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Llegir Einstein en catala al segle XXI... Aix{ comencgava la intro-
ducci6 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 fisica al segle XX. Aquesta edicié6 de 1998, que va
formar part de la commemoracié dels 75 anys de l'estada d’Ein-
stein a Barcelona, ha tingut un éxit sorprenent i, avui dia, esta
esgotada. Hem volgut aprofitar el fet de trobar-nos en plena ce-
lebraci6 de I'’Any Mundial de la Fisica, el 2005, per fer una nova
edici6 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 edicié és
la publicaci6 d’un quart article d’Einstein de 1905, traduit per Xa-
vier Roqué, on apareix per primera vegada I'expressi6 E = mc?.
L’edici6 també incorpora una presentaci6é 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 esforgat a oferir una versio catalana que mantingui
les caracteristiques tipografiques 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'edici6 anterior ha tingut un éxit molt satis-
factori, que posa de manifest la bona acollida que té la literatura
cientifica en llengua catalana a la nostra societat, i que fa palés el
fet que la cultura catalana també inclou la cultura cientifica com
una part propia i inseparable. Cal insistir en aquest fet perqué,
avui dia, una cultura nacional que no inclogui la ciéncia és una
cultura coixa i limitada. D’una banda, hi ha un gran camp de
possibilitats per a la divulgacié cientifica en llengua catalana —i
el llibre que teniu a les mans no és de divulgaci6— i, de 1'altra, hi
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ha una profunda necessitat de culturitzaci6 cientifica de la nostra
societat. La universalitat del coneixement cientific, que fa neces-
sari I'iis de llenglies de gran abast, com ara I’anglés, quan es tracta
de la comunicaci6 i I'intercanvi entre membres de la comunitat ci-
entifica internacional, no esta renyida amb el fet que els cientifics
de parla catalana tinguin ambits propis de comunicacié i puguin
utilitzar també la seva llengua per difondre la cultura cientifica. Al
contrari, és un gran bé per a la mateixa societat, per a la ciéncia
i per a la llengua.

Aprofitant 1'ocasi6é del centenari de 1'annus mirabilis d’Ein-
stein, el 2005 ha estat proclamat Any Mundial de la Fisica per
I’assemblea general de ’'ONU en una declaraci6 aprovada el 10 de
juny de 2004. En aquesta declaracié es constata el paper de la
fisica en la comprensi6 de la natura i en els avengos tecnologics 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 I’Any de la Fisica i aquest llibre es publica
oportunament en el marc d’aquesta celebraci6. Esperem que sigui
ben rebut.

Josep Maria Pons Rafols
President de la Societat Catalana de Fisica (SCF)

Antoni Roca Rosell
President de la Societat Catalana d’Historia
de la Ciéncia i de la Técnica (SCHCT)
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Cronologia: Albert Einstein

Els primers anys
1879 Albert Einstein neix a Ulm (Alemanya), el 14 de marg.
1880 La famflia es trasllada a Munic.

1885 Comenga l’ensenyament primari pablic a Munic.
> Rep ensenyaments sobre judaisme, a casa, i sobre catolicis-
me, a 'escola.

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

1894 La seva familia 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 suissos

1895 Fracassa en el primer intent d’admissi6 al prestigios ETH
(Eidgendéssische Technische Hochschule) de Zuric.

1896 Renuncia a la nacionalitat alemanya (sera apatrida durant
cinc anys).
> Coneix, en una vetllada musical, Michele Angelo Besso,
que sera amic i confident, cientific i personal, durant la resta
de la seva vida.
> Ingressa a I'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 'ETH. El diploma ’habilita per en-
senyar fisica i matematiques a ’ensenyament secundari.



10 Cronologia: Albert Einstein

1901 Obté la nacionalitat suissa, que mai no abandonara.
> Per raons médiques queda lliure del servei militar sufs.
> Presenta una primera tesi doctoral —que és rebutjada— a
la Universitéat Ziirich.
> Persegueix, sense éxit, diferents llocs de treball permanents.
> Apareix publicat el seu primer treball cientific —sobre
capillaritat— en la prestigiosa revista Annalen der Physik.

1902 Obté el seu primer lloc de treball: perit técnic de tercera
classe a I'Oficina Suissa de Patents, a Berna.
> Durant el prometatge d’Einstein i Mari¢ neix a Novi Sad
(avui, Sérbia) 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 maximes garanties de seguretat,
ateses les circumstancies.
> El pare d’Einstein mor a Milano.

1903 Matrimoni d’Albert Einstein i Mileva Mari¢.
> Einstein, juntament amb Konrad Habicht (que venia de
Zuric per completar els estudis de matematiques a Berna) i
Maurice Solovine (romanés de formaci6 filosofica), funden la
que van decidir anomenar Académia Olimpia.

1904 Neix el seu primer fill, Hans Albert, a Berna, que serd un
enginyer hidraulic prestigids.

1905 Es I'anomenat annus mirabilis d’Einstein, per la quantitat
i la transcendéncia de les seves creacions en aquest curt in-
terval de temps.
> Apareixen publicats als Annalen der Physik tres treballs
que després esdevindran pilars de la fisica del segle XX: un
sobre la hipotesi dels quantums de llum, un altre sobre el
moviment brownia i un tercer sobre la seva teoria de la rela-
tivitat especial.
> Presenta la seva tesi doctoral a la Universitdt Ziirich. Aques-
ta vegada el seu treball és acceptat i es publica ja el 1906.
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> En un cinqué treball completa la seva teoria de la relativitat
2

especial i presenta la primera versié de F = mc*.
1906 Es ascendit a técnic de segona classe a I'Oficina Suissa de

Patents.

> Publica el seu primer treball en qué aplica la teoria quantica

al calcul de la calor especifica dels solids cristallins.

1907 Publica «la idea més feli¢ de la seva vida»: el principi d’equi-
valéncia (entre acceleraci6 i camp gravitatori), que representa
un primer pas cap a la seva teoria de la relativitat general.

1908 Es admeés com a Privatdozent —nivell més baix del professo-
rat, sense retribucié econdmica fixa— a la Universitéit Bern.

1909 Renuncia a la feina a I’Oficina de Patents i al nomenament
com a Privatdozent a Berna, per passar a ocupar una placa
de professor adjunt de fisica tedrica a la Universitat Ziirich.
> Rep el seu primer doctorat honoris causa, per la Université
de Genéve.

1910 Neix el seu segon fill, Eduard, a Zuric. Patira esquizofrénia
durant tota la seva vida.
> Publica un treball sobre fluctuacions estadistiques, en el
qual —entre altres coses— explica el perqué del color blau
del cel en termes relativament senzills.

1911 Es nomenat catedratic de la Universitat Karl-Ferdinand, de
Praga.
> Se celebra el Primer Congrés Solvay —sota el lema «La
teoria de la radiaci6 i els quantums»—, en el qual Einstein
presenta les seves idees quantiques sobre la calor especifica
dels solids cristallins.
> Refinant les seves idees de 1907, comenga la recerca d’una
teoria relativista de la gravitacié.
> En la linia anterior, calcula el valor 0,83” (la meitat del
valor correcte) per a la deflexié6 d’un raig de llum en passar
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a prop del Sol, sense que influeixi la freqiiéncia. A comenca-
ment del segle XiX Soldner havia predit el valor 0,84", per
aplicaci6 directa de la teoria newtoniana de la llum, sense
que influfs la massa de les partfcules lluminoses.!

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

Els anys a Berlin

1913 A final d’any accepta una catedra —sense obligacions docents—
a la Universitédt Berlin, aixi com la futura direcci6 de 'ins-
titut d’investigaci6 de la Kaiser Wilhelm Gesellschaft, que
llavors encara és només un projecte.

1914 Acabat d’arribar a Berlin —amb ’esposa i els fills— se se-
para de Mileva Mari¢, que torna a Zuric amb els fills. Poc
després —1'1 d’agost— comenga la Primera Guerra Mundial.
> Possiblement la primera manifestaci6 polftica publica d’Ein-
stein: s’adhereix al «Manifest als europeus», escrit per Ge-
orge Nicolai,? com a reacci6 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 ponéncies davant la Preus-
sische Akademie der Wissenschaften en les quals formula la
seva teoria de la relativitat general.
> Amb la nova teoria corregeix el valor de 1911 per a la de-
flexi6 de la llum a prop del Sol: el nou valor —comprovat el
1919 i més tard— és d'1, 7.

LEl treball de Soldner no va ser conegut per Einstein —ni per practicament
cap dels implicats en el tema— fins al 1921 (Pais (1984), 208). El de Soldner
tampoc era estrictament newtoniad (MERLEAU-PONTY (1994), 252).

2El manifest preconitzava la uni6 entre els que «estimen veritablement la
cultura europea». D’aquf el seu nom.
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1916 En un llarg article que apareix als Annalen der Physik, pre-
senta de manera rigorosa la formulacié de la relativitat ge-
neral.
> En un article molt reeditat introdueix l’estadistica en tres
processos elementals de la radiacié electromagnética: 1’ab-
sorcif, I’emissi6 espontania i ’emissi6é induida.

En el mateix treball dedueix I’existéncia del fot6 com a cons-
tituent elemental de la radiacié.

1917 La seva salut es ressent de diverses malalties digestives de
les quals tarda tres anys a recuperar-se plenament.
> Escriu el seu primer treball sobre cosmologia relativista.
Introdueix la constant cosmologica —«el més gran error de
meva vida»— a la qual no renuncia fins al 1931.
> Apareix la primera edici6 de la seva Teoria de la relativitat
especial i general, potser el seu llibre més traduit i divulgat.
> Estableix una nova regla de quantificaci6 que, tot i que
tindra una repercussi6 escassa, té un paper important en la
tesi de Louis de Broglie (1924).

1919 Es divorcia de Mileva Mari¢. Uns mesos després es casa
amb la seva cosina Elsa Einstein, divorciada també i amb
dues filles —Ilse i Margot— que passen a viure amb el nou
matrimoni.
> Les dades obtingudes durant 1’eclipsi de sol del 19 de maig
per dues expedicions d’astronoms britanics —a I'illa Princep,
a Africa, i a Sobral, al Brasil— sembla que confirmen les pre-
diccions d’Einstein de 1915 sobre la desviaci6é dels raigs de
llum per efecte de la gravetat solar.
> La gran difusié6 d’aquest éxit comencga a consolidar la fa-
ma universal que Einstein adquirira 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 conferéncies sobre la teoria de la relativitat.
L’hi acompanya Chaim Weizmann —que serd primer presi-
dent d’Israel—, amb la idea d’intentar obtenir fons per a la
futura universitat hebrea de Jerusalem.

1922 Mentre és al Japé, li concedeixen el Premi Nobel de Fisica
de 1921 «pels seus serveis a la fisica teorica i especialment
pel seu descobriment de la llei de I'efecte fotoeléctric».
> Primer treball sobre la teoria del camp unificat.

1923 Tornant del Japé visita Palestina i Espanya.
> El descobriment i I'explicacié de I'efecte Compton semblen
confirmar el seu concepte de foté i la seva teoria de la relati-
vitat especial, simultaniament.

1924 Accepta la ciutadania alemanya —inherent als seus nome-
naments administratius— sense renunciar a la ciutadania su-
issa.
> El centre batejat ainb el nom de Torre Einstein —a Pots-
dam, a prop de Berlin— comenca les activitats cientifiques.
Amb finangament privat, té com a objectiu essencial la in-
vestigacio de les propietats de la llum que ens arriba de les
estrelles després de travessar diferents camps gravitatoris.
> Ultima aportacié constructiva d’Einstein a la fisica teori-
ca: la teoria quantica dels gasos ideals (2a part el 1925), que
aplica a la matéria un métode llavors recent, establert pel
fisic bengali S. Bose, per a la radiaci6. Aquesta nova teoria
té una gran influéncia en la formulacié de la mecanica on-
dulatoria d’E. Schrodinger (1926); a més prediu, entre altres
resultats, el fenomen conegut després com a condensacid de
Bose-FEinstein.

1925 Viatja a América del Sud (Buenos Aires, Rio de Janeiro i
Montevideo) convidat a fer conferéncies sobre relativitat.
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> Firina un manifest internacional -—conjuntament amb Gand-
hi, entre d’altres—contra el servei militar obligatori.

1927 En el Cinqué Congrés Solvay, que té lloc sota el lema «Elec-
trons i fotons», es produeix el primer episodi del llarg debat
—per alguns encara avui pendent de solucié— sobre els fona-
ments de la llavors recentment apareguda mecanica quantica
(formulacié matricial de Heisenberg, 1925; formulacié ondu-
latoria de Schrédinger, 1926).

1928 Problemes cardfacs (dilatacié del cor) el retenen quatre me-
sos al llit.

1929 Famos intent fallit d’unificar les teories del camp gravitatori
i del camp electromagnétic.

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 EUA, també principalment al Caltech.

1932 Al desembre, Einstein i la seva esposa Elsa tornen als EUA,
pero ara amb la idea d’acceptar l'oferta de fer compatible
el treball a Berlin amb I’exercici d’'una catedra a Princeton.
Einstein ja no tornara 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 residéncia d’Einstein a Caputh, a prop de
Berlin, amb la pretensi6é de trobar-hi armes amagades pels
comunistes.
> Einstein dimiteix de la Preussische Akademie der Wissensc-
haften i de la Bayerische Akademie der Wissenschaften.
> Efectua la seva iltima visita a Europa: Suissa —on veu, a
Zuric, el seu fill Eduard per darrera vegada—, Bélgica —sota
la protecci6 de la familia reial— i Anglaterra.
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1935 Apareix publicat 'article «Pot considerar-se completa la
descripcié mecanicoquantica de la realitat fisica?» que con-
té la que s’ha anomenat paradoza EPR (autors: Einstein,
Podolsky i Rosen). Es tracta d’un treball que va impulsar
el debat al voltant de la interpretaci6 del formalisme de la
mecanica quantica.

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

1937 Publica conjuntament amb N. Rosen un article sobre ones
gravitatories, que és objecte de controvérsies historiografi-
ques.

1939 Firma la seva primera carta dirigida al president F. D. Ro-
osevelt, en qué recomana la collaboracié entre cientifics i
militars per investigar en armament nuclear.

1940 Obté la nacionalitat dels EUA i continua mantenint la suis-
sa.

1943 Firma un contracte —rebra 25 dolars diaris— com a assessor
de la Marina dels EUA, concretament de la seccié Municié i
Explosius.

1944 Reescriu el seu manuscrit de 1905 sobre la teoria de la re-
lativitat, per contribuir a 'obtencié de fons per a la guerra.
Mitjangant unes subhastes a Kansas s’aconsegueix una apor-
taci6 de sis milions de dolars.

Els altims temps

1946 Envia una carta oberta a I’Assemblea General de les Nacions
Unides en qué preconitza la institucionalitzacié d’un govern
a escala mundial.

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

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

1950 Firma les seves ultimes voluntats: Otto Nahan (economista
i amic) i Helene Dukas (la seva secretaria personal des de
1928) s6n nomenats administradors de la seva heréncia.
> Nomena "'Hebrew University of Jerusalem dipositaria dels
seus escrits personals i hereva de la seva propietat intel-
lectual.

1952 Rebutja la presidéncia de I’Estat d’Israel, que li ofereixen a
la mort del primer president Weizmann.

1954 Einstein i Bohr es veuen per ultima vegada a Princeton.
> Publica a la premsa una declaracié de suport a J. R. Op-
penheimer davant les dificultats d’aquest amb el govern dels

EUA.

1955 El 15 de marg mor el seu amic intim Michele Besso.

> El 18 d’abril mor Albert Einstein a I’hospital de Princeton.
El seu cos és incinerat i les seves cendres, dispersades en
algun lloc no revelat.

> Una setmana abans de la seva mort, Einstein havia escrit a
Bertrand Russell per comunicar-li la seva disposicié a firmar
un manifest —redactat per aquest— en favor de la renincia
universal a I’armament nuclear.



1 Un jove agosarat i felig

El febrer de 1902 Albert Einstein (1879-1955) s’installa a Berna.
A T'Oficina Suissa de Patents d’aquesta ciutat obtingué el juny
del mateix any una comoda i desitjada feina com a périt técnic
de tercera classe. Poc després, a primers de gener de 1903, es ca-
sa amb Mileva Mari¢ (1875-1948), que havia estat companya seva
d’estudis universitaris a la prestigiosa Eidgenéssische Polytechnisc-
he Schule de Zuric, més coneguda amb les sigles ETH.! Tot eren
bones perspectives. En una carta a Michele Besso (1873-1955),
datada pocs dies després del casament, Einstein escrigué:

«Ara s6c un home casat i porto una vida molt agrada-
ble amb la meva esposa. Ella s’ocupa perfectament de
tot, cuina bé i sempre esta alegre.»

Va ser el primer dels dos fills de Hermann Einstein (1847-1902)
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 biografiques sobre la joventut
d’Einstein. Albert va néixer a Ulm, al sud d’Alemanya, en el si
d’una familia que el va instruir en els principis del judaisme de
manera forga liberal. Va cursar els primers estudis a Munic i rebé
una educaci6 religiosa —primer catolica i més tard judaica— en
una escola publica, com prescrivia la llei bavaresa. A la tardor de
1894 —quan encara li quedaven tres cursos per acabar l’ensenya-
ment secundari— va abandonar ’escola de Munic i va marxar a
Mila per reunir-se amb els seus pares, que s’hi havien traslladat
per motius de feina. Havia decidit preparar pel seu compte els
examens d’admissi6 a 'ETH.

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

! Corresponen al nom adoptat pel centre el 1911: Eidgendssische Technische
Hochschule.
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tament perqué no havia obtingut el diploma d’estudis secundaris
ni havia complert els 18 anys). Tot i la seva actuacié notable en
matematiques i en fisica, els resultats en la resta de matéries no
van ser prou bons per aconseguir 1’accés directe; va haver, doncs,
de matricular-se a ’escola cantonal d’Aargau —a Aarau, Suissa—
i cursar els ensenyaments que li faltaven per obtenir el diploma
de Matura, que s’atorgava en finalitzar els estudis secundaris. En
qualsevol cas, la llegenda que Einstein va ser inicialment un alumne
amb un rendiment académic escas manca de qualsevol fonament.

L’octubre de 1896 va ser admés a 'ETH per cursar el cicle de
quatre anys que facultava essencialment per a la docéncia en ma-
tematiques i en fisica a ’ensenyament secundari, rad per la qual
Einstein va fixar la residéncia a Zuric. Comencava una etapa im-
portant de la seva vida. No només en relacié amb la seva eterna
adhesié als costums i la manera de ser del poble sufs, siné perqué
es trobaria amb tres personatges que exercirien —en un moment o
altre— una influéncia decisiva en el transcurs de la seva vida: els
seus companys d’estudis Marcel Grossmann (1878-1936), Mileva
Mari¢ (1875-1948) i Michele A. Besso, un enginyer suis 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 Marié. Era quatre anys
més gran que Einstein. Filla d’un alt funcionari hongarés, nascuda
a Titel —llavors al sud d’Hongria, avui a Sérbia—, durant I’ado-
lescéncia havia adquirit una formaci6é prou alta per poder cursar
estudis a la prestigiosa ETH, on era I'inica dona del seu curs. Alla
aviat es va establir una intensa relacié sentimental entre Einstein i
Mari¢. Albert va obtenir el titol de ’ETH el 1900, amb qualificaci-
ons ajustades: les més baixes dels quatre aprovats. Dels onze estu-
diants que havien comengat només cinc van arribar a presentar-se
a les proves finals, i d’aquests només va suspendre Mileva. Tot i
aix0, 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. Mari¢ ho va intentar de nou —un any després— i va tornar
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a suspendre, malgrat I’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 '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 fracds 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 animadversié personal, el considerava un cientific incompetent,
per no estar al dia dels Gltims desenvolupaments de la fisica. Con-
trariament, en altres ocasions es va referir en to altament elogiés a
altres professors de ’'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, fisicoquimic famés per les seves
aportacions a la catalisi.2 I també amb Heike Kamerlingh Onnes
(1853-1926), de Leiden, reconegut especialista en baixes tempera-
tures.® En cap cas Einstein va ser el candidat escollit. Per poder
subsistir —la petita ajuda econémica que rebia encara dels seus
pares resultava insuficient— va recérrer a les substitucions i a al-
tres treballs temporals a I’ensenyament secundari, fins que els bons
oficis del pare del seu company Grossman 1i van obrir les portes
de I’Oficina Suissa 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 Universitiat Ziirich, el 1909.

Els mesos que van transcorrer entre la finalitzacié del seus estu-
dis a '’ETH de Zuric i el trasllat a Berna no van ser temps perdut
per a Einstein pel que fa a la seva activitat cientifica. Al final de

ZPremi Nobel de Qufmica de 1909 «en reconeixenca del seu treball sobre ca-
talisi i per les seves investigacions sobre els principis fonamentals que governen
els equilibris qufmics i les velocitats de reacci6».

3Premi Nobel de Fisica de 1913 «per les seves investigacions sobre les pro-
pietats de la matéria a baixes temperatures, que el van conduir, entre altres
coses, a la producci6 d’heli l{quid».
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1900 —cinc mesos després de graduar-se— va enviar a la prestigi-
osa revista Annalen der Phystk el seu primer treball cientific, que
va aparéixer publicat el marg de 1901 amb el titol «Conclusions
a partir dels fenomens de capillaritat».* Einstein en va presentar
una versi6é ampliada com a tesi doctoral a la fi d’aquell mateix any
a la Universitét de Ziirich, 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 I’opinié6 negativa dels
encarregats de fer I'informe preceptiu.

Poc abans de viatjar a Berna, Einstein va rebre una carta de
Marié des de casa els seus pares, a la Sérbia actual, en qué I'infor-
mava del naixement de Lieser]l, una filla de tots dos de la qual fins
fa poc no es coneixia 'existéncia i que, en vista de la manca total
d’informaci6é posterior al seu naixement, devia morir molt aviat o
ser donada en adopcié davant les dificultats previsibles d’'una mare
soltera de 1’época.

El seu segon treball, en la mateixa linia de 1'anterior, no es va
fer esperar. Es va rebre, també als Annalen, a la primavera de 1902,
quan Einstein ja estava installat a Berna, i va aparéixer publicat al
mes de juliol amb el titol «Sobre la termodinamica de la diferéncia
de potencial entre metalls i solucions completament dissociades de
les seves sals i sobre un métode eléctric per a la investigaci6é de
les forces moleculars».® Tots dos treballs perseguien basicament
el mateix objectiu: el descobriment de les caracterfstiques de les
forces intermoleculars mitjangant I’analisi dels seus efectes en certs
comportaments dels liquids. El 1901, el fenomen a considerar era
la capillaritat i, el 1902, algunes propietats eléctriques dels metalls
en solucions.

Malgrat la forta oposici6 familiar, feia temps que en els plans
d’Einstein figurava contreure matrimoni amb Marié tan aviat com
obtingués la minima independéncia economica. La seva feina re-

4EINsTEIN (1901).
SEINSTEIN (1902a).
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cent a I’Oficina de Patents i, potser, la mort del seu pare a Mila en
aquells dies, li van facilitar d’acomplir el seu proposit. El casament
es va celebrar a principi de 1903. Quedaven lluny en la seva memo-
ria, perd no en el temps, els monodtons anys escolars, els freqiients
canvis de domicili, la recerca d’una feina digna i les discussions
altisonants amb els pares, especialment amb la seva mare, davant
'interés 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 intellectuals de la
qual certament no s’ajustaven al model tradicional que els seus
pares creien que era el més adequat per fer felig el seu fill. A 'es-
tiu de 1900, Albert escrivia en una carta dirigida a Mileva una
part del didleg que el jove havia mantingut amb la seva mare en

comunicar-li que la seva futura nora no havia aconseguit aprovar
’examen final de 'ETH:$

«En primer lloc li explico |Einstein es refereix a la seva
mare] aixd de ’examen, llavors ella em pregunta amb
aire innocent: “Aixi, qué en farem de Dockerl |[Nina,
apellatiu afectuds que Einstein dedicava a Mileva]?”
“La meva dona”, li contesto també innocentment, pre-
parat, pero, per a una veritable “escena”. Aquesta es
va produir immediatament. La mare es va llangar so-
bre el llit, va enterrar el cap sota el coixi i va cridar
com una criatura. Després de recuperar-se de 'impac-
te inicial, va passar rapidament a una ofensiva deses-
perada: “Estas arruinant el teu futur i bloquejant-te
camins a la vida”, “aquesta dona no pot entrar en una
familia decent”, “si té un fill, et veuras embolicat en
problemes”. . ., “ella és un llibre, com tu, pero el que tu

8Carta d’A. Einstein a M. Mari&, 29 (?) de juliol de 1900. Traduccié
anglesa a BECk (1989), 142-143.
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necessites és una esposa’, “quan tu tinguis trenta anys,
ella serd una vella bruixa”, etc.»

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— I’havien declarat exempt del servei militar per pro-
blemes fisics —peus plans, varius i excessiva sudoracio— i aquell
mateix any se li havia concedit la nacionalitat suissa, que ja no va
perdre mai a pesar de tots els avatars de la seva vida. Van acabar
aixi els cinc anys que es va mantenir com a apéatrida 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 fildsof romanés avid d’idees sobre la
fisica 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 matematiques. Einstein es
va erigir en lider de la terna que amb gran pompa van batejar com
a Académia Olimpia. Es reunien de manera regular, encara que
informal, per discutir de filosofia, fisica i literatura. Tot i que I’Aca-
démia es va dissoldre tres anys després, per la separacié fisica 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 —Socrates,
Plato, Spinoza, Hume, Mach, Poincaré, Racine i Cervantes, entre
d’altres— i es referia a

«la nostra feli¢ “Académia”, que malgrat tot era menys
infantil que les respectables que després vaig arribar a
conéixer més de prop».”

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 liders del moment; en

"Carta 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 adregat per sollicitar una plaga
académica. Pero Einstein tampoc degué valorar-los gaire positiva-
ment. En alguna ocasi6 posterior s’hi va referir en to gairebé des-
pectiu, considerant-los senzillament com els dos primers treballs
d’un debutant sense experiéncia en un camp realment complicat.
Tampoc n’apareix cap mencié en les referéncies autobiografiques
que Einstein dedica als seus primers passos en el camp de la inves-
tigaci6.

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 formulacié propia de la mecanica
estadistica classica de ’equilibri.2 Encara que amb clara origina-
litat, segueix la lfnia tradicional de la teoria cinética de Ludwig
Boltzmann (1844-1906), completament diferent de la que el fisic
nord-america J. W. Gibbs (1839-1903) acabava de presentar en el
seu llibre Elementary principles in statistical mechanics, de 1902;
llibre que, segurament, Einstein no va arribar a conéixer fins el
1905, en aparéixer la traducci6é a I’alemany.

L’objectiu basic dels treballs que componen la trilogia anterior
es pot resumir d’aquesta manera: obtenir les lleis de la termo-
dinamica, en especial el segon principi, partint de la hipotética
constitucié6 molecular de la matéria, suposant que les molécules
es comporten d’acord amb la mecinica newtoniana i utilitzant la
descripci6 probabilistica dels estats termodinamics introduida per
Boltzmann. Tot i que la repercussié6 d’aquests treballs en aquell
moment va ser mfnima, haurem de tornar-hi més endavant.

L’altim article d’aquesta trilogia, aparegut el juny de 1904 amb
el titol «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 ’exposicié. Diffcilment
es podia endevinar que ’autor és un jove de 25 anys, distanciat en
aquell moment del mén académic. Es un treball d’analisi impres-

SEINsTEIN (1902b), EINsTEIN (1903) i EINSTEIN (1904).
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cindible si es té interés en ’evoluci6 del pensament cientific del
nostre personatge.

En aquest article apareixen les motivacions que van portar Ein-
stein a un camp fins llavors fora dels seus interessos cientifics: la
radiacié del cos negre. Es el primer cop que s’entreveu una rela-
ci6 entre el moén de la fisica estadistica —fins aleshores el preferit
d’Einstein— i el de la fisica quantica, a punt de comengar a ab-
sorbir bona part de les seves energies. Aquesta relaci6 resultara
essencial per comprendre el desenvolupament de les idees d’Ein-
stein en aquests camps durant, almenys, els vint anys segiients.

Mitjancant la seva autobiografia, les cartes escrites a la seva
promesa Mileva durant I’etapa de prometatge en qué van viure en
ciutats diferents i la documentaci6 inclosa en els Collected Papers,
és possible fer-se una idea ajustada dels interessos cientifics d'Ein-
stein i de la seva formacié académica en aquell moment, adquirida
essencialment mitjancant lectures directes. Per exemple, consta
que posseia un alt grau d’assimilacié de la teoria del camp electro-
magnétic 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 fisica del
moment en general i a I’electromagnetisme en particular. I estava
profundament impressionat per les idees contingudes en el llibre
que Ernst Mach (1838-1916) havia dedicat al desenvolupament
historicocritic de la mecanica.

També havia seguit els primers intents de Hendrik Antoon Lo-
rentz (1853-1928) per formular una teoria sobre I’electrodinamica
dels cossos en moviment.? I era un bon coneixedor, i admirador,
de Boltzmann; especialment de les seves idees sobre la concepcié
estadistica de la segona llei de la termodinimica, aix{ com de la
seva teoria cinética dels gasos. En certs moments es va interessar

®Premi Nobel de Fisica de 1902 —compartit amb Peter Zeeman—, «en
reconeixenga de ’extraordinari servei prestat per les seves investigacions sobre
la influéncia del magnetisme sobre els fenomens de la radiacio».
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pels treballs experimentals de Philipp E. A. von Lenard (1862-
1947) sobre la producci6 de raigs catddics per llum ultraviolada,
cosa que després es va anomenar efecte fotoeléctric.!® Coneixia els
estudis de Wilhelm Wien (1864-1928) sobre la termodinamica de
la radiaci6!! i, obviament, estava assabentat de les tltimes idees
de Max Planck (1858-1947) sobre les propietats de la radiaci6 del
cos negre.1?

A pesar d’una formacié tant exquisida i completa en fisica teori-
ca, Einstein semblava partir d’una posicié en principi desfavorable.
La seva escassa relacio amb el mén académic després de finalitzar
els seus estudis a I'ETH podia representar un factor negatiu a 1’ho-
ra d’afrontar problemes de més envergadura. Perd 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 beneplacit
al seu treball, potser van fer més facil que la intelligéncia i la ima-
ginaci6 es desenvolupessin amb plenitud. Tampoc hem de deixar
de banda els beneficis —reconeguts més tard pel mateix Einstein—
que reportava a la seva formaci6 la feina que feia com a analista
conscienciés i rigor6s de les sollicituds de patents, cosa que 1’obli-
gava a relacionar-se permanentment amb el mén de les invencions
i 'experimentaci6.

En qualsevol cas, havia aconseguit una estabilitat laboral i afec-
tiva que perseguia des del final dels seus estudis a 'ETH. Els cinc
treballs anteriors als Annalen '’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
I’analisi profunda de certes qiiestions importants de fisica que el
preocupaven des de feia temps i sobre les quals tenia algunes idees.
Per exemple, des de molt petit I’havia seduit el misteri que amaga
el comportament d’una briixola, sempre obligada a mirar cap al

1%premi Nobel de Fisica de 1905 «pel seu treball sobre els raigs catdodics».

"Premi Nobel de Fisica de 1911 «pels seus descobriments en relaci6 amb
les lleis que governen la radiaci6 de calor».

12premi Nobel de Fisica de 1918 «en reconeixenga dels serveis que va prestar
a 'aveng de la fisica pel seu descobriment dels quantums d’energia».
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nord guiada per una forga misteriosa. I més endavant, quan esta-
va a punt de comengar els estudis universitaris, es plantejava amb
freqiiéncia situacions una mica enigmatiques que la majoria de ve-
gades acabaven conduint-lo a la necessitat de desvelar I'auténtica
natura de la llum. Per exemple, un d’aquests pensaments recur-
rents consistia a imaginar-se qué passaria si fos possible cavalcar
sobre un raig de llum: queé es veuria, si és que es veia alguna cosa?
O potser aquesta qliestié no estava del tot ben plantejada?
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Figura 1: Certificat de notes finals de I’ensenyament secundari de
P’escola cantonal d’Aargau



Imatges del jove Einstein 29

Figura 2: Einstein, assegut a I’esquerra, amb altres membres del
darrer curs de I'’ensenyament secundari de I’escola cantonal d’Aar-
gau

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

Figura 5: M. Mari¢ i A. Einstein cap al 1905
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Figura 7: Einstein a 1'Oficina Suissa de Patents de Berna el 1905
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Figura 8: L’Académia Olimpia: 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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2 Quantums d’energia, efecte fotoeléctric i
més coses!

2.1 Antecedents

A partir de la documentaci6 existent, concretament de les cartes
escrites a la seva promesa Mileva Mari¢, es pot afirmar que Einstein
coneixia les idees de Kirchhoff sobre la radiacié térmica; com a
minim a través dels dos capitols que hi dedicava el llavors conegut
llibre de Mach Die Prinzipen der Warmelehre. Historisch-kritisch
entwickelt, de 1896. En particular sabia que ’energia emesa pel
cos negre (que absorbeix tota la radiacié incident) en equilibri a
una certa temperatura (ha d’emetre tota ’energia que absorbeix),
és una funcio6 universal de la temperatura absoluta i de la longitud
d’ona considerada. D’aquesta manera, el material concret de queé
esta format el cos negre, no té cap influéncia en la quantitat ni en
les propietats de 1’energia emesa (o absorbida).

Einstein coneixia els principals intents de trobar aquesta funci6é
universal. Weber —el seu tan poc apreciat professor de 'TETH—
havia dedicat algunes classes a aquest tema, hi estava tan interessat
que fins i tot ell mateix havia proposat un candidat per a aquesta
funcié. Einstein també sabia que la funcié 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 qué el jove Einstein estava finalitzant els estudis
superiors.

També coneixia les aportacions de Planck, que semblava lla-
vors convengut que la radiacié térmica podia constituir un sistema
fisic summament adequat per intentar trobar una explicacié de la

!Entre les fonts més ampliament consultades per la redaccio 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 capitol 19 de Pais (1984) i també a investigacions prapies, com ara les
incloses al capitol II de Navarro (1992). En el text se citen altres fonts més
especifiques si escau.
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irreversibilitat dels sistemes termodinamics, sense necessitat de re-
correr a elements estadistics com els introduits per Boltzmann. La
descripci6 estadistica li desagradava profundament —des del punt
de vista metodologic, s’entén— com a candidat a tenir un paper
tan insigne pel que es refereix a la fonamentacié mecanica de la
termodinamica. Entre 1897 i 1900 Planck havia dedicat diferents
treballs a tractar d’aclarir aquests temes.

Com que, segons havia establert Kirchhoff, en la interacci6é
entre radiacié i matéria la natura concreta d’aquesta era irre-
llevant i només comptava la temperatura, Planck va idear un
model relativament senzill de tractar: la radiacié interaccionava
amb un conjunt de ressonadors —oscilladors harmonics carregats
eléctricament— 1i el sistema es trobava en equilibri térmic a una
certa temperatura 7. Per0 aviat es va adonar que no arribava
gaire lluny amb el seu model si no hi introduia alguns aspectes
estadistics, com ara els de Boltzmann.

Per exemple, Planck va introduir la nocié de radiacié natural
com un estat de maxim desordre electromagnétic —un concepte
que aviat va cridar I’atencié d’Einstein—, de manera analoga a la
idea de caos molecular, com un estat de maxim desordre de les
particules d’'un gas. Sempre amb l'ajuda de l'electromagnetisme
maxwellia, va obtenir una férmula, que va resistir admirablement
el pas del temps, per relacionar la distribuci6 espectral de la den-
sitat d’energia de la radiacié p (v,T) (energia per unitat de volum
i per unitat d’interval de freqiiéncia) ainb I’energia mitjana per
oscillador E (v,T) d’un conjunt de ressonadors monocromatics de

freqiiéncia v:
2

p(nT)= "B (1), (1)
on c representa la velocitat de la llum en el buit.

L’expressi6 anterior, conjuntament amb el recurs als métodes
estadistics de Boltzmann i alguna hipotesi addicional sobre el com-
portament dels ressonadors, permetia deduir la féormula de Wien
per a la radiaci6, que era la que millor explicava els resultats ex-
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perimentals del moment. Ara és el moment d’introduir una curta
digressi6. El laboratori d’o0ptica del Physikalisch-Technische Reich-
sanstalt (Institut Imperial Fisicotécnic), a Berlin, era un dels més
ben equipats del moment, en el seu ambit. 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 patré de mesura per a la intensitat lluminosa que
permetés la implantaci6 d’una unitat internacionalment accepta-
da. Amb aquesta finalitat, la radiaci6 emesa per un cos negre era
objecte de nombroses mesures i estudis, tant per la facilitat per re-
produir el cos emissor com pel caracter universal de la seva forma
d’emetre radiaci6.

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 técniques fotométriques 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 comengament de
1900 mostren una clara divergéncia amb els resultats subministrats
per la llei de Wien en aquesta zona, cosa que no era la primera
vegada que succeia.

Un altre grup del mateix laboratori el formaven Heinrich Ru-
bens (1865-1922), amic personal de Planck a Berlin i Ferdinand
Kurlbaum (1857-1927). Encara van refinar més les técniques 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 1500°C. Aquestes mesures confir-
maven i ampliaven els desajustos préviament detectats en relacié
amb la férmula de Wien. Uns quinze dies abans de ser puiblicament
presentats els resultats davant la Berlin Akademie der Wissensc-
haften, Planck ja n’havia estat informat per Rubens. I és aquf on
reprenem el fil dels intents de Planck per explicar el comportament
de la radiaci6 térmica.
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Després d’haver estat informat de la divergéncia de les noves
dades amb la fé6rmula de Wien, Planck va trobar aviat una mo-
dificaci6 aparentment simple d’aquesta formula 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. Aix{
va ser com, el 19 del mateix mes —una setmana abans que Rubens
i Kurlbaum fessin piblics els seus resultats!—, Planck va presentar
Deutsche Physikalische Gesellschaft davant la la seva nova formula
per a la distribuci6 espectral del cos negre:

8m1? hv
c exp (%) - l,

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.?
Tot i que és cert que formalment aquesta expressi6 només es dife-
rencia de I'anterior formula de Wien pel «-1» del denominador, no
estem en condicions d’avaluar amb rigor 1’esfor¢ mental de Planck
per deduir-la.

Un cop trobada I'expressié (2), tots els esforgos de Planck es
van dirigir cap a trobar-ne una justificaci6 teorica, «costés el que
costés». El procediment escollit passava per determinar ’entropia
mitjana per ressonador S (v, E) per a un conjunt de ressonadors
monocromatics de freqiiéncia v i energia total E i introduir la

pT)= (2)

temperatura absoluta mitjancant la relacié termodinamica:3
1 S (vE
1_085(E) 3)
T OJOF (v,T)

ZPer facilitar-ne la lectura, emprarem aqui una notaci6 actualitzada.

3Es la manera usual d’introduir la temperatura absoluta quan es planteja
inicialment el problema en la collectivitat microcandnica, que és ’adequada
per descriure un sistema amb energia total donada.
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En arribar a aquest punt resulta obligat fer referéncia a 1'«acte
de desesperacié» que va suposar per a Planck adoptar el métode
estadfstic de Boltzmann per calcular I’entropia mitjana per resso-
nador S, que, substituida en (3), permetia trobar 1’energia mitjana
per ressonador E, que, a la vegada i mitjancant la (1), donava la
féormula de Planck (2). Sense entrar en els detalls d’aquest calcul,
n’hi ha prou d’assenyalar que Planck es va trobar amb una gran
sorpresa: per obtenir realment la seva férmula per a la radiacio,
I’energia de cada ressonador de freqiiéncia v no podia tenir un valor
en principi arbitrari, com es podria esperar, sin6é que només podia
valer un multiple sencer de la quantitat ¢ = hrv. Havia nascut el
quantum d’energia per a la radiaci6 com una estranya propietat
dels ressonadors de Planck, condici6 suficient per obtenir la seva
llei de radiacié.

Tot i que Einstein estava al corrent d’aquesta situacio, els seus
primers interessos cientffics no seguien aquesta direcci6. Ja hem
comentat que, entre 1902 i 1904, Einstein va publicar tres articles
on presentava una formulaci6 original de la mecanica estadistica
de I’equilibri. Es en el darrer treball de la trilogia que, després de
calcular el valor de la fluctuaci6 de I’energia en una situacié d’e-
quilibri térmic, 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 relaci6
entre aquestes fluctuacions i la llei del desplagament— el porta a
la conclusié que el sistema cercat podria ser ben bé la radiaci6 del
cos negre.

En resum: Einstein, al corrent de les investigacions de Planck
sobre la radiacio del cos negre, dirigeix la seva atenci6 cap a aquest
camp, no pel seu interés exprés a ocupar-se directament d’aquest
tema, sindé perqué creu que és un terreny propici per assajar al-
guns aspectes problematics dels seus métodes estadistics i poder
demostrar la poténcia de la seva formulaci6. Tot i que més en-
davant haurem de tornar a referir-nos al tema, anticipem que no
hem trobat la més minima evidéncia que 'explicacié de I’efecte fo-
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toeléctric representés qualsevol tipus de motivacié perqué Einstein
s’interessés, cap el 1905, pels problemes de la radiaci6é térmica.

2.2 Contingut de «Sobre un punt de vista heurfstic
relatiu a la produccié i transformacié de llum»*

Es en aquest famos article de 1905 que Einstein bateja amb el nom
de principi de Boltzmann —aixi es coneix des d’aquest moment—
Pexpressié que relaciona la probabilitat d’un estat i ’entropia:

S—So=knW, (4)

on Sy representa l’entropia d’un sistema termodinamic en un cert
estat; S, Pentropia 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 radiacié.

L’article comenga sotmetent a critica el tractament anterior de
Planck, que sembla no haver-se apartat al més minim de la fisica
classica, incloent-hi la teoria cinética, en qué 1'expressié (4) i el
principi d’equiparticié de ’energia eren dos dels seus pilars fona-
mentals. Segons aquest principi —afirmava Einstein— ’equilibri
térmic dels ressonadors planckians implicava que

E(V7T)=kTa (5)
Expressi6é que, substituida a (1), no només no conduia a la féormula

de Planck (2), sin6 que portava a:

p(u,T)=87rc§TV2. (6)

5

Aquesta expressio, coneguda com a llei de Rayleigh-Jeans,” era
una bona aproximacié per a «grans» longituds d’ona, perd era

‘EINSTEIN (1905a).

5Per a detalls mfnims sobre les vicissituds d’aquesta férmula, des dels seus
primers passos el 1900 fins a la seva consolidaci6 el 1905, podeu veure Pais
(1984), 377-379.
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inadmissible com a soluci6 valida per a tot I’espectre pel seu desa-
just amb les dades experimentals per a petites longituds d’ona i,
sobretot, perqué conduia al que uns anys després Paul Ehrenfest
(1880-1933) va batejar com a catastrofe ultraviolada: la férmula
(6) implicava una energia total infinita —que era el que s’obtenia
en integrar (6) per a totes les freqiiéncies—, cosa que resultava
totalment inadmissible.

Per a Einstein, no era aquest 'inic problema del tractament
de Planck. N’hi havia dos més de gran importancia: 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
métodes de Boltzmann, en particular I’expressi6 (4), sense que la
probabilitat W que hi apareix estigués clarament definida i sense
que la seva utilitzaci6 s’ajustés a les lleis ordinaries del calcul de
probabilitats. D’aqui ve l'interés d’Einstein per intentar compro-
var si el resultat de Planck era realment una caracteristica de la
radiaci6; és a dir, si el quintum era no només condici6 suficient,
com havia demostrat Planck, sin6 també una propietat necessaria
per entendre el comportament de la radiacié.

El 1905 Einstein admet sense palliatius I’expressi6 (4), pero
no la interpretaci6 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, sén dos
principis. Einstein admet el primer —la relacié entre entropia i
probabilitat— perd no troba arguments suficients per justificar la
suposicié addicional sobre la proporcionalitat entre la probabilitat
i el nombre de complexions; aquest és, segons Einstein, un suposit
addicional injustificat i innecessari.

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

Si el gas pateix una transformacié consistent a passar a ocu-
par un volum V, li correspondrd una nova entropia S, la relacio
de la qual amb Sy vindra donada per (4). Ara és quan Einstein
introdueix la nocié de «probabilitat estadistica» en assignar a W

el valor:
V n
w=(3) (7)

expressi® que —al seu entendre— resulta «evident». Fins aqui
no apareix cap idea veritablement revolucionaria en el tractament
d’Einstein, el problema s’ha limitat al gas ideal de molécules.

Es en ocupar-se de la radiaci6 que Einstein comenga a desplegar
la seva creativitat. No només perqueé es tracta d’'un tema vedat als
métodes estadistics, segons les opinions de Boltzmann i Gibbs,®
siné per la seva originalitat a I’hora de trobar recursos adequats per
poder aplicar la mecanica estadfstica —concretament el principi
de Boltzmann— a la radiacié sense recorrer a un model mecanic
per a aquesta Gltima (p. ex., els ressonadors planckians). Per
aixo resultava imprescindible trobar i justificar la validesa d’alguna
expressié per a la probabilitat —sense recoérrer a complexions o
espai de fase que, en aquells moments, no tenien sentit per a la
radiaci6é— que condufs finalment a la llei de la distribuci6 espectral
del cos negre.

La novetat introduida per Einstein —cultivada després en di-
verses formes— va consistir a invertir la utilitzacié usual del prin-
cipi de Boltzmann: davant la impossibilitat —no la dificultat, com
en el cas de la matéria— de poder justificar una definicié de pro-
babilitat per a un estat de la radiaci6, opta per deduir aques-

SPer comprovar la contundéncia amb qué Gibbs rebutja V'aplicacié de la
mecanica estadfstica a la radiacié térmica, vegeu GiBBs (1902), 167 de la
reimpressi6.
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ta probabilitat a partir de la validesa universal d’aquest principi.
Amb aquest fi aplica la termodinamica de la radiacié per calcu-
lar, partint de la llei fenomenologica proposada per Wilhelm Wien
(1864-1928) el 1896, la variacié de I'entropia de la radiaci6 en un
procés on només hi ha variaci6 de volum. El resultat del calcul
anterior, conjuntament amb ’aplicacié del principi de Boltzmann,
li permet justificar que la probabilitat que, en un instant escollit
a I'atzar, I’energia de la radiaci6 estigui continguda en la porcié V
del volum Vp ve donada per:

La comparacié entre les expressions (7) i (8) —valides per al
gas i per a la radiaci6, respectivament— el condueix a la conclusié
fonamental del seu treball:”

«La radiaci6 monocromatica de baixa densitat (en el
rang de validesa de la llei de radiaci6 de Wien) es com-
porta termodindmicament com si estigués constituida
per quintums d’energia de magnitud hv, matuament
independents.»

Hi ha altres aspectes d’aquest treball d’Einstein de 1905 que
mereixen una atencié especial per la seva rellevancia per a la com-
prensi6 del desenvolupament de les primeres idees quantiques. Es
conegut que Einstein no recorre en el seu treball a la llei de Planck,
sin6 a la proposta de Wien de 1896 —en un marc absolutament
classic, per suposat— com a expressié de les dades experimentals
sobre la radiaci6 del cos negre. En vista d’aixo esta completament
justificada la doble pregunta: com és que Einstein no utilitza la llei
de Planck i com és que també arriba a la quantificacié de ’energia
utilitzant la llei de Wien per la radiaci6?

Comencem per la primera qiiesti6. Tot i que en el seu article
de 1905 Einstein es refereix a la llei de Planck com aquella que

TEINSTEIN (1905a), 143.



Quantums d’energia, efecte fotoeléctric i més coses 43

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.
Contrariament, basa els seus calculs en la llei de Wien, raé 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 constancia escrita del motiu de la seva renincia
a emprar una llei que s’ajustava més als experiments, la raé ens
sembla Obvia: és facil 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 'analogia en la qual es basen les seves
conclusions.

Pel que fa a la segona qiiestid, la soluci6 avui és clara. Com
Ehrenfest va demostrar sis anys més tard, la llei proposada per
Wien el 1896 fa tan necessaria la quantificacié de I’energia com la
proposada per Planck el 1900, amb una complicacié afegida en el
primer cas. La llei de Planck exigeix que ’energia de la radiacié
monocromatica de freqiiéncia v prengui els valors segiients

E, = nhy, (9)

on n representa un nombre natural i tots els valors de n tenen el
mateix pes estadfstic —és a dir, no hi ha estats quantics privilegi-
ats, sempre que siguin compatibles amb les lligams del sistema. En
canvi, la llei de Wien exigeix també la condici6 (9), perd ara amb
un pes estadistic diferent per cada valor de n, donat per 1/n! Tot
aix0 figura en un article escassament citat d’Ehrenfest, de 1911,
dedicat a demostrar la ineludible necessitat —la suficiéncia estava
clara des de 1900— d’introduir hipotesis quantiques en fisica en
vista del comportament de la radiaci6 del cos negre.®

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

8Vegeu NavarRro i PEREZ (2004), en particular 115-116.
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a l'espectre d’energies son els mateixos. Aix{ 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 radiaci6 del cos negre dins el rang
limitat de freqiiéncies.

El treball inclou un cert contrast experimental del resultat ba-
sic obtingut —la quantificacié de I’energia de la radicaci6— mit-
jangant la seva aplicacié a I’analisi d’alguns fendmens relacionats
amb ’emissié i la transformacié de la llum. Einstein presenta una
explicaci6 original i senzilla d’alguns fendomens relacionats amb la
produccié i la transformacié de la llum com indica el titol. Es
tractava d’explicar-los recorrent als quantums d’energia, sense que
en aquestes explicacions aparegués cap referéncia als quantums de
Planck. Ens referirem lleugerament a les tres explicacions que apa-
reixen en el treball.

S’ha d’assenyalar ’equivoc que suposa referir-se a 'efecte fo-
toeléctric com la motivaci6 d’aquest article d’Einstein de 1905.
L’explicaci6 teorica de ’efecte no era l'objectiu del treball; entre
altres raons perqué les mesures existents en aquella época eren tan
escasses que dificilment es podia detectar una violaci6 del compor-
tament classicament previst per a la radiaci6.

Einstein acabava analitzant tres fendmens que podien servir de
comprovacié, almenys parcial, dels resultats sorprenents obtinguts
al treball: la dita regla de Stokes, ’emissi6 de raigs catodics per
illuminaci6é de cossos solids (efecte fotoeléctric) i la ionitzaci6é de
gasos per llum ultraviolada. Un lleuger comentari sobre cadascun
d’aquests fendmens pot ajudar a comprendre tant el significat del
quantum d’energia introduit, 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 freqiiéncia de I’emissié per luminescéncia
resultés inferior —o, millor, no superior— a la freqiiéncia de la
llum incident. Se suposava, tot i que no es reconeix explicitament
en el treball, que el material luminescent no inverteix energia pro-
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pia en el procés. Si s’admet, com fa Einstein, que cada quantum
d’energia incident origina un procés independent, la conservacié de
’energia implica que:

hVine > hvem, (10)

relaci6 que demostra la regla en qiiestio.

Aquesta analisi del procés fa pensar en possibles violacions de
la regla de Stokes. Per exemple, en el cas de gran illuminaci6 (seria
factible llavors que més d’un quantum incident pogués transformar-
se en un sol quantum emergent) o també quan la llum utilitzada
no correspongués a la zona de ’espectre en qua és vilida la llei
de Wien, condici6 de partida per a la introducci6 d’Einstein dels
quantums d’energia lluminosos.

b) La produccid de raigs catodics per illuminacié de cossos so-
lids (o efecte fotoeléctric). Aquesta aplicacié constitueix la part
més divulgada del treball al qual ens estem referint i és la que en
realitat se cita en la menci6 que acompanya la concessié del Pre-
mi Nobel de Fisica de 1921 (tot i que li va ser concedit el 1922):
«pels seus serveis a la fisica teorica i especialment pel seu desco-
briment de la llei de I'efecte fotoeléctric». Aqui ens referirem a
alguns aspectes potser no tan coneguts.

L’efecte fotoeléctric va ser originalment detectat per Hertz, com
un fenomen secundari —no va arribar a caracteritzar-lo— en els
seus experiments relatius a la detecci6 d’ones electromagnétiques.
Com s’ha destacat en algun cas, no deixa de ser una ironia de la
historia que, intentant detectar les ones que posaren de manifest
I'estructura maxwelliana (continua!) del camp electromagnétic,
observés també 1'efecte fotoeléctric que havia d’ajudar a posar-ne
de manifest 'estructura quantica (discreta!). Perd Einstein no es
va referir en el treball a Hertz sin6 a Lenard, ja que va ser aquest
el que va posar de manifest per primera vegada que l’energia dels
electrons emesos per una superficie metallica illuminada resulta-
va independent de la intensitat de la radiacié incident i no de la
longitud d’ona.
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No ens detindrem excessivament en ’explicaci6 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, perdé no en
un augment de l'energia cinética individual. D’acord amb la idea
ja anticipada en I’explicaci6 de la regla de Stokes, Einstein suposa
que el procés és u a u: un quantum cedeix tota la seva energia a
un unic electr6. Naturalment es tracta d’una hipdtesi addicional
a la de l’estructura discreta de la radiacid, 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 suposici6 sobre la base de
la seva simplicitat.

Un petit calcul numéric, basat en un simple balang energétic,
li va servir per arribar a una formula final que proporcionava I’ex-
plicacié quantitativa de I'efecte. Més que el resultat, molt conegut
per la seva amplia divulgaci6 als manuals, ens interessa ressaltar
aquf la valoraci6 prudent emprada per Einstein, en destacar sen-
zillament que no observava contradicci6 entre la seva explicaci6 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 P’efecte fotoeléctric». En
primer lloc, perqué no era aquest I'objectiu del treball; només es
tracta d’'una de les tres explicacions proposades per justificar la
nova concepcié sobre 'estructura discreta de la radiacié. I, en
segon lloc, perqué no hi havia gaire per explicar tenint en compte
I’escas nombre de dades experimentals fiables sobre I’efecte: per
exemple, encara no existien resultats fiables sobre la variacié de
P’efecte amb la longitud d’ona incident. Tornarem sobre aquest
tema en referir-nos a 'impacte.

¢) La ionitzacié de gasos per llum ultraviolada. Es I'tltim apar-
tat del treball i Einstein el comenga insistint en el caracter addici-
onal de la hipotesi sobre el caracter individual de la interaccié: un
quantum i, ara, un molécula de gas. La ionitzacié es déna quan
I’energia del quantum absorbit supera ’energia d’ionitzaci6 de la
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molécula.

L’apartat conclou amb una aplicaci6 de les idees precedents a
’estimaci6 de la cota superior per I’energia d’ionitzacié en el cas
de '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.?

2.3 Primer impacte

A qui s’apropi a aquesta situacié amb una estricta mentalitat ac-
tual, potser li resulta sorprenent descobrir que I’acollida del treball
d’Einstein no va ser gens positiva. La tonica de I'impacte que va
causar I'article en general, i la hipotesi dels quantums d’energia
en concret, es pot detectar d'una manera aproximada a través de
la presentaci6 —altament elogiosa en el seu conjunt— d’Einstein
com a membre de la Preussischen Akademie der Wissenschaften,
llegida per Planck el juny de 1913:1°

«Els sotasignats membres de I’Académia tenen 1’honor
de proposar el Dr. Albert Einstein, professor ordina-
ri de fisica tedrica de I'Institut Politécnic Federal de
Zuric, per a la seva eleccié com a membre regular de
’Académia.[...] En suma, pot afirmar-se que, entre
els problemes importants que tant abunden en la fisica
moderna, és dificil trobar-ne un davant del qual Ein-
stein no adopti una posicié6 de manera notoria. El fet
que alguna no doni en el blanc en les seves especula-
cions, com per exemple la hipotesi sobre els quantum
de llum, no ha de ser gaire esgrimit en contra seva.
Atés que sense assumir un risc de tant en tant resulta

%Premi Nobel de Fisica de 1919, «pel seu descobriment de 1'efecte Dop-
pler en els raigs canals i del desdoblament de les lfnies espectrals en camps
eléctrics».

°Beck (1995), 336-338.
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impossible, fins i tot en la ciéncia natural més exacta,
introduir veritables innovacions |...]

[Max] Planck
[Walther] Nernst
[Heinrich] Rubens
[Emil] Warburg.»

En principi es podia esperar que la prevencié davant els quan-
tums estava justificada amb escreix en tant que no es mesuressin
amb fiabilitat les principals caracteristiques experimentals de I'e-
fecte fotoeléctric i es posés clarament de manifest el seu acord amb
les previsions de la teoria quantica 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),!! ni tan sols aquest fisic nord-america —com
la majoria de fisics del moment— va creure que els resultats de les
seves mesures representessin la confirmaci6 de la hipotesi quantica,
malgrat que va reconéixer que les previsions tedriques d’Einstein
per a l'efecte fotoeléctric havien quedat plenament confirmades
pels resultats dels seus experiments:!?

«Malgrat I’éxit aparentment complet de ’equacié d’Ein-
stein [per a I'efecte fotoeléctric], la teoria fisica de la
qual estava destinada a ser expressi6 simbolica, va re-
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 caracter provisional dels quantums sobre la base

1premi Nobel de Fisica de 1923, «pel seu treball sobre la carrega elemental
de l'electr6 i sobre ’efecte fotoelectrics.
12MiLLIKAN (1916b), 384. Versi6 en castella: Pais (1984), 387.
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de la seva aparent incompatibilitat amb l’electromagnetisme de
Maxwell, on es consagrava el caracter continu de la propagaci6
de l’energia; la seva correspondéncia amb Besso també reflectia
contfnuament dubtes del mateix tipus.

Les idees i els resultats de Planck, al contrari, van tenir una ac-
ceptacié 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 I’opini6 de Pais,!3
hi havia dues raons de pes per explicar aquesta diferéncia: una de
tipus teoric i una altra de relacionada amb els desenvolupaments
experimentals del moment.

Des d'un punt de vista teoric, la hipotesi quantica introduida
per Planck el 1900 no es referia a la natura de la radiaci6é sin6
a la variaci6 discreta de 1'energia de certs oscilladors —carregats
eléctricament— en els fenomens d’emissi6 i absorci6 de la radiaci6.
Aixo no semblava afectar de cap manera la continuitat del camp
de radiaci6, implicita en la utilitzaci6é de la teoria de Maxwell.

Des d’un punt de vista experimental, la hipotesi de Planck
proporcionava una explicaci6é teorica de la llei que ell mateix ha-
via descobert, a la qual s’ajustaven amb precisi6é suficient fins als
ultims resultats experimentals del moment sobre la distribucié es-
pectral de la densitat d’energia emesa pel cos negre. Potser no
hauriem de deixar de banda, pensem, una rad addicional de tipus
sociologic: Planck era un catedratic prestigiés de la Universitit
Berlin, on el 1888 va ocupar la vacant deixada per Kirchhoff, que
havia mort I’any anterior.

El cas d’Einstein era diferent. Es tractava d’un jove —prac-
ticament un desconegut €l 1905— que irromp amb una hipotesi
quantica que sembla suggerir la necessitat de rectificar, o almenys
posar en dubte, les ja molt entronitzades equacions de Maxwell per
al camp electromagnétic. I tot aixd a canvi de res, relativament, ja
que no s’aplicava a la deduccié de cap formula per a la distribucié
d’energia de la radiaci6 —de fet Einstein partia d’una base més avi-

13pa1s (1984), 387-390.
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at obsoleta, la formula de Wien—, sin6 a 'obtencié d'una estranya
conclusi6 que s’aplicava a 'analisi dels tres fenomens citats en I’ar-
ticle; de fet, tres fendmens no excessivament tractats teoricament
en la bibliografia i sobre els quals tampoc hi havia prou resultats
experimentals fiables. Per exemple, un resultat experimental tan
decisiu per poder explicar tedricament 'efecte fotoeléctric com és
la linealitat entre ’energia de ’electré alliberat i la freqiiéncia de
la radiacié incident, va haver d’esperar més d’'una década per ser
detectat per Millikan. I, com hem vist, ni tan sols aixd va tenir
cap influéncia en el rebuig generalitzat dels quantums d’Einstein.

Després d’un llarg i sinués camf de més de deu anys, els quan-
tums d’energia d’Einstein inicials —hi insistim: obscures unitats
elementals d’intercanvi d’energia entre radiaci6 i matéria— es van
convertir en fotons, auténtiques particules elementals constituents
de la radiaci6 electromagnética.’* El nom de fotd és posterior; el
va proposar Gilbert N. Lewis (1875-1946) a l’editor de la revista
Nature. En la primera pagina de la revista es pot llegir:

«Conseglientment em prenc la llibertat de proposar per
a aquest hipotétic nou atom [sic|, que no és llum [per
Lewis és un portador d’energia radiant] perd que té un
paper essencial en tot procés de radiacid, el nom de
foto» .15

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

Tot i que ens allunyem una mica de 1905, creiem que val la
pena assenyalar que la introduccié del concepte de fot6 no va estar
exempta de problemes. Després del refiis inicial de la nova particu-
la elemental —per la suposada incompatibilitat entre la noci6 cor-

4Per a una exposicié detallada d’aquesta trajectoria que porta dels quan-
tums als fotons, i en la qual algun dels famosos Gedanken-Ezperimente —ex-
periments concebuts mentalment— d’Einstein va tenir un paper important,
vegeu NAVARRO (1990), 111-145.

151, ewis (1926), 874.
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puscular associada a ella i la concepci6é ondulatodria caracteristica
de l'electromagnetisme maxwellid—, la situacié va canviar subs-
tancialment el 1923, quan Arthur H. Compton (1892-1962)'6 —i
també Peter J. W. Debye (1884-1966),!” de manera independent—
van aconseguir una explicaci teorica ajustada als resultats experi-
mentals obtinguts en analitzar la dispersi6 de raigs X per electrons
atomics débilment lligats (efecte Compton). I ho van fer unint en
la seva explicacié dues teories independents i controvertides d’Ein-
stein: la teoria quantica i la relativitat especial.

Logicament, ’éxit de ’explicacié teorica de 'efecte Compton
va representar un fort argument en favor tant de la relativitat com
de la hipotesi quantica d’Einstein. Perd tampoc aixd va ser sufi-
cient perqué el fotd, amb les seves implicacions, fos definitivament
admeés en ’escenari de la fisica. Per exemple, el 1924 Niels Bohr
(1885-1962),'® Hendrik A. Kramers (1894-1952) i J. Clarke Slater
(1900-1976) van publicar un treball titulat «La teoria quantica de
la radiacié» —i després conegut com a BKS, per les inicials dels
autors— en el qual s’intentava justificar el refas obert del fot6.!°

La proposta BKS conduia a eliminar qualsevol hipotesi quan-
tica i, amb aixd, la noci6 mateixa de fot6, a canvi d’assignar a la
radiaci6 electromagnética en la seva interaccié amb la matéria unes
propietats tan atipiques com la possible violacié de la conservacié
de I’energia i del moment lineal; es recorria a més, a uns misterio-
sos camps virtuals incompatibles amb la causalitat ordinaria. Cap
d’aquestes idees resulta estranya en la fisica actual, pero el 1924 es
van utilitzar en una sola direcci6: la de desterrar definitivament el

16premi Nobel de Fisica de 1927 «pel seu descobriment de I’efecte que porta
el seu nom». El premi d’aquell any va ser compartit amb Charles Thomson
Rees Wilson (1869-1959) «pel seu métode per visualitzar les trajectories de
particules carregades eléctricament mitjangant la condensacié de vapor».

17Premi Nobel de Quimica de 1936 «per les seves contribucions al nostre
coneixement de I’estructura molecular mitjancant les seves investigacions sobre
moments dipolars i sobre la difracci6 de raigs X i electrons en gasos».

18Premi Nobel de Fisica de 1922 «pels seus serveis a la investigaci6 de 1’es-
tructura dels dtoms i de la radiaci6 que n’emanay.

19BoHR et al. (1924).
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foto.

Les idees desenvolupades a BKS no es van imposar mai, uns
mesos després —el 1924 i el 1925— Walther Bothe (1891-1957)%0 i
Hans Geiger (1882-1945) van publicar diferents treballs de caracter
experimental en els quals, a través d’una analisi enginy6sa i original
de certes caracteristiques de ’efecte Compton, posaven de manifest
el caracter insostenible de les principals hipotesis de BKS, i alhora
confirmaven les previsions basades en les idees einsteinianes. Es
podria afirmar que és des de llavors que el foté ocupa un lloc
destacat en I’escenari de la fisica.?!

A partir d’aqui, i per diverses circumstancies, el desenvolupa-
ment de la fisica quantica va canviar de rumb drasticament. El
problema de la natura i el comportament de la radiaci6é electro-
magneética no es va resoldre fins el 1927, quan Paul A. M. Dirac
(1902-1984)%? va posar les bases de la teoria quantica de la ra-
diaci6, fent compatible la quantificacié implicada per I’existéncia
dels fotons amb la validesa de les equacions de Maxwell, conveni-
entment reinterpretades. Perd abans, especialment des de 1925, el
problema de la radiaci6 havia estat parcialment reemplagat —en
importancia i dedicaci6— pel comportament dels electrons ato-
mics. La soluci6 d’aquest problema va arribar aviat a través de
la formulaci6 de la mecanica quantica:2® El 1925 amb la versié
matricial de Werner Heisenberg (1901-1976);% i el 1926 amb la

Zpremi Nobel de Fisica de 1954 «pel métode de coincidéncia i els desco-
briments que va fer amb aquest métode». Aquest premi va ser compartit
amb Max Born (1882-1970) «per la seva investigaci6 fonamental en mecanica
quantica, especialment per la seva interpretacit estadistica de la funcié d’ona».

21Per a més detalls sobre la proposta BKS, aixf com sobre la seva refutaci6
experimental, podeu veure el capftol 22 de Pais (1984).

22Premi Nobel de Fisica de 1933 «pel descobriment de noves formes produc-
tives de la teoria atdmica». Aquest premi va ser compartit amb Schrédinger.

BPer a més detalls al voltant de les aportacions d’Einstein al naixement de
la mecanica ondulatoria, a través de la seva teoria quantica dels gasos ideals,
podeu veure, per exemple NAVARRO (1990), capftol 111.

24Premi Nobel de Fisica de 1932 «per la creacié de la mecanica quantica,
I’aplicaci6 de la qual ha conduit, entre altres coses, al descobriment de les
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versié ondulatoria d’Erwin Schrodinger (1887-1961).25

Com és ben sabut, la mecéanica quantica sorgida el 1925-1926
no va ser mai acceptada per Einstein com la soluci6 definitiva per
explicar el comportament dels atoms, basicament, perqué la con-
siderava una teoria «incompleta», en virtut de 'indeterminisme
essencial que incorpora, segons la interpretaci6 coneguda com a
«interpretaci6 de Copenhagen», que aviat es va constituir com a
interpretacié ortodoxa del formalisme matematic de la mecanica
quantica. Einstein no va cessar mai en l'intent de desentranyar el
misteri amagat en el comportament dels quantums de radiacié pri-
mer, i en les particules atomiques després. Pero mai va arribar a un
resultat convincent, ni per €ll ni pels altres, cosa que li va produir
una insatisfacci6 permanent que ell mateix va sintetitzar, potser
amb un pessimisme excessiu i injustificat, en les lfnies escrites en

I’etapa final de la seva vida al seu amic Besso:26

«Un total de cinquanta anys d’especulacié conscient
no m’han acostat a la resposta de la pregunta “que
sén els quantums de llum?”’ Es cert que avui en dia
qualsevol pillastre creu que coneix aquesta resposta,
pero s’equivoca.»

Finalment un comentari sobre la concessio a Einstein del Premi
Nobel de Fisica de 1921, tema al qual ja ens hem referit en 1'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,%7
potser resulta sorprenent per alguns constatar que la recompen-
sa no li arribés per la seva teoria de la relativitat. Perd 1’escassa

formes allotropiques de I’hidrogen».

25Premi Nobel de Fisica de 1933 «pel descobriment de noves formes produc-
tives de la teoria atdmica». Aquest premi va ser compartit amb Dirac.

28Carta d’A. Einstein a M. Besso, 12 de desembre de 1951. A SPEZIALI
(1994), 396.

2"Per a una exposici6 de les vicissituds per qué va haver de passar Einstein
fins que el Comité Nobel el va proposar com a candidat tinic al Premi Nobel
de Fisica de 1921, podeu veure Pa1s (1984), capftol 30.
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evidéncia experimental d’aquesta teoria que existia en aquell mo-
ment, segons ’opini6 dels influents membres del Comité, impedia
considerar-la com una teoria confirmada. Una cosa semblant es
podria dir de la seva discutida teoria quantica. Perd no de la llei
que regeix ’efecte fotoeléctric, atés que ’equaci6 proposada el 1905
ja s’havia contrastat experimentalment fins a la sacietat.

Davant les pressions de diferent tipus perqué la ja mitica figura
rebés el famés premi, el Comité —tradicionalment conservador—
va optar per la soluci6 de mfnim risc: a Einstein se li va concedir
el premi en reconeixenca de les seves grans aportacions a la fisi-
ca tedrica en general i a la llei de I'efecte fotoeléctric en concret,
perd aixo no implicava cap reconeixencga explicita de la seva teoria
quantica ni de la seva teoria de la relativitat. La soluci6 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 concessi6— que portava el
titol explicit d’«Idees i problemes fonamentals de la teoria de la
relativitat».



Sobre un punt de vista heurfstic relatiu a la producci6
i transformaci6 de la llum

Traduccié d’Oliver Strunck.



Sobre un punt de vista heuristic relatiu a la produccid i
transformacid de la llum

Entre les representacions tedriques creades pels fisics sobre els
gasos 1 altres cossos ponderables i la teoria de Maxwell sobre els
processos electromagnétics en ’anomenat espai buit, hi ha una di-
feréncia formal profunda. Mentre que considerem que ’estat d’un
cos esta totalment determinat per les posicions i les velocitats d’u-
na quantitat molt gran, pero finita, d’atoms i electrons, en canvi
fem servir funcions espacials continues per determinar ’estat elec-
tromagnétic d’un espai, de tal manera que no es considera suficient
una quantitat finita de magnituds per a la determinacié completa
de I’estat electromagnétic d’un espai. Segons la teoria de Maxwell,
I’energia s’ha d’entendre com una funcié espacial continua en totes
les manifestacions purament electromagnétiques, per tant també
en el cas de la llum, mentre que, segons la concepcié actual dels
fisics, I’energia d’un cos ponderable s’ha de representar com una
suma estesa sobre els atoms i electrons. L’energia d’un cos ponde-
rable no pot descompondre’s en parts tan nombroses o petites com
es vulgui, mentre que ’energia d’un raig de llum sorgit d’una font
puntual de llum es reparteix de manera continua segons la teoria
de Maxwell (o, en general, segons qualsevol teoria ondulatoria) en
un volum que creix constantment.

La teoria ondulatoria que opera amb funcions espacials conti-
nues ha demostrat que és adequada per representar els fendmens
purament Optics i segurament no sera mai substituida per cap altra
teoria. Malgrat aixd, no s’ha de perdre de vista que les observa-
cions Optiques es refereixen a valors mitjans temporals i no pas
a valors instantanis i seria concebible, malgrat la plena confirma-
ci6 experimental de les teories de la difraccid, reflexi6, refracci6,
dispersio, etc., que la teoria de la llum que fa servir funcions es-
pacials continues es contradigués amb I'experiéncia si s’apliqués a
fenomens de produccié i transformacié de la llum.

De fet, em sembla que les observacions de la «radiaci6 del cos
negre», la fotoluminescéncia, la generacié de raigs catodics per



Produccid ¢ transformacio de la llum 57

llum ultraviolada i altres grups de fenomens relatius a la produc-
ci6 i transformaci6 de la llum les podrien1 entendre més facilment si
partissim de la suposicié que ’energia de la llum es distribueix de
manera discontinua en I'espai. Segons aquesta suposicié que aca-
bem de presentar, en la propagacié d’un raig de llum sorgit d’un
punt, l’energia no es distribueix de manera continua en un espai
cada vegada més gran, sin6é que es compon d’un nombre finit de
quantums d’energia localitzats en punts de I'espai; aquests quan-
tums s6n mobils, no poden dividir-se i només poden ser absorbits
0 generats com un tot.

A continuacid explicaré el raonament i introduiré els fets que
m’han conduit cap a aquest cami, tot esperant que la perspecti-
va que vull mostrar pugui resultar til per a la recerca d’alguns
investigadors.

§1. Sobre una dificultat que afecta la teoria de la «radiaci6
del cos negre»

Per comengar ens situem en la perspectiva de la teoria de
Maxwell i de la teoria dels electrons per considerar el cas segiient.
En un espai tancat per parets totalment reflectores hi ha una quan-
titat de molécules 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
molécules d’un gas segons la teoria cinética dels gasos.! Suposem,
a més, que una quantitat d’electrons esta lligada a punts de l'es-
pai, molt separats entre ells, per forces que sén proporcionals a
les elongacions i en la direccié d’aquests punts. Aquests electrons
també tenen una interacci6 conservativa amb les molécules lliures i
els electrons quan aquests darrers se’ls apropen. Aquests electrons

! Aquesta suposicié té una importancia similar a la hipotesi segons la qual les
energies cinétiques mitjanes de les molécules de gas i dels electrons s6n iguals
entre elles. Gracies a 1'altima hipotesi, Drude ha pogut deduir tedricament,
tal com ja sabem, la relaci6 de la capacitat conductora térmica o eléctrica dels
metalls.
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lligats a un punt de I'espai, que anomenem «ressonadors» emeten
i absorbeixen ones electromagnétiques d’un perfode determinat.

Segons 1'opinié actual sobre I'origen de la llum, la radiacié en
I’espai considerat, que esti sotmesa a la teoria de Maxwell per al
cas d’equilibri dindmic, hauria de ser idéntica a la «radiacio del
cos negre» —si més no si se suposa l'existéncia de ressonadors de
totes les freqiiéncies rellevants.

De moment, deixem de banda la radiaci6 emesa i absorbida
pels ressonadors i ens demanem quina és la condicié per a ’equi-
libri dinamic relacionada amb l'efecte reciproc (els xocs) de les
molécules i els electrons. La teoria cinética dels gasos 'explica
dient que I'energia cinética mitjana d’un electré ressonador ha de
ser igual a l'energia cinética mitjana del moviment de translacié
d’una molécula de gas. Si descomponem el moviment de l'elec-
tré ressonador en tres moviments d’oscillacié perpendiculars entre
ells, aleshores trobem el valor mitja E de I’energia d’un d’aquests
movinlents d’oscillaci6

B=2T,
on R significa la constant universal dels gasos, N, el nombre de
«molécules reals» en un equivalent gram i T, la temperatura ab-
soluta. Per tant, com a conseqiiéncia de la igualtat del valor mitja
temporal de l'energia cinética i potencial del ressonador, 'energia
E és dos tergos de I’energia cinética d’una molécula lliure d’un gas
monoatomic. Si per qualsevol causa —en el nostre cas, pels proces-
sos de radiaci6— l’energia d’un ressonador tingués un valor mitja
temporal superior o inferior al que té E, aleshores els xocs dels
electrons lliures i les molécules suposarien una emissié o absorcié
d’energia mitjana del gas diferent de zero. Per tant, en el cas que
estem considerant és possible ’equilibri dindmic tan sols si cada un
dels ressonadors té 1’energia mitjana E. Ara plantegem una refle-
xi6 similar a la interaccié entre els ressonadors i la radiaci6é present
en I'espai. Per a aquest cas, amb la hipotesi que la radiacio es pot
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considerar com el procés més desordenat imaginable,? Planck ha
deduit la condicié d’equilibri dinamic.3 Va trobar:

_ L3
Eu = Wpu.

E, és aqui ’energia mitjana d’un ressonador amb freqiiéncia propia
v (per a cada component d’oscil'laci6), L, la velocitat de la llum, v,
la freqiiéncia i p, v ’energia per unitat de volum de la component
de la radiaci6é que té la freqiiéncia compresa entre v i v + dv.

2 Aquesta hipdtesi es pot formular de la segiient manera. Desenvolupem
la component Z de la forga eléctrica en una série de Fourier (Z) en un punt
arbitrari de I’espai, entre els lfmits de temps t = 0 it = T (on T representa
un temps molt gran en relaci6 amb tots els altres perfodes que s’han de tenir

en compte)
=0
Z = Z A, sin (27\'1/i + a,,) s

on A, >0i0 < a, < 2r. Siens imaginem que fem (sovint arbitrariament)
un desenvolupament d’aquesta mena en el mateix punt de I’espai, escollint a
I’atzar els instants inicials de temps, aleshores obtindrem sistemes de valors
diferents per a les magnituds A, i a,. Per a la freqiiéncia de les diferents
combinacions de valors de les magnituds A, i a, hi ha, per tant, probabilitats
(estadistiques) dW del tipus:

dW = f(Al,AQ...01,02...)dA]dA2...dalda2...
La radiaci6 és aleshores la més desordenada possible, si
f(A],Az...al,QQ...) = F](A])Fg(AQ)...f](al)f2(02)...,

és a dir, si la probabilitat d’un valor determinat d’una de les magnituds A o
a [a Poriginal apareix per error x en comptes d’e| és independent dels valors
que tenen les altres magnituds A o a respectivament. D’aquf, com més apro-
ximadament es compleixi la condici6 que els parells individuals de quantitats
A, i o, depenguin de ’emissi6 i absorci6 en processos de grups particulars de
ressonadors, la radiaci6 estard més a prop de «l’estat més desordenat imagi-
nable».
3M. PLANCK, Annalen der Physik, 1, 99 (1900).
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Si, en conjunt, ’energia de radiaci6 de la freqiiéncia v no aug-
menta ni disminueix constantment, aleshores ha de ser:

R _ L3
NT=E= V= e
R 872
wExNs

Aquesta relaci6 establerta com a condicié d’equilibri dindmic no
només no concorda amb l'experiéncia, sin6 que a més diu que en
el nostre model no es pot parlar d’'una distribucié determinada de
I’energia entre éter i matéria. Com més ampli sigui el rang triat de
les freqiiéncies dels ressonadors, més alta sera I’energia de radiaci6é
de Pespai i en el limit tindrem:

§2. Sobre la determinaci6é dels quantums elementals
segons Planck

A continuaci6 volem mostrar que la determinacié de Planck
dels quantums elementals és, en certa manera, independent de la
teoria de la «radiaci6 del cos negre» establerta per ell mateix.

La féormula* de Planck per a p,, que concorda amb tots els
experiments fets fins ara, diu:

au3
Pv = By 3
eT —1
a=6,10-10",

B =4,866-10711.

4M. PLANCK, Annalen der Physik, 4, 561 (1901).
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Per a valors elevats de T'/v, és a dir, per a longituds d’ona grans i
densitats de radiaci6é grans, aquesta formula tendeix en el limit a:

a
Pv = E V2T.

Podem veure que aquesta férmula concorda amb la férmula
desenvolupada en I'apartat 1 a partir de la teoria dels electrons
i de la teoria de Maxwell. Si igualem els coeficients d’ambdues
férmules obtenim:

R _a
NI} 38
° 38rR
T
N=S—_—=6,17-108
S I3 : 0%,

és a dir, un atom d’hidrogen pesa 1/N gram = 1,62 - 1072 g,
Aquest és exactament el mateix valor que ha trobat Planck, i con-
corda de manera satisfactoria amb els valors d’aquesta magnitud
que s’han trobat per altres camins.

Aix{ doncs, arribem a la conclusié segiient: com més alta és
la densitat d’energia i més llarga la longitud d’ona de la radiacio,
les bases teoriques que hem fet servir s6n més idonies; perd, per a
una longitud d’ona de radiaci6 curta i densitat de radiaci6 baixa,
fracassen completament.

A continuaci6é examinarem la «radiaci6 del cos negre» pel que fa
a I’experiéncia sense partir de cap model de produccié i propagaci6é
de la radiacié.

§3. Sobre I’entropia de la radiaci6

En un reconegut treball de W. Wien es troben les consideraci-
ons segiients; només les presentem per completar la nostra exposi-
ci6.

Considerem una radiaci6é que ocupa un volum v. Suposem que
estan completament determinades les propietats observables d’a-
questa un cop donada la densitat de la radiacié p(v) per a totes
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les freqiiéncies.® Atés que podem considerar que radiacions de
freqiiéncies diverses es poden separar les unes de les altres sense
produccié de treball ni intercanvi de calor, aleshores I’entropia de
la radiaci6é es pot representar aixi:

S=v [ p(p,v)d,

on p és una funci6 de les variables p i v. Podem reduir ¢ a una
funci6é d’una tnica variable amb la suposicié que 'entropia d’una
radiacié no es modifica per la compressié adiabatica d’aquesta ra-
diaci6 entre parets reflectores. De totes maneres, no volem entrar
en aquest aspecte, sin6é analitzar directament com es pot obtenir
la funci6é ¢ a partir de la llei de radiacié d’un cos negre.

En el cas de la «radiaci6 del cos negre», p és la funcié de v que
fa que 'entropia per a una energia donada sigui maxima, és a dir,
que

si

D’aix0 es desprén que, per a qualsevol eleccié de dp com a funcié

de v,
(e o]

oyp _
0/(3_”_ )6pdu—-0,

on A és independent de v. Per tant, en la radiacié del cos negre
Oy /0p és independent de v.

5 Aquesta és una suposici6 arbitraria. Naturalment la podem mantenir fins
que 'experiment ens obligui a abandonar-la.
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Quan l'augment de temperatura d’una radiacié del cos negre
de volum v = 1 val dT" tenim I’equacio:

V=wa
= g¢
ds = / spdods

v=0

0, atés que dp/dp és independent de v:

_ 9
dS = 5 dE.

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

1
= —dFE.
dS Td
Comparant, obtenim:
dp _1
op T

Aquesta és la llei de la radiaci6 del cos negre. Podem, doncs,
determinar la llei de la radiaci6 del cos negre a partir de la funcié
¢ i, a la inversa, determinar a partir d’aquesta llei la funci6é ¢ per
integracio, tenint en compte que ¢ s’anulla per p = 0.

§4. Llei limit per a ’entropia de radiaci6 monocromatica
de baixa densitat de radiacié

De les observacions que hem fet fins ara sobre la «radiacié del
cos negre» se segueix que la llei de la «radiaci6 del cos negre» que
va establir originariament W. Wien

vV

p=a’e PT
no és estrictament valida. Aquesta llei, perd, ha estat precisament
confirmada experimentalment per a valors grans de v/T. Per tant,
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ens basem en aquesta férmula, perd no oblidem que els nostres
resultats son valids només dins uns limits determinats.
D’aquesta féormula es desprén primerament:
1 1
1 P

T B

i, a continuacio, fent servir les relacions establertes en les seccions

anteriors:
P
e(p,v) = ﬂl/ {ln —_ = }

Considerem una radiaci6é d’energia F, la freqiiéncia de la qual se
situa entre v i v+ dv i que ocupa el volum v. L’entropia d’aquesta

radiaci6 és:
E E
= e e e— 1 ——— — 1 .
S =velp,v)dv Bv { " varddy }

Si ens limitem a analitzar la dependéncia de ’entropia respecte
del volum que ocupa la radiacié i anomenem Sy I’entropia de la
radiaci6é en un volum vy, aleshores obtenim:

s-so=§%1n(”).

Aquesta equacié mostra que ’entropia d’una radiacié monocro-
matica de densitat prou petita varia respecte del volum segons la
mateixa llei que I’entropia d’un gas ideal o d’una solucié diluida.
L’equaci6 que acabem d’establir serd interpretada a continuacié
sobre la base del principi, introduit a la fisica per Boltzmann, se-
gons el qual ’entropia d’un sistema és una funcié de la probabilitat
del seu estat.

§5. Investigacié teoricomolecular de la dependéncia respecte
del volum de I’entropia de gasos i solucions diluides

En el calcul de I'entropia per métodes teoricomoleculars s'u-
tilitza amb freqiiéncia el terme «probabilitat» amb un sentit que
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no es correspon exactament amb la definicié6 de probabilitat que
es fa servir en el calcul de probabilitats. En particular, els «casos
d’igual probabilitat» s’acostumen a establir hipotéticament, quan
els models teorics aplicats sén efectivament suficients per fer una
deduccié en lloc de fer una hipotesi. Mostraré en un treball a part
que ’'anomenada «probabilitat estadistica» és del tot suficient, per
tractar dels processos térmics, i espero que aixo elimini una difi-
cultat logica que encara s’oposa al desenvolupament del principi
de Boltzmann. De totes maneres, aquf es donard només una for-
mulacié general del principi d’aplicacié6 que es fa en casos molt
concrets.

Si té sentit parlar de la probabilitat de 'estat d'un sistema,
i si, a més, qualsevol increment d’entropia es pot entendre com
una transicié cap a un estat probable, aleshores I’entropia S; d’un
sistema és una funci6 de la probabilitat W; del seu estat instantani.
Per tant, si tenim dos sistemes S; i S2 que no interaccionen entre
ells, aleshores podem escriure

81 = p1(Wh),

Sy = pa(Wa).

Si ens mirem ambdés sistemes com un Gnic sistema d’entropia S i
de probabilitat W, aleshores:

S = S) + S2 = p(W)

W=W1'W2.

La darrera relaci6 ens diu que ambdoés sistemes s6n esdeveniments
independents 1'un de laltre.
D’aquesta equaci6é es dedueix:

©(W1 - Wa) = p1(W1) + p2(W2)
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i d’aquf finalment:

) = Cln(Wi) + const.,
CIn(W3) + const.,
(W) = Cln(W) + const.

e1(
pa(
7

53
|

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

R
S-S = ~ In W.

Tractarem ara el cas especial segiient: en un volum vp, tenim
un nombre (n) de punts mobils (per exemple, molécules) als quals
ens hem de referir en la nostra disquisici6. A part d’aquests hi pot
haver en aquest espai tants altres punts mobils com vulguem i de
qualsevol mena. No pressuposem res sobre la llei que governa el
moviment en I’espai dels punts en observaci6 en el volum, excepte
que no hi ha cap part de I’espai (ni cap direcci6) privilegiada, pel
que fa a aquest moviment. El nombre dels punts mobils abans
esmentats és tan reduit que podem negligir 1'efecte que els uns
poden tenir sobre els altres.

El sistema considerat, que pot ser un gas ideal o una solucié
diluida, té una determinada entropia Sp. Ens imaginem una part
del volum vy de mida v i tots els n-punts mobils collocats en el
volum v, sense que canvii res del sistema. Es obvi que a aquest
estat hi correspondra un altre valor de ’entropia (S). Ara ens pro-
posem determinar la diferéncia d’entropia amb 1’ajuda del principi
de Boltzmann.

Ens plantegem: com n’és, de gran, la probabilitat del darrer
estat esmentat en relacié6 amb l’original? O: com n’és, de gran, la
probabilitat que en un instant de temps escollit a 'atzar tots els
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n-punts mobils independents entre ells que es troben en un volum
vp es trobin (per atzar) en un volum v?

Per a aquesta probabilitat, que és una «probabilitat estadisti-
ca», obtenim obviament el valor:

- (3
Vo

d’aqui, aplicant el principi de Boltzmann, obtenim:

s—s(,:R(%)m(-;io).

S’ha de remarcar que, en la derivaci6 d’aquesta equaci6, de
la qual és facil derivar termodinadmicament la llei de Boyle-Gay-
Lussac i la llei analoga de la pressi6 osmotica,® no cal fer cap mena
d’hipotesi sobre la llei que governa el moviment de les molécules.

§6. Interpretaci6 segons el principi de Boltzmann de
Pexpressi6é de la dependéncia de I’entropia de la radiacié
monocromatica respecte del volum

En 'apartat 4 hem trobat la manera d’expressar la relacié de
dependéncia de 1’entropia de la radiacié6 monocromatica respecte
del volum: B

S — Sp = = In(=2).
pv - vg
Si reescrivim aquesta féormula d’aquesta altra manera:

S—So= %ln [(%)ﬁﬂl

8Si E és l'energia del sistema, aleshores obtenim

n dv
—d(E ~TS)=pdv=TdS = RNT’

i, per tant:

n
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i la comparem amb la férmula general que expressa el principi de
Boltzmann R

S—S():Nan',

arribem a la conclusi6 segiient.

Si una radiacié6 monocromatica de freqiiéncia v i energia E esta
confinada (entre parets reflectores) dins el volum vg, aleshores la
probabilitat que tota 1’energia de la radiaci6é es trobi en un instant
de temps escollit a I’'atzar en un volum parcial v del volum vg és

% E
W= (1) >
Yo

D’aquf concloem, a més, que la radiaci6 monocromatica de
baixa densitat (dins de I’ambit de validesa de la férmula de radiaci6
de Wien) es comporta termodindmicament com si estigués formada
per quantums d’energia independents els uns dels altres i que valen
RBv/N.

Encara volem comparar, perd, la magnitud mitjana dels quan-
tums d’energia de la «radiacié del cos negre» amb l’energia ciné-
tica mitjana del moviment del centre de masses d’una molécula a
la mateixa temperatura. Aquesta darrera és 3/2 (R/N)T, mentre
que, per al valor mitja del quantum d’energia, si ens basem en la
férmula de Wien, s’obté:

o RBv

Ara bé, si, pel que fa a la dependéncia de ’entropia del volum,
la radiacié monocromatica (d’una densitat prou baixa) es compor-
ta com un medi discontinu que esta format per quantums d’energia
de magnitud RBv /N, aleshores ens hem de plantejar si les lleis de
la producci6 i la transformacié també estan fetes com si la llum
estigués composta per quantums d’energia del mateix tipus. Ens
dedicarem a aquesta qiiesti6é tot seguit.
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§7. Sobre la regla de Stokes

Diguem que una llum monocromatica es transforma mitjangant
fotoluminescéncia en llum d’una altra freqiiéncia i que, segons el
resultat que hem obtingut, suposem que tant la llum incident com
la llum emesa estan formades per quantums d’energia de magnitud
(R/N)pBv, on v és la freqiiéncia corresponent. El procés de trans-
formaci6 s’haura d’interpretar de la manera segiient: Cada quan-
tum d’energia incident de freqiiéncia v, és absorbit i déna peu per
si mateix —si més no quan hi ha una densitat de distribucié dels
quantums d’energia incidents prou baixa— a la creaci6é d’un quan-
tum de llum de freqiiéncia v»; és possible que durant ’absorcié del
quantum de llum incident també sorgeixin simultaniament quan-
tums de llum de freqiiéncies v3, v4, etc., aixi com energia d’alguna
altra mena (p. ex., calor). Es indiferent amb quins processos inter-
medis arribem al resultat final. Si la substancia fotoluminescent no
es considera com una font constant d’energia, aleshores ’energia
d’'un quantum d’energia emés no pot ser —segons el principi de
conservaci6 de ’energia— més gran que ’energia d’un quantum de
llum incident; per tant, ha de ser vilida la fé6rmula:

R R
Nﬁ”z < I—V‘ﬁ’/l

v9 < 1.

Aquesta és la coneguda regla de Stokes.

S’ha de destacar especialment que, segons la nostra concepcio,
en el cas d’'una illuminacié feble, la quantitat de llum emesa en
les mateixes circumstancies ha de ser proporcional a la intensitat
de llum incident, perqué tot quantum d’energia incident produira
un procés elemental del tipus que s’ha esmentat més amunt, inde-
pendentment de 'efecte dels altres quantums d’energia incidents.
Concretament, no hi haura cap limit inferior per a la intensitat de
la llum incident, per sota del qual la llum sigui incapag de provocar
Pemissi6 de lum.
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Segons la concepci6 dels fendomens que hem presentat, podem

concebre desviacions de la regla de Stokes en els casos segiients:
1. quan el nombre de quantums d’energia que es transformen si-
multaniament és tan gran que un quantum d’energia de llum emesa
pot obtenir la seva energia de diversos quantums d’energia inci-
dents;
2. quan la llum incident (o0 emesa) no té les mateixes propietats
energétiques que la radiaci6 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 interés
especial perqueé, segons la concepcié que hem desenvolupat, no es
pot excloure que una «radiacié no de Wieny, fins i tot molt dilui-
da, tingui un comportament energétic diferent al d’'una «radiaci6é
negra» dins ’ambit de validesa de la llei de Wien.

§8. Sobre la producci6 de raigs catddics mitjangant la
illuminaci6é de cossos sodlids

La concepci6 tradicional que sosté que I’energia de la llum esta
distribuida de manera continua per ’espai presenta grans proble-
mes quan s’intenten entendre els fenomens fotoeléctrics, tal com
explica el treball innovador de Lenard.”

A partir de la concepci6é segons la qual la llum incident esta
formada per quantums d’energia (R/N)Bv, es pot explicar la ge-
neraci6 de raigs catddics mitjangant la llum de la manera segiient.
S’introdueixen quantums d’energia dins la capa superficial del cos
i la seva energia es transforma, si més no parcialment, en ener-
gia cinética dels electrons. En la representaci6 més senzilla, un
quantum de llum transmet tota la seva energia a un tGnic electro;
suposem que és aixi com succeeix, tot i que, de totes maneres, no
es pugui excloure que els electrons absorbeixin només parcialment

"P. LENARD, Annalen der Physik, 8, 169-170 (1902).
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I'energia dels quantums de llum. Un electré dotat d’energia ciné-
tica en l'interior d’un cos haura perdut una part de la seva energia
cinética quan arribi a la superficie. A més, s’ha de suposar que tot
electré ha de realitzar un treball P (caracteristic del cos) per tal
d’abandonar-lo. Els electrons que surten del cos amb la velocitat
normal més gran sén aquells que, trobant-se sobre la mateixa su-
perficie, han estat excitats en direccié normal a aquesta superficie.
L’energia cinética d’aquests electrons és

—]}%ﬁu— P.

Si el cos carregat al potencial positiu II esta envoltat de con-
ductors de potencial zero i II és suficient per impedir la pérdua
d’electricitat del cos, aleshores tenim:

R
Ile = Nﬂl/ - P,
on ¢ representa la carrega de 'electré o
IIE = RBv — P/,

on E representa la carrega d’un equivalent gram d’un i6 mono-
valent i P’ el potencial en relacié6 amb el cos d’aquesta quantitat
d’electricitat negativa.?

Si es fa ’equivaléncia E = 9,6 - 103, aleshores IT - 1072 és el
potencial en volts que assoleix el cos en ser illluminat en el buit.

Per tal de veure primerament si la relacié6 deduida concorda
amb l'experiéncia en ordre de magnitud, fem les equivaléncies
P' =0, v = 1,03 - 10’5 (que correspon al limit ultraviolat de
I’espectre solar) i 3 = 4,866 - 107!1. Obtenim IT- 107 = 4,3 V,*

8Si partim de la suposicié que, per alliberar 'electr6 individual d’una mo-
lécula neutra per la llum, s’hi ha d’esmergar un treball determinat, aleshores
no s’ha de canviar res de la relaci6é deduida; tinicament s’ha d’entendre P’ com
la suma de dos sumands.

*En Doriginal figura per error IT- 107.
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resultat que concorda en ordre de magnitud amb els resultats de
Lenard.?

Si la férmula que hem obtingut és correcta, aleshores II, quan
s’expressa en coordenades cartesianes, com a funci6 de la freqiién-
cia de la llum incident, ha de ser una recta, el pendent de la qual
és independent de la natura de la substancia investigada.

Al meu entendre la nostra concepcié no es contradiu amb les
propietats de I'efecte fotoeléctric observades per Lenard. Si cada
quantum d’energia de la llum incident independentment de la resta
transmet la seva energia als electrons, aleshores la distribuci6 de
velocitats dels electrons, és a dir, la qualitat de la radiacié catodi-
ca generada, sera independent de la intensitat de la llum incident;
d’altra banda, en les mateixes circumstancies, el nombre d’elec-
trons que abandonen el cos sera proporcional a la intensitat de la
llum incident.®

Consideracions analogues a les que hem fet en relacié amb les
possibles desviacions respecte de la regla de Stokes s’apliquen pel
que fa als limits de validesa de les lleis esmentades més amunt.

Fins aqui s’ha assumit que una part, si més no, dels quantums
d’energia de la llum incident cedeixen tota la seva energia a un finic
electré. Si no fem aquesta hipotesi senzilla, aleshores obtenim, en
lloc de ’equaci6 d’abans, aquesta altra:

IIE + P’ < Rpv.

Si fem una consideraci6é analoga per a la luminescéncia catddica,
que representa el procés invers al que hem considerat, obtenim:

IIE + P' > RPv.

En el cas de les substéancies investigades per Lenard, IIE* és sempre
significativament més elevat que Rfv, perqué la tensi6 que han

°P. LENARD, Annalen der Physik, 8, 165 i 184, taula 1, figura 2 (1902).
0P, LENARD, loc. cit. 150 i 166—168.
*En Doriginal figura per error PE.
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d’haver superat els raigs catodics només per poder generar llum
visible arriba en alguns casos a centenars de volts i, en d’altres, a
milers de volts.1!

Hem de suposar, per tant, que I’energia cinética d’un electré6 es
fa servir per generar molts quantums d’energia luminica.

§9. Sobre la ionitzaci6 dels gasos mitjangant llum ultraviolada

Suposarem que, en la ionitzacié6 d’un gas mitjangant la llum
ultraviolada, cada quantum d’energia de llum absorbit serveix per
ionitzar una molécula de gas. D’aqui es desprén, en primer lloc, que
el treball d’ionitzacié (és a dir, el treball tedricament necessari per
dur a terme la ionitzaci6) d’'una molécula no pot ser més gran que
I'energia d’un quantum d’energia luminica absorbit. Si el treball
(tedric) d’ionitzaci6 per equivalent gram el denominem J, aleshores
tenim:

RGv > J.

Segons les mesures de Lenard, pero, la longitud d’ona efectiva més
gran per I’aire és aproximadament 1,9 - 10~ 5cm. Per tant:

RAv =6,4-102 erg > J.

Un limit superior per al treball d’ionitzaci6 s’obté també a par-
tir dels potencials d’ionitzaci6 de gasos rarificats. Segons J. Stark,?
el potencial d’ionitzaci6é més baix mesurat (en anodes de plat{) per
I’aire és aproximadament de 10 V.!3 Per tant, el Ifmit superior de
J se situa en 9,6 - 1012, que és gairebé igual que el que acabem
d’establir. D’aqui es desprén una altra conseqiiéncia, la compro-
vaci6é experimental de la qual em sembla de gran importancia. Si
cada quantum d’energia luminica absorbida ionitza una molécula,

P, LENARD, Annalen der Physik, 12, 469 (1903).

123 Stark, Die Elektrizitit in Gasen, 57. Leipzig, 1902.

13En Dinterior del gas, la tensié d’ionitzacié dels ions negatius és, d’altra
banda, cinc vegades superior.
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aleshores hi ha una relacié entre la quantitat de llum absorbida L
i el nombre j de molécules gram ionitzades per la primera:

. L
I= Rev

Si la nostra concepcié es correspon amb la realitat, aquesta
relaci6 ha de ser valida per a qualsevol gas que (en la freqiiéncia
corresponent) no presenti cap absorci6é apreciable sense que I'a-
companyi una ionitzacié.
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6. Uber eimen
~ diée Erzeugung und Verwandlung Jdes Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt;
von A. Einstein.

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die
Physiker fiber die Gase und andere ponderable Korper ge-
bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der elektro-
magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Baume besteht
ein tiefgreifender formaler Unterschied. @Wibhrend wir uns
ndmlich den Zustand eines Korpers durch die Lagen und Ge-
schwindigkeiten einer zwar sehr groBen, jedoch endlichen An-
zahl von Atomen und Elektronen fir vollkommen bestimmt
ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher r&umlicher
Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von Gr3Ben
nicht als geniigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung
des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der
Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen
Erscheinungen, also auch beim Licht, die Energie als konti-
nuierliche Raumfunktion aufzufassen, wihrend die Energie
eines ponderabeln Korpers nach der gegenwirtigen Auffassung
der Physiker als eine fiber die Atome und Elektronen er-
streckte Summe darzustellen ist. Die Energie eines ponderabeln
Korpers kann nicht in beliebig viele, -beliebig kleine Teile zer-
fallen, wihrend sich die Energie eines von einer punktfSrmigen
Lichtquelle ausgesandten Lichtstrables nach der Maxwell-
schen Theorie (oder allgemeiner nach jeder Undulationstheorie)
des Lichtes auf ein stets wachsendes Volumen sich kontinuier-
lich verteilt.

Die mit kontinuierlichen Raumfunktionen operierende Un-
dulationstheorie des Lichtes hat sich zur Darstellung der rein
optischen Phinomene vortrefflich bewihrt und wird wohl nie
durch eine andere Theorie ersetzt werden. Es ist jedoch im
Auge zu behalten, daB sich die optischen Beobachtungen auf
zeitliche Mittelwerte, nicht aber auf Momentanwerte beziehen,
und es ist trotz der vollstindigen Bestitigung der Theorie der
Beugung, Reflexion, Brechung, Dispersion etc. durch das
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Experiment wohl denkbar, da8 die mit kontinuiérlichen Raum-
funktionen operierende Theorie des Lichtes zu Widerspriichen
mit der Erfabrung fihrt, wenn man .sie auf die Erscheinungen
der Lichterzeugung und Lichtverwandlung snwendet.

Es scheint mir nun in der Tat, da8 die Beobachtungen
fiber die ,schwarze Strahlung‘, Photolumineszenz, die Er-
zeugung von Kathodenstrahlen durch ultraviolettes Licht und
andere die Erzeugung bez. Verwandlung des Lichtes betreffende
Erscheinungsgruppen besser verstindlich erscheinen unter der
Annahme, daB die Energie des Lichtes diskontinuierlich im
Raume verteilt sei. Nach der hier ins Auge zu fassenden
Annahme ist bei Ausbreitung eines von einem Punkte aus-
gehenden Lichtstrahles die Energie nicht kontinumierlich aunf
grofer und grdBer werdende Riume verteilt, sondern 'es be-
steht dieselbe aus einer endlichen Zahl von in Raumpunkten
lokalisierten Energiequanten, welche sich bewegen, ohne sich
zu teilen und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden
kdnnen.

Im folgenden will ich den Gedankengang mitteilen und
die Tatsachen anfilhren, welche mich auf diesen Weg gefithrt
haben, in der Hoffoung, daB der darzulegende Gesichtspunkt
sich einigen Forschern bei ihren Untersuchungen als brauch-
bar erweisen mdge.

§ 1. Uber eine die Theorie der ,,schwarzen S8trahlung* betreffende
_ 8chwierigkeit.

Wir stellen uns zundichst anf den Standpunkt der Max-
wellschen Theorie und Elektronentheorie und betrachten folgen-
den Fall. In einem von vollkommen reflektierenden Winden
eingeschlossenen Raumes befinde sich eine  Anzahl Gasmole-
kitle und Elektronen, welche freibeweglich sind und aufeinander
konservative Krifte austben, wenn sie einander sehr nahe
kommen, d. h. miteinander wie Gasmolekille nach der kine-
tischen Gastheorie zusammenstoSen kdnnen.!) Eine Anzahl

.1) Diese Annshme'ist gleichbedeutend mit der Voraussetxung, daB
die mittleren kinetischen Energien von Gasmolekillen und Elektronen bei
Temperaturgleichgewicht einander gleich seien. Mit Hilfe letzterer Voraus-
setzung hat Hr. Drude bekanntlich das Verhailtois von thermischem und
elektrischem Leitungsverm3gen der Metalle auf theoretmchem Wege ab-

geleitet.
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Elektronen sei ferner an voneinander weit entfernte' Punkte
des Raumes gekettet durch nach diesen Pankten gerichtete,
den Elongationen proportionale Krifte. Auch diese Elektronen
sollen mit den freien Molekiilen und Elektronen in konservative
Wechselwirkung treten, wenn ihnen letztere sehr nahe kommen.
Wir nennen die an Raumpunkte geketteten Elektronen ,Reso-
natoren®; sie senden elektromagnetische Wellen bestimmter
Periode aus und absorbieren solche.

Nach der gegenwirtigen Ansicht @iber die Entstehung des
Lichtes mfBte die Strahlung im betrachteten Raume, welche
unter Zugrundelegung der Maxwellschen Theorie fir den Fall
des dynamischen -Gleichgewichtes gefanden wird, mit der
,8chwarzen Strahlung* identisch sein — wemgstens wenn
Resonatoren aller in Betracht zu ziehenden Frequenzen als
vorhanden angesehen werden.

Wir sehen vorliufig von der von den Resonatoren emit-
tierten und absorbierten Strahlung ab und fragen nach .der
der Wechselwirkung (den Zusammenst58en) von Molekillen und
Elektronen entsprechenden Bedingung fir das dynamische
Gleichgewicht. Die kinetische Gastheorie liefert fir letzteres
die Bedingung, daB die mittlere lebendige Kraft eines Resqnator-
elektrons gleich der mittleren kinetischen Energie der fort-
schreitenden Bewegung eines Gasmolekiiles sein muB, - Zer-
legen wir die Bewegung des Resonatorelektrons in drei auf-
einander senkrechte Schwmgungsbeweglmgen, so finden wir
fir den Mittelwert £ der Energie einer solchen geradlinigen
Schwingungsbewegung

=%r1,

wobei B die absolute Gaskonstante, N die Anzahl der ,,wirk-
lichen Molekille in einem Gramm&quivalent und 7' die abso-
lute Temperatur bedeutet. Die Energie X ist nimlich wegen
der Gleichheit der zeitlichen Mittelwerte von kinetischer und
potentieller Energie des Resonators ?/,mal so groB wie die
lebendige Kraft eines freien, ematomxgen Gasmolekiiles. Wiirde
nun durch irgend eine Ursache — in unserem Falle durch
Strahlungsvorginge — bewirkt, daB die Energie eines Reso-
nators einen groBeren oder kleineren zeitlichen Mittelwert als
E besitzt, so wiirden die ZusammenstoBe mit den freien Elek-
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tronen und Molekillen zu einer im Mittel von Null verschie-
denen Energieabgabe an das Gas bez. Energieaufnahme von
dem Gas fihren. Es ist also in dem von uns betrachteten
Falle dynamisches Gleichgewicht nur dann méglich, wenn jeder
Resonator die mittlere Energie £ besitzt.

Eine shnliche Uberlegung machen wir jetzt beziiglich der
Wechselwirkung der Resonatoren und der im Raume vorban-
denen Strahlung. Hr. Planck hat fir diesen Fall die Be-
dingung des dynamischen Gleichgewichtes abgeleitet‘) unter
der Voraussetzung, daB die Strahlung als ein denkbar unge-
ordnetster ProzeB3) betrachtet werden kann. Er fand:

Lt
E, = _81!—7’— Oy
E, ist hierbei die mittlere Energie eines Resonators von der
Eigenfrequenz .» (pro Schwingungskomponeunte), Z die Licht-
geschwindigkeit, » die Frequenz und .g,dv die Energie pro
Volumeinheit desjenigen Teiles der-Strahlung; dessen Schwin-
gungszahl zwischen » und » + d» liegt.

1) M. Planck, Ann. d. Phys. 1. p. 99. 1900.

2) Diese Vors-aetzung a8t sich folgendermaBen formulieren. Wir
entwickeln die Z-Komponente der elektrischen Kraft (Z) in einem be-
liebigen Punkte des betreffenden Raumes zwischen dén Zeitgrenzen #=0
und ?=7T (wobei T eine relativ zu allen in Betracht zu ziehenden

Schwingungsdauern sehr groBe Zeit bedeute) in eine Fouriersche Reibe
y=Q0
Z = 2.4, sin (21”% -l-d,) ’

wobei Ay =0 und 0 =< oy S 2x. Denkt man sich in demselben Raum-
punkte eine solche Entwickelung beliebig oft bei sufillig gewshlten An-
fangspunkten der Zeit ausgefithrt, 50 wird man fir die Gr58en 4, und ay
verschiedene Wertsysteme erhalten. Es existieren dann fir die Hiufig-
keit der verschiedemen Wertekombinationen der Groflen 4, und ay
(statistische) Wahrscheinlichkeiten d W von der Form:

AW = f(d Ay . .. 000, .. )dA;dA, ...dajdoy ...
Die Strablung ist dann eine denmkbar ungeerdnetste, wenn

[y, 4y . cop,09 .. )= Fy(A) Fy(4y) ... fr (). falon) - - -,
d. h. wenn die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Wertes einer der
Gr5Ben A bez. « von den Werten, welche die anderen GriBen 4 bez. z
besitzen, unabhiingig ist. Mit je groBerer Anniherung die Bedingung
erfilllt ist, daB die einzelnen Paare von Gr5Ben 4, und o, von Emissions-
und - Absorptionsprozessen besonderer Resonatorengruppen abhiingen, mit
desto groBerer Apniherung wird also in dem von uns betrachteten Falle
die Strablung als eine ,uenkbar ungeorduetste anzusehen sein.



136 4. Einstein.

Soll die Strahlungsenergie von der Frequenz » nicht be-
stindig im Ganzen weder vermindert noch vermehrt werden,
so muB gelten:

s

R L
¥T=E=E =350

R 8a»

0,=TV‘TT.

Diese als Bedingung des dynamischen Gleichgewichtes ge-
fundene Beziehung entbebrt nicht nur der Uberemstlmmnng
mit der Erfahrung, sondern sie besagt auch, daB in unserem
Bilde von einer bestimmten Energieverteilung zwischen Ather
und Materie nicht die Rede sein kann. Je weiter namlich
der Schwingungszablenbereich der Resonatoren gewahlt wird,
desto grofer wird die Strahlungsenergie des Raumes, und wir
erhalten in der Grenze
[ o]

R 8
fo'd”—TL’: va’dv—

0
§2 Uber die Plancksche Bestimmung der Elementarquanta.

Wir wollen im folgenden zeigen, daB die von Hrn. Planek
gegebene Bestimmung der Elementarquanta von der von ihm
a.ufgestellten Theorie der ,,schwarzen Strahlung* bis zu einem
gewissen Grade unabhiingig ist.

Die allen bisherigen Erfahrungen genﬂgende Plancksche
Formel?) far o, lautet

a»®
0y = —¢ ’

e -1

wobei .
«=6,10 .10-%,

B = 4,866. 10-11.

Far groBe Werte von T/, d. h. fir groBe Wellenlingen und
Strahlungsdichten geht diese Formel in der Grenze in folgende
fber:

g,= -;;—‘Dz.T.

1) M. Planck, Aon. d. Phys. 4. p. 561. 1901,
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Man erkennt, daB diese Formel mit der in § 1 aus der
Maxwellschen und der Elektronentheorie entwickelten fiberein-
stimmt¢. Durch Gleichsetzung der Koeffizienten beider Formeln
-erhilt man:

R 8= 'Y

NPT F

oder 8 8nE 4
= £32F —¢17.10m,

d. h. ein Atom Wasserstoff wiegt 1/N Gramm = 1,62.10-%g.
Dies ist genau der von Hrn. Planck gefundene Wert, welcher
mit den auf anderen Wegen gefundenen Werten fir diese
GroBe befriedigend @ibereinstimmt.

Wir gelangen daher zu dem Schlusse: Je grdBer die
Energiedichte und die Wellenlinge einer Strahlung ist, als
um so brauchbarer erweisen sich die von uns benutzten theo-
retischen Grundlagen; fir kleine Wellenlingen und kleine
Strahlungsdichten aber versagen dieselben vollstindig.

Im folgenden soll die ,schwarze Strahlung® im AnschluB
an die Erfahrung ohne Zugrundelegung eines Bildes tiber die
Erzeugung und Ausbreitung der Strahlung betrachtet werden.

§ 8. Uber die Entropie der Strahlung.

Die folgende Betrachtung  ist in- einer berfhmten Arbeit
des Hrm. W. Wien enthalten und soll hier nur der Voll-
stindigkeit halber Platz finden.

Es liege eine Strahlung vor, welche das Volumen v ein-
nebme. Wir nehmen an, daB die wahrnehmbaren Eigen-
schaften der vorliegenden Strahlung vollkommen bestimmt seien,
wenn die Strahlungsdichte ¢(v) fiir alle Frequenzen gegeben
ist.’)) Da Strahlungen von verschiedenen Frequenzen als ohne
Arbeitsleistang und ohne Warmezufuhr voneinander trennbar
anzusehen sind, 80 ist die Entropie der Strahlung in der Form

Qo
5= o9 9as
0
darstellbar, wobei @ eine Funktion der Variabeln ¢ und »
1) Diese Annshme ist eine willkiirliche. Man wird naturgemiB an

dieser einfachsten Annahme so lange festhalten, sls nicht das Experiment
dazu xwingt, sie zu verlassen:
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bedeutet. Es kann ¢ auf eine Funktion von nur einer Variabeln
reduziert werden durch Formulierung der Aussage, daB durch
adiabatische Kompression einer Strahlung zwischen spiegelnden
Wiaoden, deren Entropie nicht geindert wird. Wir wollen
jedoch hieranf nicht eintreten, sondern sogleich untersuchen,
wie die Funktion ¢ aus dem Strahlungsgesetz des schwarzen
Korpers ermittelt werden kann.

Bei der ,,schwarzen Strahlung* ist o eine solche Funktion
von v, daB die Entropie bei gegebener Energie ein Maximum
ist, d. h. daB

0
d| ple,v)dv=0
/

wenn
o o]
5 gdl’ =0.
/

Hieraus folgt, daB fir jede Wahl des: d o als Funktion von &

w

f(g—: - )agdv=o,

0

wobei 2 von » unabhingig ist. Bei der schwarzeu Strahlung
ist also d¢p/dp von v unabhingig.

Fir die Temperaturzunahme einer schwarzen Strahlnng
vom Volumen v =1 um d7 gilt die Gleichung:

v =00
- [22
dS_j ae.dgdw,
r=0
oder, da d¢/0dp von v unabhingig ist:
i8=3% 4k
e

Da d E gleich der zugefihrten Warme und der Vorgang um-
kehrbar ist, so gilt auch:

d8= 1 dE.
Durch Vergleich erbdlt man:
do 1
de T

Dies ist das Gesetz der schwarzen Strahlung. Man kann also
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aus der Funktion ¢ das Gesetz der schwarzen Strahlung und
umgekehrt aus letzterem die. Funktion ¢ durch Integration be-
stinmen mit Racksicht darauf, daB ¢ fir o =0 verschwindet.

§ 4. Grensgesetz fir die Entropie der monochromatischen
Bt:ra.hlung bei geringer Strahlungsdichte.

Aus den bisherigen Beobachtungen fiber die ,,schwarze
Strahlung“ geht zwar hervor, daB das urspriinglich von Hrn.
W. Wien fir die ,,schwarze Strahlung“ aufgestellte Gesetz

_ p=avle T
nicht genau giiltig ist. Dasselbe wurde aber fir groBe Werte
von /T sehr vollkommen durch das Experiment bestitigt.
Wir legen diese Formel unseren. Rechnungen zugrunde, be-
halten aber im Sinne, daB unsere Resultate nur innerhalb
gewisser Grenzen gelten.

Aus dieser Formel ergibt sich zan#chst:

1 9

F=- ﬂ’
und weiter unter Benutzung der in dem vorigen Paragraphen
gefundenen Beziehung:

Pl =—4 {4 -1}
Es sei nun eine Strahlung von der Energie £ gegeben, deren
Frequenz zwischen » und v +dv liegt. Die Strablung nehme
das Volumen .v ein. Die Entropie dieser Strahlung ist:
E

8= v?(?} v)dcv-————f'%{lg—,———l}-

var®dy

Beschrinken wir uns darauf, die Abhiingigkeit der Entropie
von dem von der Strahlung eingenommenen Volumen zu unter-
suchen, und bezeichnen wir die Entropie der Strahlung mit §;,
falls dieselbe das Volumen v, besitzt, so erhalten wir:

3 g 14
5= (3]

Diese Gleichung zeigt, daB die Entropie einer monochro-
matischen Strahlung von geniigend kleiner Dichte nach dem
gleichen Gesetze mit dem Volumen variiert wie die Entropie
eines idealen Gages oder die einer verdiinnten Ldsung. Die
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soeben gefundene Gleichung soll im folgenden  interpretiert:
werden unteér Zugrundelegung des von Hrn. Boltzmann in
die Physik eingefithrten Prinzips, nach welchem. die Entropie
eines Systems eine Funktion der Wahrscheinlichkeit seines
Zustandes ist.

§ 5. Molekulartheoretische Untersuchung der Abhingigkeit der
Entropie von Gasen und verdiinnten Ldsungen vom Volumen.
Bei Berechnung der Entropie auf molekulartheoretischem
Wege wird hiufig das Wort ,,Wahrscheinlichkeit¢ in einer
Bedeutung angewendet, die sich nicht mit der Definition der
Wahrscheinlichkeit deckt, wie sie in der Wahrscheinlichkeits-
reclinung gegeben wird. Insbesondere werden die ,,Fille
gleicher Wahrscheinlichkeit* bh#ufig hypothetisch festgesetzt
in Fallen, wo die angewendeten theoretischen Bilder bestimmt
genug sind, um statt jener hypothetischen Festsetzung eine
Deduktion zu geben. Ich will in einer besonderen Arbeit zeigen,
daB man bei Betrachtungen fiber thermische Vorginge mit
der sogenannten ,,statistischen Wahrscheinlichkeit vollkommen
suskommt und hoffe dadurch eine logische Schwierigkeit zu
beseitigen, welche - der Durchfthrung des Boltzmannschen
Prinzips noch im Wege steht. Hier aber soll nur dessen all-
gemeine Formulierung und dessen Anwendung auf ganz spezielle
Falle gegeben werden.
 Wenn es einen Sinn hat, von der Wahrscheinliclikeit eines
Zustandes eines Systems zu reden, wenn ferner jede Entropie-
zunahme als ein Ubergang zu einem wabrscheinlicheren Zi-
stande aufgefaBt werden kann, so ist die Entropie § eines
Systems eine Funktion der Wahrscheinlichkeit #, seines
momentanen Zustandes, Liegen also zwei nicht -miteinander
in Wechselwirkung: stehende Systeme §, und §, vor, so kann

man setzen:

8 = ¢, (F}),

8 = @3 (7).
Betrachtet man.diese beiden Systeme als ein einziges System
von der Entropie § und der Wahrscheinlichkeit #, so ist:

S=.Sl + 8, =9’(”’)
und :
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Die letztere Beziehung sagt aus, daB die Zustinde der beiden
Systeme voneinander mnabhiingige- Ereignisse sind.
Aus diesen Gleichungen folgt:

@ (¥, W) = @, (F}) + ¢4 (F3)
und hieraus endlich

@, (¥,) = Clg(W;) + konst.,

93(#,) = Clg(W,) + koust.,

@ (W)= Clg(¥ ) + konst.
Die GroBe C ist also eine universelle Konstante; sie hat, wie
aus der kinetischen Gastheorie folgt, den Wert B/N, wobei
den Konstanten 2 und N dieselbe Bedeutung wie oben bei-
zulegen ist. Bedeutet §, die Entropie bei einem gewissen
Anfangszustande eines betmchteten Systems und # die rela-
tive Wahrscheinlichkeit eines Zustandes von der Entropie §,
so erhalten wir also a.llgemein

8§— S ——]gli’

Wir behandeln zun#ichst folgenden Spezialfall. In einem
Volumen v, sei eine Anzahl (n) béweglicher Punkte (z. B.
Molekile) vorhanden, suf welche sich unsere Uberlegung be-
ziehen soll. AuBer diesen kdnnen in dem Raume noch beliebig
viele andere bewegliche Punkte irgendwelicher Art vorhanden
gein, Uber das Gesetz, nach dem sich die betrachteten Punkte
in- dem Raume bewegen, .sei nichts vorausgesetzt, als daB in
bezug anf diese Bewegung. kein Raumteil (und keine Richtung)
von den anderen ausgezeichnet sei. Die Anzahl der betrach-
teten (ersterwihnten) beweglichen Punkte sei ferner so klein,
daB von einer Wirkung der Punkte aufeinander abgesehen
werden kann.

Dem betrachteten System, welches z. B. ein ideales Gas
oder eine verdiinnte Lisang sein kann, kommt eine gewisse
Entropie §, zu. ‘Wir denken uns einen Teil des Volumens v,
von der GrdB8e v und alle n beweglichen Punkte in das
Volumen v versetzt, ohne daB an dem System -sonst etwas
geiindert wird. Diesem Zustand kommt offenbar ein anderer
Wert der Entropie (8) zu, und wir wollen -nun die Entropie-
differenz mit Hilfe des Boltzmannschen Prinzips be-
stimmen.



142 A, Einstein.

Wir fragen: Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit des
letzterwihnten Zustandes relativ zum urspriinglichen? Oder:
Wie groB ist die Wahrscheinlichkeit dafir, daB sich in einem
zufillig herausgegriffenen Zeitmoment alle n in einem gegebenen
Volumen v, unabhiingig voneinander beweglichen Punkte (zu-
fillig) in dem Volumen v befinden?

Fir diese Wahrscheinlichkeit, welche eine ,,statistische
Wahrscheinlichkeit* ist, erhiilt man offenbar den Wert:

- ()

man erhilt hieraus durch Anwendung des Boltzmannschen
Prinzipes:
p n L4
§—8 =R (W_) Ig (T.)

Es ist bemerkenswert, daB man zur Herleitung dieser
Gleichung, aus welcher das Boyle-Gay-Lussacsche Gesetz
und das gleichlautende Gesetz des osmotischen Druckes leicht
thermodynamisch ableiten kann?); keine Voraussetzung fiber
das Gesetz zu machen braucht, nachdem sich die Molekiile
bewegen.

§ 6. Imterpretation des Ausdruckes fiir dle Abh#ngigkeit der
Entropie der monochromatischen Strahlung vom Volumen nach
dem Boltsmannschen Prinsip.

Wir haben in § 4 fir die Abhingigkeit der Entropie der
monochromatischen Strahlung vom Volumen den Ausdruck ge-
funden:

88, —.-ﬂ%lg (L)
Schreibt man diese Formel] in de;‘ Gestalt:
’ N B
B

1) Ist E die Energie des Systems, so erhilt man:

8- S—-——l

—d(BE—-T8)=pdo=Td8 = le;"_;

po=R=T.

udl
N
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und vergleicht man sie mit der allgemeinen, das Boltz-
mannsche Prinzip ausdriickenden -Formel

§—8=2lgW

so gelangt man zu folgendem Schluf:

~ Ist monochromatische Strahlung von der Frequenz » und
der Energie: £ in das Volumen v, (durch spiegelnde Winde)
emgesch]ossen , 8o ist die Wahrscheinlichkeit dafir, daB sich
in einem beliebig herausgegriffenen Zeitmoment dle ganze
Strahlungsenergie in dem Teilvolumen v des Volumens o, be-
findet:

Hieraus schlieBen wir weiter:

Monochromatische Strahlung von geringer Dichte (inner-
halb des Qiltigkeitsbereiches der Wienschen Stra.hlnngsformel)
verhilt sich in warinetheoretischer Beziechung so, wie wenn
sie aus voneinander unabhingigen Energiequanten von der
GrdBe Efv|N bestiinde.

Wir wollen noch die mittlere GroBe der Energiequanten
der ,,schwarzen Strahlung* mit der mittleren lebendigen Kraft
der Schwerpnnktsbewegung eines Molekiils bei der nZmlichen
Temperatur vergleichen. Letstere ist §(&/N)7, wihrend man
fir die mittlere GraBe des Energiequantums unter Zugrunde-
legung der Wienschen Formel erhilt:

0

Wenn sich nun monochromatische Strahlung (von  hin-
reichend kleiner Dichte). beztiglich der Abh&ngigkeit der Entropie
vom Volumen wie ein diskontinmierliches Medium verhalt,
welches aus Energiequanten. von' der GriBe Rfv]N besteht,
80 liegt es nahe, zu untersuchen, ob auch die Gesetze der
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Erzeugung und Verwandlung des Lichtes so beschaffen sind,
wie wenn das Licht aus derartigen Energiequanten bestiinde.
Mit dieser Frage wollen wir uns im folgenden beschiftigen.

§ 7. Uber die Btokessche Regel.

Es werde monochromatisches Licht durch Photolumineszenz
in Licht anderer Frequenz verwandelt und gemiB dem eben
erlangten Resultat angenommen, daB sowohl das erzeugende
wie das erzeugte Licht aus Energiequanten von der GrdBe
(R/N)B v bestehe, wobei v die betreffende Frequenz bedeutet.
Der Verwandlungsprozef wird dann folgendermaBen zu deaten
gein. Jedes erzeugende Energiequant von der Frequenz v,
wird absorbiert und gibt — wenigstens bei geniigend kleiner
Verteilungsdichte der erzeugenden Energiequanten — flir sich
allein Anla8 zur Entstehung eines Llchtquants von der
Frequenz v,; eventuell kdnnen bei der Absorption des er-
zeugenden Llchtqua.nts auch gleichzeitig Lichtquanten von den
Frequenzen v,, v, etc. sowie Energie anderer Art (z.B. Wirme)
entstehen. Unter Vermittelung von was fiir Zwischenprozessen
dies Endresultat zustande kommt, ist glemhgﬂlhg Wenn die
photolumineszierende Substanz nicht als eine bestindige Quelle
von Energie anzusehen ist, 80 kann nach dem Energieprinzip
die Energie eines erzeugten Energiequants nicht grdfBer sein
als die eines erzeugenden Lichtquants; es muB also die Be-
zeichnung gelten:

%ﬂ "= ‘1% B
7,y .
Dies ist die bekannte Stokessche Regel.

Besonders hervorzuheben ist, daB bei schwacher Belichtung
die erzeugte Lichtmenge der erregenden unter sonst gleichen
Umstinden nach unserer Auffassung der erregenden Licht-
stirke proportional sein muB, da jedes erregende Energiequant
einen Klementarprozel von der oben angedeuteten Art ver-
ursachen wird, unabhingig von der Wirkung der anderen -er-
regenden Energiequanten. Insbesondere wird es keine. untere
Grenze fiir die Intensitit des erregenden Lichtes geben, unter-
halb welcher das Licht unfihig wiire, lichterregend zu wirken.

oder
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Abweichungen von der Stokesschen Regel sind nach der
dargelegten Auffassung der Phinomene in folgenden Fillen
denkbar:

1. wenn die Anzahl der gleichzeitig in Umwandlung be-
griffenen Energiequanten pro Volumeneinheit so grof ist, daB
ein Energiequant des erzeugten Lichtes seine Energie von
mehreren erzeugenden Energiequanten erhalten kann;

2. wenn das erzeugende (oder erzeugte) Licht nicht von
derjenigen energetischen Beachaffenheit ist, die einer ,,schwarzen
Strahlung aus dem Giltigkeitshereich des Wienschen Gesetzes
zukommt, wenn also z. B. das erregende Licht von einem
Korper so hoher Ten peratur erzeugt ist, dag fiir die in Betracht
kommende Wellenlinge das Wiensche Gesetz nicht mehr gilt.

Die letztgenannte Mglichkeit verdient besonderes Interesse.
Nach der entwickelten Auffassung ist es nimlich nicht aus-
geschlossen, daB eine ,nicht Wiensche Strahlung aunch in
groBer Verdiinnung sich in energetischer Bezichung anders
verhiilt als eine ,schwarze Strahlung* aus dem Galtigkeits-
bereich des Wienschen Gesetzes.

§ 8. Ober die Erzeugung von Kathodenstrahlen durch Belichtung
fester XOorper.

Die #bliche Auffassung, daB die Energie des Lichtes
kontinuierlich #iber den durchstrahlten Raum verteilt sei, findet
bei dem Versuch, die lichtelektrischen Erscheinungen zu er-
kliren, besonders groBe Schwierigkeiten, welche in einer bahn-
brechenden Arbeit von Hrn. Lenard dargelegt sind.?

Nach der Auffassung, daB das erregende Licht aus Energie,
quanten von der Energie (R/N)g8v bestebe, 1aBt sich die Er-
zougung von Kathodenstrahlen durch Licht folgendermaBen
auffassen. In die oberflichliche Schicht des Koérpers dringen
Energiequanten ein, und deren Energie verwandelt sich wenig-
stens zum Teil in kinetische Knergie von Elektronen. Die
einfachste Vorstellung ist die, daB ein Lichtquant seine ganze
Energie an ein einziges Elektron abgibt; wir wollen annehmen,
daB dies vorkomme. Es soll jedoch nicht ausgeschlossen sein,
da8 Elektronen die Energie von Lichtquanten nur teilweise
aufnelimen. Ein im Innern des Kdrpers mit kinetischer wuergie

1) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 169 u. 170. 1902.
Annalen der Physik. IV. Folge. 17, 10
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versehenes Elektron wird, wenn es die Oberfliche erreicht hat,
einen Teil seiner kinetischen Energie eingebliBt haben. AuBer-
dem wird anzunehmen sein, daB jedes Elektron beim Verlassen
des Korpers eine (ftir den Korper charakteristische) Arbeit P
za leisten hat, wenn es den Korper verlaBt. Mit der gréBten
Normalgeschwindigkeit werden die unmittelbar an der Ober-
fliche normal zu dieser erregten Elektronen den Korper ver-
lassen. Die kinetische Energie solcher Elektronen ist

%ﬂw - P
Ist der Korper zum positiven Potential I7 geladen und
von Leitern vom Potential Null umgeben und ist I7 eben
imstande, einen Elektrizititsverlust des Kdrpers zu verhindern,

so muB sein:
IIe= 4 ﬂ v —
wobei ¢ die elektrische Masse des Elektrons bedeutet, oder
IIE=RfBv—P,
wobei E die Ladung eines GrammBaquivalentes eines -einwertigen
Jons und P’ das Potential dieser Menge negativer Elektrizitit
in bezug auf den Kdrper bedeutet.})

Setzt man F = 9,6.10% so ist 17.10-8 das Potential in
Volts, welches der Korper bei Bestrahlung im Vakoum annimmt,

Um zunichst zu sehen, ob die abgeleitete Beziehung der
GrdBenordnung nach mit der Erfahrung tibereinstimmt, setzen
wir P'= 0, v=1,03 . 10!® (entsprechend der Grenze des Sonnen-
pektrnms nach dem Ultraviolett hin) und 8 = 4,866.10-11
Wir erhalten I7.107 = 4,3 Volt, welches Rosultat der GraBen-
ordnung nach mit den Resulinten von Hrn. Lenard iiberein-
stimmt.?)

Ist die abgeleitete Formel richtig, so mu8 7, als Funktion
der Frequenz des erregenden Lichtes in kartesischen Koordi-
naten dargestellt, eine Gerade sein, deren Neigung von der
Natur der untersuchten Substanz unabhingig ist.

1) Nimmt man an, daB das einzelne Elektron durch das Licht aus
einem neutralen Molekiil unter Aufwand einer gewissen Arbeit losgeltst
werden muB, so hat man an der abgeleiteten Begiehung nichts 2u &ndern;
nur ist dann P’ als Summe von swei Summanden aufrufassen.

2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 8. p. 165 u. 184. Tsf. I, Fig. 2. 1902,
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Mit den von Hrn. Lenard beobachtsten Eigenschaften
der lichtelektrischen Wirkung steht unsere Auffassung, soweit
ich sehe, nicht im Widerspruch. Wenn jedes Energiequant
des erregenden Lichtes unabhingig von allen #brigen seine
Energie an Elektronen abgibt, so wird die Geschwindigkeits-
verteilung der Elektronen, d. h. die Qualitst der erzeugten
Kathodenstrahlung von der Intensitit des erregenden Lichtes
unabhiingig sein; andererseits wird die Anzahl der den Karper
verlassenden Elektronen der Intensitit des erregenden Lichtes
unter sonst gleichen Umstinden proportional sein. %)

Uber die mutmaBlichen Gitltigkeitsgrenzen der erwihnten
GesetzmaBigkeiten wiren #hnliche Bemerkungen zu machen
wie beziiglich der mutmaBlichen Abweichungen von der Stokes-
schen Regel.

Im vorstehenden ist angenommen, daB die Energie wenig-
stens eines Teiles der Energiequanten des erzeugenden Lichtes
je an ein einziges Elektron vollstindig abgegeben werde. Macht
man diese naheliegende Voraussetzung nicht, so erhdlt man
statt obiger (leichung die folgende:

IE+ P=Rpv.

Far die Kathodenlumineszenz, welche den inversen Vor-
gang zu dem eben betrachteten bildet, erhilt man durch eine
der 'durchgefahrten analoge Betrachtung:

IIE+ P =Rfv.

Béi den von Hrn. Lenard untersuchten Substanzen ist P E
stets bedeutend grdBer als B », da die Spannung, welche die
Kathodenstrahlen durchlaufen haben mfissen, um eben sicht-
bares Licht erzeugen zu kdnnen, in einigen Fillen einige
Hundert, in anderen Tausende von Volts betriigt.?) Es ist
also anzunehmen, daB die kinetische Energie eines Elektrons
zur Erzeugung vieler Lichtenergiequanten verwendet wird.

§ 9. Ober die Yonisierung der Gase durch ultraviolsttes Licht.

Wir werden anzunehmen haben, daB bei der Ionisierung
eines Gases durch ultraviolettes Licht je ein absorbiertes Licht-

1) P. Lenard, L c. p. 150 und p. 166—168.
2) P. Lenard, Ann. d. Phys. 12. p. 469. 1903.
10*
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energiequant zur Ionisierung je eines Gasmolektiles verwendet
wird. Hieraus folgt zunichst, daB die Ionisierungsarbeit (d. h.
die zur Ionisierung theoretisch ndtige Arbeit) eines Molekiles
nicht grdBer sein kann als die Energie eines absorbierten
wirksamen Lichtenergiequantes. Bezeichnet man mit J die
(theoretische) Ionisierungsarbeit pro Gramm&quivalent, so muB
also sein:
RBv=J.

Nach Messungen Lenards ist aber die grdBte wirksame
Wellenlinge fir Luft ca. 1,9.10-5cm, also

Rfv=64.108Erg=J.

Eine obere Grenze fir die Ionisierungsarbeit gewinnt
man such aus den Ionisierungsspannungen in verdinnten Gasen.
Nach J. Stark?) ist die kleinste gemesseme Ionisierungs-
spannung (an Platinanoden) fir Luft ca. 10 Volt.*) Es ergibt
sich also fir J die obere Grenze 9.6.10!%, welche nahezu
gleich der eben gefundenen ist. KEs ergibt sich noch eine
andere Konsequenz, deren Priifang durch das Experiment mir
von grofSer Wichtigkeit zu sein scheint. Wenn jedes absor-
bierte Lichtenergiequant ein Molekiil ionisiert, so muB zwischen
der absorbierten Lichtmenge Z und der Anzahl j der durch
dieselbe ionisierten Grammolekiile die Beziehung bestehen:

. L
I= g
Diese Beziehung muB, wenn unsere Auffassung der Wirklich-
keit entspricht,. fir jedes Gas gelten, welches {bei der betreffen-
den Frequenz) keine merkliche nicht von Ionisation begleitete
Absorption aufweist.
Bern, den 17. Marz 1905.
1) J. Stark, Die Elekirizitit in Gasen p. 57. Leipxig 1902.

2) Im Gasinnern ist die Iomisierungsspannung fiir negative Ionen
allerdings finfmal groBer.

(Eingegangen 18. Mirs 1905.)



3 De la constitucié molecular de la matéria
al moviment brownia!

3.1 Antecedents

Com vam anticipar al capitol «Un jove agosarat i feli¢», Einstein va
publicar el 1902 i el 1904 tres articles que constitueixen una formu-
laci6 propia —en la linia de Boltzmann i diferent de la de Gibbs—
de la mecanica estadfstica de ’equilibri.? En la seva autobiografia
cientffica descriu amb nitidesa els seus objectius en aquesta direc-
ci6:3

«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 me-
canica estadistica i la teoria cineticomolecular de la ter-
modinamica que s’hi basava. El meu objectiu principal
consistia a trobar fets que poguessin garantir tant com
fos possible 'existéncia d’atoms de dimensions finites
determinades. Llavors vaig descobrir que, d’acord amb
la teoria atomistica, hi hauria d’haver un moviment
de partfcules microscopiques en suspensié obert a I’ob-
servaci6, sense saber que observacions concernents al
moviment brownia eren conegudes des de feia temps.»

!Entre les fonts més ampliament consultades per a la redaccié d’aquesta
seccié 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
capftol 5 de Pais (1984). Per als aspectes més concrets relatius al moviment
brownia s’ha tingut molt en consideracié el capftol 15 del volum 2 de BRusk
(1976). En el text se citen altres fonts més especffiques si s’escau.

ZPer a una analisi del contingut d’aquesta trilogia podeu veure NAVARRO
(1990), 21-50. I per la comparaci6 entre les respectives formulacions de Gibbs
i d’Einstein, NAVARRO (1998).

3ScHiLPP (1970), 46-47.
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Es en aquesta linia que s’han d’emmarcar les investigacions
d’Einstein sobre mecanica estadistica de 1905. En particular, la
seva tesi doctoral, datada a Berna el 30 d’abril, presentada a la
Universitdt Ziirich el 20 de juliol, aprovada per unanimitat a la
Facultat de Fisica i de Matematiques el 27 del mateix mes i publi-
cada ja el 1906 en els Annalen amb uns lleugers retocs.? En la seva
tesi Einstein presenta un métode original en qué conjuga amb ha-
bilitat —per obtenir bons resultats— els métodes hidrodinamics
de Stokes (fisica del continu) amb la teoria de Van’t Hoff sobre
dissolucions, segons una formulacié personal basada en la teoria
molecular de les dissolucions (fisica del discret). El métode em-
prat per Einstein permetia I’obtencié de valors numeérics tant per
a les dimensions de les molécules com per al nombre d’Avogadro.’

Einstein no va ser el primer d’intentar obtenir valors precisos
per a totes dues quantitats. Amedeo Avogadro (1776-1856) és
Pautor d’una hipotesi, el 1811, que es pot enunciar aixf: en les
mateixes condicions de pressi6 i de temperatura, volums iguals
de gasos qualssevol contenen el mateix nombre de molécules. La
hipotesi va adquirir prestigi, especialment a través de la difusi6
que en va fer André Marie Ampére (1775-1836), a qui de vegades
se li ha arribat a atribuir la paternitat de la hipotesi. Va ser
Stanislao Cannizzaro (1826-1910) qui va posar les coses al seu
lloc definitivament al Primer Congrés Internacional de Quimica
(Karlsruhe, 1860), tant respecte de l'auténtica paternitat de la
hipotesi com de la seva importancia per comprendre la quimica
dels gasos.

El nom nombre d’Avogadro —originalment constant d’Avoga-
dro—, amb el qual s’indica el nombre de molécules contingudes

YEINSTEIN (1906a).

5Cap a la fi del segle Xix, la distinci6 entre atoms i molécules no era clara
en fisica. Nosaltres aquf utilitzarem el terme molécula en sentit genéric, llevat
que, explicitament, els respectius autors es refereixin als atoms. Tot i que la
constituci6 molecular només va ser acceptada cent anys més tard, eren molts
els fisics i quimics que en aquella época raonaven com si ’evidéncia de les
molécules fos total.



De Ia constitucié molecular de la matéria al moviment 95

en un mol —molécula gram— de qualsevol substancia quimica,
va ser proposat pel fisic francés Jean Baptiste Perrin (1870-1942),
precisament quan, el 1909, exposava la confirmacié experimental
de les previsions tedriques d’Einstein sobre el moviment brownia.
Després de referir-se a la hipotesi d’Avogadro afirmava:®

«Aquest nombre invariable N és una constant universal
que sembla justificat anomenar constant d’Avogadro.
Si es conegués aquesta constant, es coneixeria la massa
d’una molécula qualsevol; es coneixeria també la massa
d’un atom qualsevol, ja que podem saber, per diferents
mitjans que condueixen a férmules quimiques, quants
atoms de cada classe hi ha en cada molécula.»

Aquesta citaci6 illustra de manera molt clara la importincia
que tenia en aquell moment, no només per a la qufmica sin6 també
per a la teoria cinética, 'adequada determinacié6 d’aquesta cons-
tant universal, atés que representa un auténtic pont numeéric entre
el mén microscopic i el mén macroscopic.

Sembla que el primer a calcular el nombre de molécules en
una substancia gasosa va ser el quimic austriac Joseph Loschmidt
(1821-1895) que, mitjangant calculs basats en la incipient teoria
cinética dels gasos, va deduir el 1865 un valor per al nombre de
molécules contingudes en un centimetre ciibic de qualsevol gas, en
condicions normals de pressi6 i de temperatura; aquest valor és
conegut com a nombre de Loschmidt.” Com que aquest es relaci-
ona univocament amb el nombre d’Avogadro, la determinaci6 de
qualsevol de les dues constants té la maxima importancia des d’una
perspectiva microscopica, perqué relaciona el nombre de molécules
amb propietats fisiques de la matéria ordinaria; per exemple, pot

SPERRIN (1909), 16.

"El valor actualment admes, amb quatre xifres significatives, és 2, 686-10'°.
En la bibliografia cientffica alemanya és usual referir-se al nombre d’Avogadro
com al «nombre de Loschmidt per molécula gram», cosa que pot conduir de
vegades a confusi6.
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servir per relacionar 1’energia molecular amb I’energia termodina-
mica d’una substancia.

Tot i que en els calculs 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
0,43 - 102 molécules per mol.2 Poc després, Maxwell, amb un
raonament basat en els seus propis desenvolupaments de la teoria
cinética, va trobar un valor aproximadament deu vegades més gran.
La disparitat entre les diferents propostes era tan amplia que cap
al final del segle XIX es podien trobar determinacions del nombre
d’Avogadro que oscillaven entre 1022 i 1022, A aquests resultats
s’hi arribava aplicant aspectes de la teoria cinética dels gasos a
camps tan diferents com l’electricitat de contacte entre metalls, la
dispersi6 de la llum, la radiacié del cos negre i diferents fenomens
en els liquids.

Hem comentat anteriorment que Einstein ja s’havia ocupat
d’alguns aspectes relacionats amb les caracterfstiques de les mo-
lécules en els treballs anteriors a 1905. Perd és en la tesi doctoral
on, per primer cop, presenta un métode per calcular les dimensions
d’una molécula i també el nombre d’Avogadro, al qual de fet, no es
refereix mai com a tal, siné amb expressions com ara «el nombre
de molécules reals en una molécula gram» o altres de semblants.
En vista de la importancia que el tema tenia per a la justificaci6
mateixa de la teoria de gasos —que constitueix el precedent de la
mecanica estadistica del segle XX— es comprén l'interés inusitat
d’Einstein per determinar el nombre d’Avogadro amb la precisi6
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 famés
article de 1905 sobre els quantums d’energia, ja dedueix el valor
6,17 - 102, obtingut a partir de la llei de radiaci6 de Wien. En la
tesi doctoral, ara recorrent a suspensions en liquids, escriu el valor
2,1-10%. I en un suplement que acompanya la publicacié del

8Recordem el valor actual, amb quatre xifres significatives: 6,022 - 10%.
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seu article als Annalen, Einstein proposa el valor 4,15 - 103, com
el que esta 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 mitjangant un calcul
que contenia un error matematic descobert pel seu collaborador
Ludwig Hopf (1884-1939). L’oportuna correccié va portar Einstein
a proposar, el 1911, el valor 6,56 - 1023.°

Com veurem més endavant, en el seu article sobre el moviment
brownia Einstein no va arribar a obtenir un valor per al nom-
bre d’Avogadro, siné que va proposar una férmula ’aplicacié de
la qual requeria la prévia determinacié experimental dels camins
lliures mitjans recorreguts per les molécules. El 1909 Perrin va
publicar els resultats sobre aquest tipus d’experiments que el por-
taven a proposar 7,05 - 10?3 com «el valor més probable», en vista
dels diferents resultats obtinguts segons el tipus de dissolucions
emprades. 10

L’altre topic estretament relacionat amb ’article d’Einstein que
hem comentat és el de ’explicaci6 del moviment brownia. Pot
resultar interessant referir-nos a ’estat del problema abans de 1905.
Robert Brown (1773-1858), un destacadissim botanic escoces, és el
que per primer cop va descriure el fenomen, el 1828, en un fulleté
destinat a donar a conéixer informalment el seu descobriment i
del qual no ens resistim a transcriure el titol, per com en resulta,
d’explicit: Una breu descripcid de les observacions microscopiques
fetes durant els mesos de juny, juliol i agost de 1827, sobre les
particules contingudes en el pollen de les plantes i sobre 'eristéncia
de molécules actives en cossos organics i inorganics.

En dipositar el pollen de diferents plantes en aigua, Brown va
detectar una dispersi6 del pollen en molécules, cadascuna de les
quals apareixia sotmesa a moviments irregulars en zig-zag direc-
tament observables al microscopi. Hem d’aclarir el sentit que els
bidlegs donaven al terme molécula al comengament del segle XiX.

SEINSTEIN (1911).
10pERRIN (1909), 111.
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Era generalment admés que animals i plantes desenvolupaven una
certa quantitat de molécules organiques —de gestacié totalment
desconeguda— amb moviment propi i que formaven part com a
material primari de tots els éssers vius.!!

Es en aquest context que cal situar I’aportaci6 de Brown: no
es va limitar a posar de manifest el moviment de particules mi-
croscopiques en dissolucions —cosa que, d’altra banda, ja s’havia
observat moltes vegades— siné que va dissociar aquests moviments
amb les seves connotacions organiques anteriors.

El que certament va comprovar Brown és que tant la matéria
organica com la inorganica pot ser dividida en corpuscles micros-
coOpics que, submergits en fluids, experimenten aquest curiés mo-
viment en ziga-zaga, cosa que condueix el problema al camp de la
fisica.

La historia dels intents per explicar la natura i les propietats
del moviment brownid, com es coneix des de llavors, és llarga i
estd bastant lligada al desenvolupament de la teoria cinética 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 particules, a més de les dimensions, la calor desenvolupava un
paper important. Remetem el lector interessat en aquesta historia
a la bibliografia oportuna.!? Com a resum de I’estat del problema
quan Einstein el va afrontar, reproduim aqui les paraules que Henri
Poincaré (1854-1912) va dedicar a aquesta qiiestié, durant la seva
intervenci6 al Congrés d’Arts i Ciéncies celebrat a Saint Louis, el
setembre de 1904:!3

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

1 Obviament la teoria cellular, que apareixeria el 1839, va acabar de manera
radical amb aquestes idees sobre les molécules organiques.

12Vegeu, per exemple, el capitol 15 del volum 2 de BrusH (1976).

131,a memoria presentada per Poincaré a Sant Llufs es pot veure a SOPKA
(1986), 281-299. El text que nosaltres hem citat és a la pagina 287; també
esta reproduit a BrusH (1976), vol. 2, 670-671.
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nats de particules en suspensio: es tracta del moviment
brownia; primer va pensar que es tractava d’un feno-
men vital, perd aviat es va adonar que els cossos ina-
nimats dansaven amb no menys ardor que els altres;
llavors va passar el problema als fisics. Desgraciada-
ment, els fisics es van mantenir massa temps desinteres-
sats per aquesta qiiestio; la llum s’enfoca per illuminar
la preparacié microscopica —van pensar ells— amb la
llum va la calor; d’aqui les desigualtats de tempera-
tura i els corrents interns produeixen en el liquid els
moviments als que ens estem referint.

»El senyor Gouy [cap el 1888|, perd, va analitzar el
problema més detingudament i va veure, o va creure
que veia, que Pexplicacioé anterior resultava insosteni-
ble, que els moviments sén més vius com més petites
sobn les particules, perd que no estaven influits per la
manera d’illuminar.

» Llavors, si aquests moviments no cessen mai o, millor,
reneixen de manera incessant, sense cap collaboraci6
d’una font externa d’energia, qué hem de pensar? Sens
dubte, no hauriem de renunciar a la nostra creenca
en la conservacié de l'energia, perd veiem que davant
els nostres ulls uns cops el moviment es transforma en
calor per fricci6 i d’altres com, inversament, la calor es
transforma en moviment, i aixo sense pérdues, atés que
el moviment perdura indefinidament. Es I’oposat del
principi de Carnot.»

Entre les aportacions de Louis G. Gouy (1854-1926) que Poin-
caré menciona i la incursié 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 creenga ja generalitzada que la
velocitat del moviment brownia decreixia en augmentar les dimen-
sions de les particules, el fet que la velocitat augmentava quan ho
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feia la temperatura del liquid.

Finalment, abans d’entrar en el contingut de l’article, un acla-
riment. El famés treball d’Einstein en qué posa les bases per a
Pexplicacié del moviment brownia va aparéixer publicat abans que
la tesi doctoral. Com que el tractament és practicament el mateix
en tots dos treballs, de vegades s’ha insinuat que les primeres idees
sobre la conjuncié —en una mateixa teoria sobre les dissolucions—
de la difusi6 (tractament discret) i de la viscositat (tractament con-
tinu) apareixen en la seva explicacié del moviment brownia i que
en la tesi doctoral es limita a repetir aquests mateixos arguments.
Aix0 no és cert: convé precisar-ne la cronologia.

La tesi doctoral figura datada el 30 d’abril de 1905. Els tramits
burocratics —i algun lleuger retoc— van fer que la publicaci6 als
Annalen es demorés fins al febrer de 1906. El famés article en qué
s’explica el moviment brownia, tot i que va apareixer als Annalen
el juliol de 1905, esta datat del maig. Tot aixo indica clarament
que les idees d’Einstein sobre la fisica de les molécules suspeses
en liquids es van plasmar primer en la tesi doctoral i després en
Particle sobre el moviment brownia, i no al revés.

3.2 Contingut de «Sobre el moviment de particules
en suspensi6é en ligquids en repds, que exigeix la
teoria cineticomolecular de la calor»

Einstein aplica la seva formulacié de la mecanica estadistica a 'es-
tudi de la relaci6 entre la pressié p exercida sobre les particules
suspeses en un liquid en funcié de la concentracié v, que suposa
que és baixa. Després de justificar que en aquestes condicions les
particules en suspensi6 es comporten com les particules dissoltes,
i que p és la pressi6 osmotica, arriba a ’expressio:

Wyv (1)

on T representa la temperatura absoluta, R la constant universal
dels gasos i N el nombre d’Avogadro.
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Pero en el moviment de les particules suspeses, a la forca os-
motica —que tendeix a portar les particules cap a regions de me-
nor concentraci6é— s’oposa la forca de viscositat del liquid solvent.
Anomenant K la forga osmotica exercida sobre una particula en
suspensiod, i tenint en compte que aquesta forga ve donada pel gra-
dient de p, I'dltima expressié condueix a

_Bp_RTQ

Kv=5: =N 3z’ @)

on z indica la direcci6é del moviment de la particula.

D’altra banda, la teoria de Stokes sobre el moviment d’una par-
ticula esférica de radi P —continuem emprant la notacié original—
que es mou en el si d’un liquid amb coeficient de viscositat & i esta
sotmesa a la forca K, proporciona una expressio per al nombre de
particules suspeses que travessen la unitat de seccié perpendicular
a la direcci6 del moviment, per unitat de temps. Igualant aquesta
expressi6é amb el nombre de particules difoses en aquestes mateixes
condicions, s’obté que

vK dv
ok~ P a5 3)

on D representa el coeficient de difusi6. Després d’eliminar entre
les dues ultimes igualtats el gradient de la pressi6, s’obté el valor
que Einstein dedueix en el seu article per al coeficient de difusié:

RT 1

D=4 %P @)

Aixi, el coeficient de difusio, si no es consideren els efectes de la
gravetat, depén de constants universals, de la temperatura abso-
luta, de la viscositat del liquid i de les dimensions de les particules
en suspensio.

Arribat a aquest punt, Einstein introdueix unes consideracions
originals sobre el possible tractament estadistic del fenomen ante-
rior, que fins a aquest moment havia analitzat segons les estrictes
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lleis deterministes de la fisica classica. Atés que aquestes considera-
cions van representar el punt de partida d’analisis més generals del
moviment brownid, i que posteriorment han tingut gran influén-
cia en el tractament modern dels processos estocastics,!4 preferim
reproduir aquf les paraules del mateix Einstein:!5

«Evidentment, hem de suposar que cada particula in-
dividual executa un moviment que és independent dels
moviments de totes les altres particules; també que els
moviments d’'una certa particula 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 7 que sigui
molt petit comparat amb els intervals de temps obser-
vables, perod prou gran perqué els moviments executats
per una particula en dos intervals de temps T consecu-
tius puguin ser considerats com a esdeveniments inde-
pendents entre ells.»

En aquestes condicions d’abséncia de correlacions entre inter-
vals temporals consecutius, i suposant n particules en suspensié en
un liquid, el nombre dn de particules que pateixen —en un interval
de temps 7— un desplagament de la seva coordenada z comprés
entre els valors A i A + dA podra expressar-se de la manera se-
giient:

dn =np(A)dA, (5)
on p(A)dA representa la probabilitat que la coordenada z—d’una

particula qualsevol— pateixi un desplagament compreés entre els
valors A i dA, en l'interval de temps 7.

4Es pot comprovar consultant, per exemple, la recopilaci6 continguda a
Wax (1954).
'SEINsTEIN (1905b).
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Es el moment en qué Einstein introdueix la concentracié en
el seu formalisme: v = f(z,t) representa el nombre de particu-
les en suspensi6 per unitat de volum. El valor de f(z, t+7) es
podra deduir a partir de f(z + A, t). Assignant a cada possible
desplagcament el seu pes corresponent s’arriba a:

+o00
f(z,t+r)=/f(z+A, £) v (A) dA. (6)

— 00

A partir d’aqui, emprant les expressions anteriors, alguna altra
suposicié versemblant i un raonament senzill, Einstein dedueix la
ja llavors ben coneguda equacié diferencial de la difusi6

0f(x,1) 3*f (z,1)
2 _p——=7 7
ot 0 x2 ™)
on ara el coeficient de difusié ve donat per ’expressi6:
+oo
1 A?

— 00

La soluci6 de I'equacié diferencial (7), amb condicions inicials i de
contorn apropiades, és:

n e 4Dt
VdrD Vt ' ©

cosa que permet calcular-ne els valors mitjans. En particular Ein-
stein obté el desplacament quadratic mitja d’una partfcula suspesa:

X =22 = VaDt, (10)

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

f(z,t) =

de = Vi o (11)
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En aigua a 17°C, que és '’exemple escollit per Einstein per il-
lustrar aquest resultat, les particules d’una micra de diametre ex-
perimentarien un desplagament mitja en un minut que seria apro-
ximadament de sis micres.!6

Com s’ha evidenciat en algun cas, ’expressié anterior es pot
prendre com el primer cas en qué apareix una relacié del tipus
fluctuacio-dissipaci6 en fisica. Tot i que el tema seria desenvolupat
amb posterioritat, potser no és sobrer assenyalar que aquf apareix
un exemple en qué es relaciona la fluctuacié, representada pel camf{
lliure mitja, amb un efecte de dissipacid, associat a la viscositat del
liquid.

Einstein no va deixar de destacar que aquesta tltima expressi6
es podria emprar també per determinar el valor de N —segueix
sense referir-se a Avogadro—, un cop mesurats amb prou fiabilitat
els desplagaments de les particules en suspensi6 en liquids. I acaba
D’article expressant el seu desig que aixo es faci aviat:17

«Esperem que aviat algun investigador aconsegueixi re-
soldre la qiiesti6é plantejada abans [la determinacié de
N], que tanta importancia té per a la teoria de la ca-
lor.»

3.3 Primer impacte

Einstein no va ser I'inic que es va ocupar del tema. Per exem-
ple, ja el 1906, el fisic d’origen polonés Marian von Smoluchowski
(1872-1917) va publicar un treball —també als Annalen— en qué,
després de citar I’article d’Einstein de 1905, presentava un meétode
alternatiu per al tractament del moviment brownia. Al seu parer,
el nou métode resultava més simple i emprava el calcul combinatori

16En els seus caleuls Einstein pren com a viscositat de 1’aigua el valor k =
1,35-1072 i N = 6- 10?3, «d’acord amb els resultats de la teoria cinética de
gasos». Per a més detalls sobre ’eleccié d’aquestes dades, no del tot encertada,
podeu veure STACHEL (1989), 234-236.

I"EinsTEIN (1905b).
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com a eina matematica basica. A més de reproduir els resultats
d’Einstein, Smoluchowski en generalitzava alguns al seu treball.1®

De tota manera, el resultat final de Smoluchowski per al des-
placament quadratic mitja (11) diferia del d’Einstein en un factor
numéric: 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 diferéncia 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
brownia que també permetia deduir la validesa de 1’expressi6 (11),
perd ara a partir de ’equacié que després seria coneguda com a
equacid de Langevin.'®

Einstein va publicar altres treballs sobre el moviment browni;
essencialment es tracta d’aclariments, refinaments i generalitzaci-
ons sobre les seves idees inicials que acabem de comentar.2’ Tot
i que es fa dificil exagerar-ne la importancia i la influéncia, 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 estocas-
tics: un tema d’actualitat no només en el camp de la fisica sin6 en
ambits de natura molt diferent, com ara ’anomenada econofisica
o alguns temes relacionats amb les ciéncies socials.?!

Einstein va arribar a ocupar-se, tot i que ara sense gaire éxit,
del problema de la mesura experimental d’aquesta i altres fluctuaci-
ons. Per exemple, va tractar d’extrapolar la situacié i el tractament
del moviment brownia per poder aplicar-los a alguns fendmens re-
lacionats amb les fluctuacions de tensi6 eléctrica en condensadors

18per a més detalls sobre la contribucié de Smoluchowski i la seva relaci6
amb Einstein, podeu veure Pais (1984), 112-115 i «Editorial note: Einstein
on Brownian motion», STACHEL (1989), 210-217.

9L ANGEVIN (1908).

2R ORTH (1956) conté una recopilacié en anglés dels cinc treballs principals
—apareguts entre 1905 i 1908— incloent-hi tesi doctoral i 'article que estem
comentant.

21Vegeu, per exemple, BARTHOLOMEW (1982).
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i estudiar aixf 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 missi6. Perd la maquina d’Einstein —com a vegades se ’ha
anomenat— no va arribar a tenir plena reconeixencga, per circums-
tancies diverses.??

La confirmacié experimental de les previsions teoriques d’Ein-
stein sobre el moviment de particules en suspensié en liquids va
constituir una fita definitiva per a I’admissi6é generalitzada de la
constitucié molecular de la matéria. Perrin va ser qui va dur a ter-
me els experiments convincents el 1908 i el 1909, fortament atret
per la possibilitat de collaborar decisivament a demostrar la vali-
desa de la hipotesi molecular, de la qual era un partidari decidit,
possiblement influit pels resultats de les seves investigacions pré-
vies sobre raigs catodics, que confirmaven 'existéncia d’«atoms»
d’electricitat. Perrin intuia, sempre sobre la base de les seves in-
vestigacions, una realitat material amb una homogeneitat i una
continuitat aparents, aspectes grollers que no podien emmascarar,
als ulls d’un observador fi, la discontinuitat dltima subjacent en
el comportament microscopic. Es facil, 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
solida la teoria d’Einstein sobre les particules suspeses en liquids.

Una llarga série d’experiments duts a terme per Perrin el 1908,
amb particules de certes resines colorants, va portar a la primera
confirmaci6 de la teoria d’Einstein. De fet, va comprovar la vali-
desa de la distribuci6é donada per ’expressié (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 KT v(p=po)9zgy (12)

22Per 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 distribuci6 de probabilitat W per la distancia verti-
cal z, comptada des del fons del recipient, de particules brownianes
de densitat p i de volum v, suspeses en un liquid de densitat po,
amb acceleraci6 de gravetat g.2

Els experiments de Perrin, que van pesar decisivament en el fet
que li fos concedit el Premi Nobel de Fisica el 1926,%* van subminis-
trar a la teoria cinética —ja batejada com a mecanica estadfstica—
el suport experimental bésic, el de la constitucié molecular que va
passar a ser considerat com un fet ja demostrat experimentalment.
Per aixo la conversi6 a I’'atomisme cap a 1909 va ser practicament
general. Com a exemple, i perqué es tracta d'un dels activistes
més illustres contra 'atomisme abans de la seva conversi6, reco-
llim dos textos eloqiients de ’energetista F. W. Ostwald separats
només tres anys en el temps:2°

«[...] Com hem anat mantenint durant els darrers deu
anys [...] [la teoria molecular] ha de ser substituida per
una altra teoria, que s’ha anomenat energética|...] La
qiiestio sobre la identitat o la no-identitat de diferents
porcions d’aigua no té sentit, ja que no hi ha manera
d’aillar les diferents porcions d’aigua i identificar-les...
els atoms només son objectes hipotétics [...].»

[Harvard, 1906]

«M’he convengut que recentment hem arribat a la pos-
sessid de la prova experimental de la natura discreta o
granular de la matéria, que la hipotesi atomica ha bus-
cat en va durant segles, millennis fins ¢ tot|...] i, d’al-
tra banda, I’acord dels moviments brownians amb les

ZEINSTEIN (1906b), 376. Reproduccié a STACHEL (1989), 339. Traduccié
anglesa a BEck (1989), 184-185.

24Li va ser atorgat «pel seu treball sobre I'estructura discontinua de la ma-
téria i, especialment, pel seu descobriment de 1'equilibri de sedimentaci6».

2% Extractes citats a BRusH (1976), vol. 2, 698-699. La remarca en cursiva
de la citacié prové de l'original.
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prediccions de la hipotesi cinética, que han demostrat
una série d’investigadors, principalment J. B. Perrin,
és una evidéncia que alhora justifica que fins i tot els
cientifics més prudents parlin de la prova ezperimental
de la natura atomica de la matéria que omple I’espai.
El que fins ara s’ha anomenat hipotesi atomica queda
per tant elevada al nivell de teoria ben fonamentada

[--.]»
[Leipzig, 1909]

Unes dades quantitatives addicionals sobre la freqiiéncia amb
queé son citades les contribucions que estem comentant, tot i que no
suposen arguments definitius, ajuden a calibrar la importancia que
els investigadors van assignar des del principi a aquest tractament
d’Einstein sobre el moviment de particules en suspensié en liquids.
Per exemple, entre la dotzena de treballs cientifics publicats abans
de 1912 —naturalment, de qualsevol autor— amb un nombre més
gran de citacions entre els anys 1961 i 1975, quatre sé6n d’Einstein.
Entre aquests, la versié de la tesi doctoral, tal com va aparéixer
als Annalen el 1906, figura al capdavant i ’article de 1905 sobre
particules en suspensi6 ocupa el tercer lloc; en la classificaci6 citada
no apareixen els articles sobre relativitat ni sobre teoria quantica.?6

Unes paraules de Born, referint-se el 1949 al treball d’Einstein
que estem comentant, constitueixen un bon epileg. No només va
destacar que «per la seva senzillesa i claredat aquest article és un
classic de la nostra ciéncia», siné que va rematar una afirmacié tan
rotunda amb el comentari segiient:%”

«Crec que aquestes investigacions d’Einstein [sobre el
moviment brownia| han fet més que qualsevol altre tre-
ball per convéncer els fisics de la realitat dels atoms i

26 Aquestes dades es troben a Pais (1984), 102.
27ScHiLpP (1970), 166.
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les molécules, de la teoria cinética de la calor [és a dir,
de la mecanica estadistica] i del paper fonamental de
la probabilitat en les lleis de la natura.»



Sobre el moviment de les particules en suspensi6é en
liquids en repds que exigeix la teoria cineticomolecu-
lar de la calor

Traduccié d’Oliver Strunck.



Sobre el moviment de les particules en suspensié en
liquids en repos 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 microscopica en suspensi6é
en fluids, a causa del moviment molecular, han de fer moviments
d’una magnitud suficient perqué es puguin observar facilment amb
el microscopi. Es possible que els moviments dels quals tractarem
aquf siguin idéntics a ’anomenat «moviment molecular browniay,
pero les dades de qué disposo s6n tan imprecises que no puc fer-
me'n un judici.

Si el moviment de qué volem tractar aqui i les lleis a qué supo-
sem que obeeix sén realment observables, aleshores ja no podem
continuar considerant la termodinamica classica estrictament va-
lida fins i tot per a espais microscopicament distingibles i es fa
possible una determinaci6 exacta de la mida real dels atoms. Si,
al contrari, es demostra que la prediccié d’aquest moviment no és
encertada, aquest fet proporcionaria un argument de pes en contra
de la concepci6 cineticomolecular de la calor.

§1. Sobre la pressié osmotica que s’ha d’associar amb les
particules en suspensié

En una part de volum V* d’un fluid de volum total V, s’hi
troben dissoltes z molécules gram d’un no-electrolit. Si el volum
V* esta separat del dissolvent pur per una membrana permeable
per al dissolvent, perd no per a la substancia dissolta, aleshores
actua contra aquesta membrana I’anomenada pressié osmotica que,
per a valors suficientment alts de V*/z, compleix 1’equacio6:

pV*=RTz.

Si en lloc de la substancia dissolta en el volum parcial V* s’hi
troben petits cossos en suspensi6, que tampoc no poden travessar
la membrana permeable per al dissolvent, aleshores segons la teoria
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classica de la termodinamica no es pot esperar —si més no obviant
la gravetat, que aqui no ens interessa— que s’exerceixi una forga
sobre la membrana; perqué 1'«energia lliure» del sistema, segons
la concepci6 tradicional, sembla que no depén de la posici6é de la
membrana ni dels cossos en suspensid, sindé exclusivament de la
massa total i de les propietats de la substancia en suspensi6, del
fluid i de la membrana, aixi com de la pressio i la temperatura. Es
cert que, a ’hora de calcular ’energia lliure, s’hauria de conside-
rar, a més, l’energia i 'entropia de les superficies limitrofes (forces
capillars). Pero aqui en podem prescindir perqué els canvis de po-
sici6 de la membrana i dels cossos en suspensio no afectaran ni la
mida ni P’estructura de les superficies de contacte.

Des del punt de vista de la teoria cineticomolecular de la calor
podem arribar, tanmateix, a una altra concepci6. Segons aques-
ta teoria, una molécula dissolta es distingeix d'un cos en suspensi6
tinicament per la mida i no s’entén per quin motiu a un cert nombre
de cossos en suspensio no els ha de correspondre la mateixa pressio
osmotica que al mateix nombre de molécules dissoltes. Hem de su-
posar que els cossos en suspensio, 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 forga sobre la membrana, exactament igual que les
molécules dissoltes. Per tant, si hi ha n cossos en suspensi6 en el
volum V*, és a dir n/V* = v en una unitat de volum, i els més pro-
xims entre ells estan prou distanciats els uns dels altres, aleshores
els correspon una pressio osmotica p de magnitud:

_RTn RTV

L A
on N significa el nombre de molécules reals que conté en una mo-
lécula gram. En 'apartat segiient mostrarem que la teoria cine-

ticomolecular de la calor porta efectivament a aquesta concepci6
més amplia de la pressi6 osmotica.
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§2. La pressi6 osmotica des del punt de vista de la teoria
cineticomolecular de la calor!

Donades p) p» ... p; variables d’estat d’un sistema fisic, que en
determinen completament ’estat instantani (p. ex., les coordena-
des i components de velocitat de tots els atoms del sistema), el
sistema complet de les equacions de variaci6 d’aquestes variables
d’estat és de la forma:

P pulprp) (v =1,2...0),

0 . .
on Z 6('0" = (0, aleshores ’entropia del sistema s’expressa de la
'Dv
manera segiient:

S = % +2nln/e‘2~Lpo1 ...dpy.
Aqui T representa la temperatura absoluta, E I’energia del sistema,
i E, 'energia com a funcié de p,. La integral s’estén sobre totes
les combinacions de valors de p, compatibles amb les condicions
del problema. « esta relacionada amb la constant N esmentada
més amunt mitjangant la relacié6 2k N = R. Per a 'energia lliure
F obtenim, per tant:

F= ——]%Tln/e_%dpl ..dp = —%I In B.
Imaginem, ara, un fluid tancat dins el volum V; dins el volum
parcial V* hi ha n molécules dissoltes o bé cossos en suspensid
retinguts dins el mateix volum V* per una membrana semiperme-
able; aixo afecta els limits d’integraci6 de la integral B que apareix
en les expressions per a S i per a F. Suposem que el volum total de

!En aquest apartat donem per coneguts els treballs de 'autor sobre els
fonaments de la termodinamica (vegeu Annalen der Physik, 9, 417 (1902),
i 11, 170 (1903)). Per comprendre els resultats del present treball, no cal
congixer ni aquells treballs ni aquest apartat.
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les molécules dissoltes o dels cossos en suspensio és petit en com-
paracié amb V*. D’acord amb la teoria esmentada, aquest sistema
esta representat completament per les variables d’estat p; ... p;.

Fins i tot si la imatge molecular comprengués fins els menors
detalls, Havors el calcul de la integral B presentaria tantes dificul-
tats que gairebé seria impossible pensar de calcular exactament F.
Perd aquf només ens cal saber com depén F de la mida del volum
V*, que conté totes les molécules dissoltes o els cossos en suspensié
(que a partir d’ara anomenarem per brevetat «particules»).

Anomenem z,y1,2; les coordenades rectangulars del centre
de gravetat de la primera particula, z2,y2,22 les de la segona,
etc., Tn, Yn, 2n les de la darrera particula; i assignem als centres de
gravetat de les particules les regions en forma de parallelepipeds
infinitament petits dz;dydz1, dzeodysdzs, . . . drpdyndzy, les quals
es troben totes a V*. El que busquem és el valor de la integral que
apareix en l'expressié per a F, amb la restriccié que els centres de
gravetat de les particules estan situats a les regions que els acabem
d’assignar. Aquesta integral es pot expressar en qualsevol cas de
la manera segiient:

dB =dzdy; ...dz, J,

on J és independent de dzdy,, etc., aixi com de V*, és a dir, de
la posici6 de la membrana semipermeable. Pero, tal com mostra-
rem immediatament, J també és independent de 1’elecci6 especifica
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 particules que anomenem
dz' dy) dz}, dzhdyh d2, . . . dz), dy), d2!, (aquestes regions no es di-
ferenciarien pas de les originals per la seva localitzacio, sin6 només
per la mida i estarien totes igualment contingudes dins V*) ales-
hores, analogament s’obté:

dB' = dz'dy] ...dz}, J,

on
!

dzidy; ...dz, = dzidy; .. .dz],.



Moviment de les particules en suspensid en liquids en repos 115

Per tant,
dB _J
dB' ~ J"

De la teoria molecular de la calor presentada en els articles
esmentats es pot deduir facilment? que dB/B o dB'/B és igual
a la probabilitat que els centres de gravetat de les particules es
trobin en un instant escollit a Patzar dins les regions (dz; ...dzp)
0 a les regions (dz]...dz},). Si els moviments de cada una de les
particules (amb una aproximacié suficient) sén independents, el
fluid és prou homogeni i no actua cap forga sobre les particules,
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
B B
D’aquesta i de la darrera equaci6 establerta es desprén, tanmateix,
que
J=J.
D’aquesta manera es demostra que J no depén ni de V* ni de
T1Y1...2n. Integrant, obtenim:

B=/de1---dzn=JV*"

i d’aqui
F = —%{an%—nan*}

_ OF RTn RT
P= v = V"N~ N
Aquest raonament mostra que ’existéncia de la pressi6 osmo-
tica és una conseqiiéncia de la teoria cineticomolecular de la calor
i que, segons aquesta teoria, per a concentracions baixes, sistemes
del mateix nombre de molécules dissoltes o de cossos en suspensioé
es comporten exactament igual pel que fa a la pressio osmotica.

ZA. EINSTEIN, Annalen der Physik, 11, 170 (1903).
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§3. Teoria de la difusi6é de petites esferes en suspensi6

En un fluid s’hi troben particules en suspensid, repartides de
manera irregular. Volem investigar-ne I’estat d’equilibri dindmic a
partir de la hipotesi que, sobre cada una de les particules, actua
una forga K que depén de la posicié, perd no del temps. Per
simplificar, suposarem que la forga tindra la direccié de l'eix X a
tot arreu.

Si v és el nombre de particules en suspensidé per unitat de vo-
lum, llavors en el cas de I'equilibri termodinamic, v és una funcié
tal de x que la variaci6 de I'energia lliure és nulla per a un des-
plagament virtual qualsevol dz de la substancia en suspensié. Per

tant, tenim:
0F =0F —-T46S =0.

Suposem que el fluid esta limitat pels plans t =0iz =11 que la
seva secci6 perpendicular a I'eix X és igual a una unitat. Aleshores,
tenim:

l
= —/Ku&cdx

v 00z R 81/
58 = / REZ do ¥ o bads.

La condici6é d’equilibri que busquem és, per tant:

ov
(1) —KV+ENT“8_;=0
° P
P _
Kv £ =0

La darrera equacié afirma que la forga K es compensa amb les
forces de pressi6 osmotica.

Utilitzem 1’equacié (1) per calcular els coeficients de difusi6
de la substancia en suspensié. Podem concebre l'estat d’equilibri
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dinadmic que acabem d’examinar com la superposicié de dos pro-
cessos que actuen en sentit contrari, és a dir:
1. un moviment de la substincia en suspensi6é sota I’efecte de la
forca K que actua sobre cada una de les particules en suspensio,
2. un procés de difusié que s’ha d’entendre com una conseqiiéncia
dels moviments irregulars causats pels moviments térmics molecu-
lars.

Si les particules en suspensi6 tenen forma esférica (radi de I'es-
fera P) i el fluid té un coeficient de viscositat k, aleshores la forga
K imprimeix a cada particula la velocitat?

K
67kP’

i a través de la unitat d’area passen

vK
6rkP

particules per unitat de temps.
Si, a més, D designa el coeficient de difusié de la substancia en
suspensid i u la massa de la particula, aleshores apareixen:

particules per unitat d’area i unitat de temps com a resultat de la
difusié. Atés que hi ha d’haver equilibri dinamic, aleshores, ha de
ser:

vK ov

) erkp  Paz =

3Vegeu, per exemple, G. KIRCHHOFF, Vorlesungen iiber Mechanik, 1lig6 26,
apartat 4.
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Amb les dues condicions (1) i (2) establertes per a ’equilibri dina-
mic podem calcular el coeficient de difusié. Obtenim:

BT _1_
N 6nkP

El coeficient de difusi6 de la substancia en suspensié només de-
pén, per tant, a part de constants universals i de la temperatura
absoluta, del coeficient de viscositat del fluid i de la mida de les
particules en suspensi6.

§4. Sobre el moviment desordenat de les particules en
suspensié en un fluid i la seva relacié amb la difusi6

Passem a investigar amb més precisié el moviment desordenat
que, produit pel moviment térmic molecular, déna lloc a la difusi6é
que hem analitzat en I'apartat anterior.

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

Introduim un interval de temps 7, que és molt petit en com-
paracié amb els intervals de temps observables, perd prou gran
per considerar els moviments d’una particula entre dos intervals
de temps T consecutius com a esdeveniments independents entre
ells.

Suposem ara que hi ha en total n particules en suspensi6é en
un fluid. En un interval de temps 7 s’incrementen les coordenades
X de cada una de les partfcules en A, on A té un valor diferent
(positiu o negatiu) per a cada particula. A satisfara una distribucié
estadistica determinada: el nombre dn de particules que durant
Pinterval de temps 7 sofreix una desviacié que se situa entre A i
A + dA, es pot expressar mitjangant una equaci6 de la manera
seglient:

dn = np(A)dA,
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on
+00
/ P(A)dA = 1
-0

i p és diferent de zero només per a valors molt petits de A i satisfa
la condicié
p(A) = o(-4).

Ara investigarem com depén de ¢ el coeficient de difusi6, limi-
tant-nos novament al cas en qué el nombre v de particules per
unitat de volum depengui solament de x i de ¢.

Sigui v = f(z,t) el nombre de particules per unitat de volum i
calculem la distribuci6 de les particules en 'instant ¢ + 7 a partir
de la distribuci6 en el temps ¢. De la definicié de la funcié p(A) ob-
tenim facilment el nombre de particules que es troben en el temps
t + 7 entre dos plans perpendiculars a I’eix X amb abscisses z i
z + dz. Obtenim:

A=+00
f(z,t +7)dz = do / f(@ + A)p(A)dA.
A=—00

Podem escriure, tanmateix, ja que 7 és molt petit:

flz,t+7) = f(z,t) +7%-

A continuaci6, desenvolupem f(x + A,t) en poténcies de A:

3f(,1) | A?8%(z,1)
= AL 724 = VD

fl+ A0 = flz,t)+ A2 + 22000
Aquest desenvolupament el podem incloure a la integral, atés que
només hi contribueixen valors molt petits de A. Aleshores obte-

nim:

+ ---ad inf.

+o00 400
0 0
f+§ff=f_/ N 3—£/ ApdA
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f/ SPONY

A la banda dreta s’anulla el segon terme, el quart, etc., ja
que p(z) = p(—z), mentre que del primer terme, el tercer, el
cinqué, etc., qualsevol terme successiu és molt petit en relacié amb
I’anterior. D’aquesta equaci6é obtenim, tenint en compte que

+00
[ elaya=1,

1 7~ A2
= A)YdA =D
T 2 (A)
—0Q
i tenint en compte només el primer i el tercer termes de la banda
dreta:

0 32
(1) 3{ Bx£

Aquesta és la coneguda equaci6 diferencial de la difusi6, on reco-
neixem que D és el coeficient de difusi6.

Podem afegir encara una reflexi6 important a aquest desenvo-
lupament. Hem suposat que totes les particules estaven donades
en el mateix sistema de coordenades. Perd aixd és innecessari, ja
que els moviments de cada una de les particules s6n independents
entre ells. Ara volem, per tant, referir el moviment de cada una de
les particules a un sistema de coordenades 1’origen del qual coin-
cideixi amb la posici6 del centre de gravetat de la particula en
qiiesti6 en el temps t = 0, amb la diferéncia que ara f(z,t)dz sig-
nifica el nombre de particules, que entre els instants t =01t = ¢,
incrementen les coordenades X en un valor entre z i z + dz. En
aquest cas també varia, per tant, la funci6é f segons I’equaci6 (3).
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A més, per a xS 01t =0 ha de ser, evidentment,

fz,t)=0 i / f(z,t)dz = n.

El problema, que coincideix amb el problema de la difusié a partir
d’un punt (deixant de banda la interacci6 de les particules difuso-
res), queda completament determinat matematicament; la soluci6
és:
22
n e 4Dt
f (:ZI ’ t) - \/m \/Z

La distribuci6é estadfstica dels canvis de posicié que es produ-
eixen en un temps ¢ qualsevol és, per tant, la mateixa que la dels
errors aleatoris, tal com esperavem. El que és important, pero, és
de quina manera esta relacionada la constant de I'’exponent amb el
coeficient de difusi6. Amb ’ajuda d’aquesta equacié calculem ara
el desplagament mitja A, en la direccié de I'eix X, que experimenta
una particula o0 —més ben dit— 1’arrel de la mitjana aritmética al
quadrat dels desplagaments en la direcci6 de I'eix X; i el resultat

és:
\e = /22 = V2D,

Per tant, el desplagament mitja és proporcional a ’arrel qua-
drada del temps. Es pot mostrar facilment que 1’arrel del valor
mitja al quadrat dels desplacaments totals de les particules té el
valor A\;V/3.

§5. Formula per al desplagcament mitja de les particules en
suspensi6é. Un nou meétode per determinar la mida real
dels atoms

En la secci6é §3 hem trobat el valor segiient per al coeficient de
difusi6 D d’una substancia en forma de petites esferes de radi P
en suspensié dins un fluid:

RT 1

TN 6nkP
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A més, en la secci6 §4 hem trobat també per al valor mitja del
desplacament de les particules en la direcci6 de 1'eix X en el temps
t:

Az = V2DL.

Eliminant D, obtenim:

RT 1
de = Vil 3o5p
Aquesta equacié mostra com )\, depén de T, de k i de P.
Calculem el valor de A, després d’un segon, si es pren N —
segons els resultats de la teoria cinética dels gasos— igual a 6-1023;
triem com a fluid, aigua a 17°C (k = 1,351072) i sigui el diametre
de la particula de 0,001 mm. Obtenim:

- = 8-10"%cm = 0, 8 micres.

El desplacament mitja en un minut sera, en aquest cas, de prop de
6 micres.

A linrevés, la relaci6 que hem trobat es pot utilitzar per de-
terminar N. Obtenim:

_t RT
"~ A23nkP
Esperem que algun investigador aconsegueixi aviat resoldre

aquestes qiiestions que hem presentat aquf i que s6n tan impor-
tants per a la teoria de la calor!
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5. Uber die von der molekularkinetischen Theorie
der Wiarme geforderte Bewegung von in ruhenden
Fliissigkeiten suspendierten Teilchen;
von A. Einstein.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, daB nach der molekular-
kinetischen Theorie der Whrme in Fliissigkeiten suspendierte
Korper von mikroskopisch sichtbarer GrdBe infolge der Mole-
kularbewegung der Warme Bewegungen von solcher Grofe
ausfihren mfissen, daB diese Bewegungen leicht mit dem
Mikroskop nachgewiesen werden konnen. ¥s ist moglich, daB
die hier zu behandelnden Bewegungen mit der sogenannten
,Brownschen Molekularbewegung® identisch sind; die mir
erreichbaren Angaben fiber letztere sind jedoch so ungenan,
daB ich mir hieriiber kein Urteil bilden konnte.

Wenn sich die hier zu behandelnde Bewegung samt den
fir sie zu erwartenden Gesetzm#Bigkeiten wirklich beobachten
158t, so ist die klassische Thermodynamik schon fir mikro-
skopisch unterscheidbare Riume nicht mehr als genaun giiltig
anzusehen und es ist dann eine exakte Bestimmung der wahren
AtomgroBe moglich. Erwiese sich umgekehrt die Voraussage
dieser Bewegung als unzutreffend, so wire damit ein schwer-
wiegendes Argument gegen die molekularkinetische Auffassung
der Wiarme gegeben.

§ 1. Uber den suspendierten Teilchen zuzuschreibenden
oamotischen Druck.

Im Teilvolumen 7* einer Fliissigkeit vom Gesamtvolumen 7
seien z-Gramm-Molekiille eines Nichtelektrolyten gelost. Ist
das Volumen 7* durch eine fiir das Ldsungsmittel, nicht aber
fir die geldste Substanz durchlissige Wand vom reinen Ldsungs-
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mittel getrennt, so wirkt anf diese Wand der sogenannte os-
motische Druck, welcher bei genfigend groBen Werten von 7*/z
der Gleichung geniigt:

pV*=RTz.

Sind hingegen statt der gelosten Substanz in dem Teil-
volumen 7* der Flissigkeit kleine suspendierte Korper vor-
handep, welche ebenfalls nicht durch die fir das Lodsungs-
mittel durchlissige Wand hindurchtreten kénnen, so hat man
nach der klassischen Theorie der Thermodynamik — wenigstens
bei Vernachldssigung der uns hier nicht interessierenden Schwer-
kraft — nicht zu erwarten, daB auf die Wand eine Kraft
wirke; denn die ,freie Energie“ des Systems scheint nach der
fiblichen Auffassung nicht von der Lage der Wand und der
suspendierten Korper abzuhingen, sondern nur von den Ge-
samtmassen und Qualititen der suspendierten Substanz, der
Flossigkeit und der Wand, sowie von Druck und Temperatur.
Es kimen allerdings fiir die Berechnung der freien Energie
noch Energie und Entropie der Grenzflichen in Betracht
(Kapillarkrifte); hiervon kénnen wir jedoch absehen, indem
bei den ins Ange zu fassenden Lageninderungen der Wand
und der suspendierten Korper Anderungen der GrdBe und
Beschaffenheit der Beriihrungsflichen nicht eintreten mdgen.

Vom Standpunkte der molekularkinetischen Wirmetheorie
aus kommt man aber zu einer anderen Auffassung. Nach
dieser Theorie unterscheidet sich eingelostes Molekil von einem
suspendierten Korper lediglick durch die GroBe, und man sieht
nicht ein, warum einer Anzahl suspendierter Korper nicht der-
selbe osmotische Druck entsprechen sollte, wie der nimlichen
Anzahl geloster Molekille. Man wird anzunehmen haben, daf
die suspendierten Kdérper infolge der Molekularbewegung der
Flassigkeit eine wenn auch sehr langsame ungeordnete Be-
wegung in der Flussigkeit ausfihren; werden sie durch die
Wand verhindert, das Volumen.?”* zu verlassen, so werden sie
auf die Wand Krifte ausitben, ebenso wie geloste Molekiile.
Sind also » suspendierte Kdrper im Volumen 7*, also n/7*=y
in der Volumeneinheit vorhanden, und sind benachbarte unter
ihnen geniigend weit voneinander entfernt, so wird ihnen ein
osmotischer Druck p entsprechen von der GrdBe:
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RT n RT
P=3F =N "
wobei N die Anzahl der in einem Gramm-Molekil enthaltenen
wirklichen Molekille bedeutet. Im n#ichsten Paragraph soll
gezeigt werden, daB die molekularkinetische Theorie der Warme
wirklich zu dieser erweiterten Auffassung ‘des osmotischen
Druckes fiihrt.

§ 2. Der osmotische Druck vom Standpunkte der molskular-
kinetischen Theorie der Warme.?)

Sind p, p, ... p, Zustandsvariable eines physikalischen
Systems, welche den momentanen Zustand desselben voll-
kommen bestimmen (z. B. die Koordinaten und Geschwindig-
keitskomponenwn aller Atome des Systems) und ist das voll-
stindige System der Verinderungsgleichungen dieser Zustands-
variabeln von der Form

%8 gy P =1,2...0)

gegeben, wobei X —a—:— = 0, so ist die Entropie des Systems
durch den Ausdruck gegeben:

£ S
S=T+2xlgf‘e IxT dp, ...dp,.

Hierbei bedeutet 7' die absolute Temperatur, £ die Energie
des Systems, E die Energie als Funktion der p,. Das Inte-
gral ist fiber alle mit den Bedingungen des Problems ver-
einbaren’ Wertekombinationen der p, zu erstrecken. # ist mit
der oben erwihnten Konstanten & durch die Relation 2x N= &
verbunden. Fiir die freie Energie F erhalten wir daber:

F=-——Tlgf 1“’(1710l dp———I;r—TlgB.

1) In diesem Paragraph sind die Arbeiten des Verfassers fther die
Grundlagen der Thermodynamik als bekaont vorausgesetst (vgl. Ann. d.
Phys..9. p. 417. 1902; 1L p. 170. 1903). Fiir das Verstindnis der
Resultate der vorliegenden Arbeit ist die Keontnis jener Arbeiten sowie
dieses Paragraphen der vorliegenden Arbeit: entbehrlich.
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Wir denken uns nun eine in dem Volumen 7 eingeschlossene
Fliissigkeit; in dem Teilvolumen 7* von 7 mdgen sich n ge-
13ste Molekille bez. suspendierte Korper befinden, welche im
Volumen 7* durch eine semipermeabele Wand festgehalten
seien; es werden. hierdurch die Integrationsgrenzen des in den
Ausdriicken fir § und F auftretenden Integrales B beeinflufit.
Das Gesamtvolumen der geldsten Molekiile bez. suspendierten
Korper sei klein gegen 7*. Dies System werde im Sinne der
erwihnten Theorie durch die Zustandsvariabeln p,...p, voll-
stindig dargestellt.

Wire nun auch das molekulare Bild bis in alle Einzel-
heiten festgelegt, so béte doch die Ausrechnung des Integrales B
solche Schwierigkeiten, daB an eine exakte Berechnung von F
kaum gedacht werden kdnnte. Wir branchen jedoch hier nur
zu wissen, wie F' von der GriBe des Volumens 7 abhingt,
in welchem alle geldsten Molekiile bez. suspendierten Korper
(im folgenden kurz ,Teilchen“ genannt) enthalten sind.

Wir nennen =z, y,, z; die rechtwinkligen Koordinaten des
Schwerpunktes des ersten Teilchens, z,, y,, z, die des zweiten etc.,
z, Y, %, die des letaten Teilchens und geben fiir die Schwer-
punkte der Teilchen die unendlich kleinen parallelepiped-
formigen Gebiete dx, dy, dz,, dz,dy, dz, . ..dz, dy. dz,
welche alle in 7* gelegen seien. Gesucht sel der Wert des
im Ausdrack fir ¥ auftretenden Integrales mit der Beschrinkung,
daB die Teilchenschwerpunkte in den ihnen soeben zugewiesenen
Gebieten liegen. Dies Integral 148t sich jedenfalls aunf die Form

dB=dzdy,...dz,.J

bringen, wobei J von dz, dy, etc., sowie von 7%, d. h. von
der Lage der semipermeabeln Wand, unabhingig ist. J ist
aber auch unabhingig von der speziellen Wahl der Lagen der
Schwerpunktsgebiete und von dem Werte von 7*, wie sogleich
gezeigt werden soll. Sei namlich ein zweites System von un-
endlich kleinen Gebieten fiir die Teilchenschwerpunkte gegeben
and bezeichnet durch dz’ dy) dz,, dz,dy,dz,...ds dy,dz,,
welche Gebiete sich von den urspringlich gegebenen nur durch
ihre Lage, nicht aber durch ihre GrdBe unterscheiden mdgen
und &benfalls alle in 7* enthalten seien, so gilt analog:

dB =dz,dy,...dZ. T,
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wobel
dz,dy,...dz, =dz dy,...dz,.
Es ist also:
dB J
A T T

Aus der in den zitierten Arbeiten gegehanen molekularen
Theorie der Warme 148t sich aber leicht folgern?), daB 4 B/B
bez. d B’/ B gleich ist der Wahrscheinlichkeit dafir, daB sich
in einem beliebig herausgegriffenen Zeitpunkte die Teilchen-
schwerpunkte in den Gebieten (dz,...dz) bez. in den Ge-
bieten (dz. .. dz) befinden. Sind nun die Bewegungen der
einzelnen Tellchen (mit geniigender Annsherung) voneinander
unabhiingig, ist die Flfissigkeit homogen und wirken auf die
Teilchen keine Krafte, so miissen bei gleicher GrdBe der Ge-
biete die den béiden Gebietssystemen zukommenden Wahr-
scheinlichkeiten einander gleich sein, so daB gilt:

B _ a¥
B ~ B
Aus dieser und aus der zuletzt gefundenen Gleichung folgt aber
J=J.

Es ist somit erwiesen, daB J weder von 7* noch von
7,9, - - - z, abhiingig ist. Durch Integration erhilt man
B=[Jdz...dz,=JP™"
und daraus
=—2l0g7 4 nig 7
und

Durch diese Betrachtung ist gezeigt, daB die Existenz
des osmotischen Druckes eine Konsequenz der molekular-
kinetischen Theorie der Warme ist, und daB nach dieser Theorie
geldste Molekiile und suspendierte K&rper von gleicher Anzahl
sich in bezug auf osmotischen Druck bei groBer Verdinnung
vollkommen gleich verhalten.

1) A. Einstein, Ann. d. Phys. 11. p. 170. 1808.
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§ 8. Theorie der Diffusion kleiner suspendierter Kugeln.

In einer Flissigkeit seien suspendierte Teilchen regellos
verteilt. Wir wollen den dynamischen Gleichgewichtszustand
derselben untersuchen unter der Voraussetzung, daBl auf die
einzelnen Teilchen eine Kraft K wirkt, welche vom Orte,
nicht aber von der Zeit abhiingt. Der Einfachheit halber
werde angenommen, daB die Kraft tiberall die Richtung der
X-Achse habe.

Es sei v die Anzahl der suspendierten Teilchen pro
Volumeneinheit, so ist im Falle des thermodynamischen Gleich-
gewichtes v eine solche Funktion von z, daB fiir eine beliebige
virtuelle Verriickung d > der suspendierten Substanz die Variation
der freien Energie verschwindet. Man hat also:

0F=0FE—-T068=0.

Es werde angenommen, daB die Fliissigkeit senkrecht zur
X-Achse den Querschnitt 1 habe und durch die Ebenen z=0
und z =17 begrenzt sei. Man hat dann:

1
ag—;—[xwzd:
V]

und
2 i
y 8dx R d»
0 0

Die gesuchte (leichgewichtsbedingung ist also:
RT 8v»

oder
Kv——a—-—=0.
oz

Die letzte Gleichung sagt aus, daB der Kraft X darch osmo-
tische Druckkrifie das Gleichgewicht geleistet wird.

Die Gleichung (1) benutzen wir, um den Diffusionskoeffi-
zienten der suspendierten Substanz zu ermitteln. Wir kdnnen
den eben betrachteten dynamischen Gleichgewichtszustand als
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die Superposition zweier in umgekehrtem Sinne verlaufender
Prozesse auffassen, nimlich

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

2. eines Diffasionsvorganges, welcher als Folge der un-
geordneten Bewegungen der Teilchen infolge der Molekular-
bewegung der Warme aufzufassen ist.

Haben die suspendierten Teilchen Kugelform (Kugelradius P)
und besitzt die Fliissigkeit den Reibungskoeffizienten &, so
erteilt die Kraft X dem einzelnen Teilchen die Geschwindigkeit?)

_K
6nkP’

und es treten durch die Querschnittseinheit pro Zeiteinheit

» X
enkP
Teilchen hindurch.
Bezeichnet ferner D den Diffusionskoeffizienten der sus-
pendierten Substanz und p die Masse eines Teilchens, so treten
pro Zeiteinheit infolge der Diffusion

—D 9 (p) Gramm
0%

oder
8
~Dos
Teilchen durch die Querschnittseinheit. Da dynamisches Gleich-
gewicht herrschen soll, so muB sein:

r K o
@) s75p D3z =0

Aus den beiden fiir das dynamische Gleichgewicht ge-
fundenen Bedingungen (1) und (2) kann man den Diffusions-
koeffizienten berechnen. Man erhilt:

T 1
D=-5% nkP.

Der Diffusionskoeffizient der suspendierten Substanz hingt also

1) Vgl z. B. G. Kirchhoff, Vorlesungen fiber Mechanik, 26. Vor-
lesung § 4.
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auBer von universellen Konstanten und der absoluten Tem-
peratur nur vom Reibungskoeffizienten der Fliissigkeit und von
der Gr3Be der suspendierten Teilchen ab.

§ 4. Ober die ungeordnete Bewegung von in einer Flissigkeit
suspendierten Teilchen und deren Besiehung zur Diffusion.

Wir gehen nun dazm @iber, die ungeordneten Bewegungen
genauner zu untersuchen, welche, von der Molekularbewegung
der Warme hervorgerufen, AnlaB zu der im letzten Para-
graphen untersuchten Diffusion geben.

Es muB offenbar angenommen werden, daB jedes einzelne
Teilchen eine Bewegung ausfihre, welche unabhéngig ist von
der Bewegung aller anderen Teilchen; es werden auch die
Bewegungen eines und desselben Teilchens in verschiedenen
Zeitintervallen als voneinander unabhiingige Vorginge aufzu-
fassen sein, solange wir diese Zeitintervalle nicht zu klein ge-
whhlt denken.

Wir fihren ein Zeitintervall z in die Betrachtang ein,
welches sehr klein sei gegen die beobachtbaren Zeitintervalle,
aber doch so groB, daB die in zwei aufeinanderfolgenden Zeit-
intervallen = von einem Teilchen ausgefihrten Bewegungen als
voneinander unabhiingige Ereignisse aufzufassen sind.

Seien nun in einer Flissigkeit im ganzen » suspendierte
Teilchen vorhanden. In einem Zeitintervall z werden sich die
X-Koordinaten der einzelnen Teilchen um 4 vergrdBern, wobei
4 fur jedes Teilchen einen anderen (positiven oder negativen)
Wert hat. Es wird fir 4 ein gewisses Hiufigkeitsgesetz gelten;
die Anzahl dn der Teilchen, welche in dem Zeitintervall =
eine Verschiebung erfahren, welche zwischen 4 und 4 4 d 4
liegt, wird durch eine Gleichung von der Form

dn=ne@(d)d4d
ausdrfickbar sein, wobei
4+
fﬂ4d4=1
-QD

und ¢ nur fiir sehr kleine Werte von 4 von Null verschieden
ist und die Bedingung
o) =p(-4)

erfallt.
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Wir untersuchen nun, wie der Diffusionskoeffizient von ¢
abbiingt, wobei wir uns wieder auf den Fall beschrinken, da8
die Anzahl ¥ der Teilchen pro Volumeneinheit nur von z und ¢
abhiingt.

Es sei v = f(z,?) die Anzahl der Teilchen pro Volumen-
einheit, wir bereclinen die Verteilung der Teilchen zur Zeit
t+t aus deren Verteilung zur Zeit ¢ Aus' der Definition
der Funktion ¢ (d4) ergibt sich leicht die Anzahl der Teilchen,
welche sich zar Zeit £ 4 7z zwischen zwei zur X-Achse senk-
rechten Ebenen mit den Abszissen z und z 4 dz befinden.
Man erhalt:

A=+

flat+ 1)dr = dz.ff(z+ Ap(d)d4.

A==
Nun kdnnen wir aber, da z sehr klein ist, setzen:

f(z,t+r)—_-f(z,t)+r%§.

Ferner entwickeln wir f(z + 4,? nach Potenzen von 4:

' af(z, A 3*f(z, L.
fe+ 4,0=1@0+4°2L%0, L FED i

Diese Entwicklung kénnen wir unter dem Integral vornehmen,
da zn letzterem nur sehr kleine Werte von 4 etwas beitragen.
Wir erhalten:

+0b +0
r+5be=r [p@aa+ 3L [0
-Q0 -0

+oo
& 4
+7:T L odd. ..
-

Auf der rechten Seite verschwindet wegen ¢ (z)= ¢ (—z) das
zweite, vierte etc. (lied, whhrend von dem ersten, dritten,
finften etc. Gliede jedes folgende gegen das vorhergehende
gehr klein ist. Wir erhalten aus dieser Qleichung, indem wir
berticksichtigen, da8

Annalen der Physik. IV.Folge. 17. 817
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und indem wir
EN)
1 y. o
LY ESTLYES
~a0

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

2
(1) S -pil.

Dies ist die bekannte Differentialgleichung der Diffusion,
und man erkennt, daB D der Diffusionskoeffizient ist.

An diese Entwicklung 1aBt sich noch eine wichtige Uber-
legung anknfipfen. Wir haben angenommen, daB die einzelnen
Teilchen alle auf dasselbe Koordinatensystem bezogen seien.
.Dies 18t jedoch nicht nbtig, da die Bewegnungen der einzelnen
Teilchen voneinander unabhiingig sind. Wir wollen nun die’
Bewegung jedes Teilchens auf ein Koordinatensystem beziehen,
dessen Ursprung mit der Lage des Schwerpunktes des be-
treffenden Teilchens zur Zeit ¢ = 0 zusammenfillt, mit dem
Unterschiede, daB jetzt f(z,?)dz die Anzahl der Teilchen be-
deutet, deren X-Koordinaten von der Zeit ¢ =0 bis zur Zeit
t=1t um eine GrdBe gewachsen ist, welche zwischen » und
'z 4+ dz liegt. Auch in diesem Falle &ndert sich also die
Funktion f gem# Gleichung (1) Ferner muB offenbar fir
z=Z0 und ¢=0

4
fl5,§=0 und ff(z,t)d:= n

sein. Das Problem, wel¢hes mit dem Problem der Diffusion
von einem Punkte aus (unter Vernachlassigung der Wechsel-
wirkung der diffundierenden Teilchen) fibereinstimmt, ist nun
mathematisch vollkommen bestimmt; seine Ldsung ist:

=
” e 4Dt
T&b=yms v

Die Hiufigkeitsverteilung der in einer beliebigen Zeit ¢
erfolgten Lagen&nderungen ist also dieselbe wie die der zu-




Bewegung v. in rukenden Fliissigheiten suspendierten Teilchen. 559

falligen Fehler, was zu vermuten war. Von Bedeutung aber
ist, wie die Konstante im Exponenten mit dem Diffusions-
koeffizienten znsammenhdngt. Wir berechnen nun mit Hilfe
dieser Gleichung die Verriickung 2, in Richtung der X-Achse,
welche ein Teilchen im Mittel erfihrt, oder — genauer aus-
gedrickt — die Wurzel aus dem arithmetischen Mittel der
Quadrate der Verriickungen in Richtung der X-Achse; es ist:

i, =V*=V2De.

Die mittlere Verschiebung ist also proportional der Qua-
dratwurzel aus der Zeit. Man kann leicht zeigen, daB die
Wurzel aus dem Mittelwert der Quadrate der Gesamtverschie-
Bungen der Teilchen den Wert 2 )8 besitzt.

§ 5. Forme} fir die mittlere Verschlebuﬁg suspendierter Teilchen.

Eine neue Methode sur Bestimmung der wahren GroBe der Atome.
In § 3 haben wir far den Diffusionskoeffizienten D eines

in einer Flussigkeit in Form von kleinen Kugeln vom Radius P

suspendierten Stoffes den Wert gefunden:

RT 1

N 6nkP
Ferner fanden wir in § 4 fir den Mittelwert der Verschie-
bungen der Teilchen in Richtung der X-Achse in der Zeit ¢:

A, =Vy2D:.
Durch Eliminieren von 2 erhalten wir:

RT 1
ho=VeY F saip

Diese Gleichung 188t erkennen, wie i, von 7, £ und P ab-
hiingen muB.

Wir wollen berechnen, wie groB A_fir eine Sekunde ist,
wenn N gem#B den Resultaten der kinetischen Gastheorie
6.10% gesetzt wird; es sei als Fliissigkeit Wasser von 17° C.
gewdhlt (k= 1,85.10-2) und der Teilchendurchmesser sei
0,001 mm. Man erbilt:

A, =8.10-%c¢m = 0,8 Mikron.

Die mittlere Verschiebung in 1 Min. ware also ca. 6 Mikron.
87*

D=
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Umgekehrt 188t sich die gefundene Beziehung zur Be-
stimmung von N benutzen. Man erhilt:

3 RT
N= 3 5.5P"

Moge es bald einem Forscher gelingen, die hier auf-
geworfene, far die Theorie der Warme wichtige Frage zu ent-
scheiden !

Bern, Mai 1905.

(Eingegangen 11. Mai 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 redacci6 d’Annalen der Physik el 30 de juny d’aquell
any. Retrospectivament és clar que «Sobre ’electrodinamica dels
cossos en movimenty («Zur Elektrodynamik bewegter Korper»)
assenta les bases de la teoria de la relativitat especial, tot i que en
aquell moment ningd no ho hauria dit, aixd; i de fet ninga no va
dir-ho ni el 1905 ni els anys immediatament posteriors, perqué a
P’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 gravitacié que el mateix Einstein
havia de completar deu anys després.

I doncs, qué contenia ’article? Einstein hi proposava una so-
luci6é als problemes que afligien 1’electrodinamica i 'd0ptica —uni-
ficades en la década de 1860 per la revelaci6 teorica que la llum és
un fenomen electromagnétic—, solucié que passava per ’entronit-
zaci6 del principi de relativitat, valid fins aleshores en ’ambit de la
mecanica, i el desenvolupament d’una nova cinematica, 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 I'espera immobil). A
la primera part de ’article es presentava la nova cinematica i, a la
segona, les seves implicacions revolucionaries per a I’electrodina-
mica. Poc després de publicar-lo, Einstein s’adona que el principi
de relativitat tenia una implicacié revolucionaria més, pel que fa a
la relaci6 entre massa i energia, i redacta un article suplementari
de tres pagines («La inércia d’un cos, depén de I’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 prodigios.

Einstein va considerar originalment que els seus treballs trac-
taven sobre el principi de relativitat, i aixi s’hi va referir en articles
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de recerca i de divulgaci6 fins al 1914. Max Planck va usar el terme
Relativtheorie el 1906 i a partir de 1907, induit per altres fisics,
Einstein va utilitzar ocasionalment la seva variant Relativititstheo-
Tie; perd només va adoptar la denominacié actualment consolidada
de teoria de la relativitat especial (die spezielle Relativititstheorie)
a partir de 1915, per distingir-la de la teoria de la relativitat ge-
neral (die allgemeine Theorie), «la generalitzacié més ambiciosa
imaginable del que coneixem com a teoria de la relativitat».! Fe-
ta aquesta precisi6 —que haurem de complementar més avall amb
una altra sobre la contribuci6 d’altres fisics, abans i després de
1905, a la génesi de la relativitat—, per simplificar em referiré al
llarg d’aquesta introduccié a «Zur elektrodynamik» com el primer
article sobre relativitat.

El terme relativitat és responsable de bona part dels equivocs
que envolten la teoria des de la seva aparicid, pero el seu sentit fisic
és precfs: els fisics parlen de relativitat per significar que estats de
moviment aparentment diferents s6n del tot equivalents i indistin-
gibles. En aquest sentit la relativitat no entra en la fisica de la ma
d’Einstein, ni de ’electrodinamica del segle XIX, sin6 de la meca-
nica del segle XVII i els debats entorn del moviment. Galileu parla
obertament de relativitat en la seva defensa célebre i polémica del
sistema copernica, el Didleg sobre els dos mazims sistemes del mdn
(1632), que conté diversos arguments a favor del moviment de la
Terra al voltant del Sol. Un dels arguments més solids per con-
véncer el lector del Didleg que la Terra es pot moure sense que ens
n’adonem es basa en la impossibilitat de distingir entre el repos i el
moviment uniforme —un moviment en linia recta i amb velocitat

!Citat a EINSTEIN (2000), X. Sobre la denominacié 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 introductoria estd basada en la que vaig escriure per a EINSTEIN
(2000), en I’elaboraci6 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 existfs». Galileu
fa una representacié mental concreta d’aquesta intuici6. Proposa
al lector d’imaginar que és a la bodega d’un vaixell, capag —si
més no en la ment del ffsic—de moure’s en linia recta a velocitat
constant amb exquisida suavitat, i li proposa també d’imaginar tot
d’experiéncies mecaniques simples, com ara saltar d’'una banda a
I’altra o observar la caiguda d’una gota dins un recipient de coll
estret collocat a sota. Aquestes experiéncies es duen a terme men-
talment amb el vaixell aturat a port i amb el vaixell en moviment
uniforme. Galileu fa reconéixer al lector que si les fes de debo el
resultat seria idéntic, de manera que no percebria «cap canvi en els
efectes esmentats», ni podria determinar a partir d’aquests «si la
nau esta quieta o es mou».2 Aquest és el reconeixement primigeni
d’un fenomen relativista: repos i moviment rectilini i uniforme sén
perfectament indistingibles a través de la mecanica, i en el segle
XVII qui diu la mecanica diu la fisica. Raonaments analegs van
conduir Einstein vers la relativitat especial, i una intuicié fisica
d’aquesta mateixa mena li va permetre entendre, el 1907, la iden-
titat de les masses inercial i gravitatoria i el va posar sobre la pista
de la relativitat general.

Totes les experiéncies que descriu Galileu tenen a veure amb la
mecanica i, per aix0, d’aquest principi se’'n va dir principi de re-
lativitat de la mecanica (o principi de relativitat de Galileu). Tots
els sistemes en moviment relatiu de translacié uniforme s6n me-
canicament equivalents i, per tant, cap no pot ser distingit com
aquell que esta en repos respecte de ’espai absolut newtonia, «que
resta homogeni i inamovible per la seva propia naturalesa, sense
relaci6 amb res exterior» (I. Newton, Principis matemadtics de la
filosofia natural, 1687, «Definicions, escoli»). Naturalment, també
les formules que descriuen els fendmens seran idéntiques, o inva-
riants sota una transformacié 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 mecanica son invariants quan passem d’un sistema de
referéncia en repos a un altre en moviment de translaci6 rectilinia
i uniforme respecte del primer (sistemes inercials).?

Al final del segle XIX, el principi de relativitat era un element
integral dels llibres de text de mecanica racional, com ara el que
Einstein va utilitzar per preparar ’examen d’ingrés a la Polytech-
nische Schule de Zuric.? Peré valia també per a la resta de la
fisica?

4.1 Antecedents

«Sobre 'electrodinamica dels cossos en moviment». .. El titol d’a-
quest article remet directament al context fisic que el va suscitar;
i és que no es pot entendre la génesi de la relativitat al marge dels
problemes que plantejava la formulacié de I’electrodinamica, una
branca de la fisica que havia madurat en la segona meitat del segle
XIX i assolit, al tombant del XX, una posicié preeminent dins la
disciplina, tant pel que fa a la seva significacié tecnologica com
teorica. Einstein es familiaritza ben aviat amb 1’electrodinamica
en totes les seves dimensions; de fet hi estava literalment fami-
liaritzat, ja que el seu pare i el seu oncle posseien una empresa
electrotécnica. A les seves Notes autobiografiqgues (1949), Einstein
descriu I’electromagnetisme com «la matéria més fascinant» de la
seva época d’estudiant.®

Als setze anys Einstein va dedicar el seu primer assaig cientific
a una «Investigacié de I’estat de I’éter en un camp magneétic». Hi
descrivia els camps eléctric i magnétic com a estats de moviment de

3Matematicament, si prenem l'eix = en la direcci6 de moviment relatiu,
aixo implica que les coordenades d’espai i de temps de tots dos sistemes estan
relacionades per 'anomenada transformacid de Galileu (z' =z £ vt, t' = t).

4STAacHEL (1989), «Einstein on the theory of relativity», 255 i 258.

SEINSTEIN (1949), 32. STACHEL (1987) reprodueix documents essencials so-
bre els anys de formaci6 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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I’éter, i hi esmentava «els magnifics experiments» de H. Hertz, que
el 1888 havia generat i detectat ones electromagnétiques i demos-
trat experimentalment la naturalesa electromagnética de la llum.
L’obra de Hertz I'impressiona també per la seva significaci6 ted-
rica. Hertz era un membre destacat dels maxwellians, el grup de
fisics que en les dues darreres décades del segle XIX va articular la
teoria de J. C. Maxwell.® A «Zur elektrodynamik» Einstein parla
de «les equacions de Maxwell-Hertz» i les dona en la forma en qué
ho havia fet Hertz en un treball de 1890 titulat precisament «So-
bre les equacions fonamentals de I'electrodinamica per a cossos en
moviment»:7

ﬁ:—VxE,

|
]
I
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A més dels treballs citats, ens consta que Einstein va llegir,
entre d’altres, els manuals de P. Drude (Fonaments electromag-
nétics de la fisica de l’éter) i A. Foppl (Introduccidé a la teoria
mazwelliana de Uelectricitat), i Eter i matéria, de J. Larmor.?
La correspondéncia amb Mileva Mari¢, companya d’estudis a la
Polytechnische Schule i primera dona d’Einstein, testimonia el seu
interés per aquesta qiiestio i ’abast d’aquestes lectures. Malgrat
que Maxwell i, amb ell, la majoria de fisics no podien concebre
que les ones electromagnétiques no fossin estats de vibracié d’'una
forma subtilfssima de matéria, [’eter, les cartes a Mileva revelen els
primers dubtes sobre la naturalesa i ’existéncia d’aquesta substan-
cia. El 1899 Einstein li escrivia: «Cada cop estic més convengut

SHerrz (1888), inclds a Garcfa DONCEL i RoQuE (1990). La denomina-
ci6 marwellians és de HunT (1991); sobre el desenvolupament de Velectro-
dinamica vegeu també DARRIGOL (2000), BUCHWALD (1985) i JUNGNICKEL i
McCORMMACH (1986).

"HeRTZ (1890). Einstein segueix Hertz i escriu aquestes equacions utilitzant
components cartesianes i no vectors. Hem fet E= (X,Y,2)i H= (L,M,N) i,
igual que Einstein, hem canviat el signe dels rotacionals, perqué Hertz utilitza
un sistema de coordenades levogir.

8DRuDE (1894), FoppL (1894) i LARMOR (1900).
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que l'electrodinamica dels cossos en moviment, en la seva formu-
lacié actual, no s’adiu amb la realitat, i que hauriem de poder
formular-la d’'una manera més senzilla. La introduccié en les teo-
ries eléctriques del terme éter ens fa pensar en un medi i parlar del
seu moviment, perd crec que aquesta expressio no té sentit fisic».%
Era previsible que el moviment dels cossos a través de I’éter afectés
els fendomens electromagnétics, i possibilités allo que els fenomens
de la mecénica i el principi de relativitat feien impossible: distin-
gir el repos del moviment uniforme. Perd totes les experiéncies
optiques 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 Units, sobre els quals hem de tornar
més endavant.1°

Els intents per explicar la insensibilitat dels fenomens electro-
magnétics al moviment respecte de 1’éter es van centrar en ’estudi
de les relacions entre éter i matéria. Lluny de percebre una crisi,
molts fisics consideraven que I'electrodinamica era a punt d’inaugu-
rar una nova era de la fisica, en la qual succeiria la mecanica com
a teoria fonamental.!! La forma més influent d’electrodinamica
dels cossos en moviment era, entorn de 1900, la de H. A. Lorentz.
En la formulacié de Lorentz de la teoria de Maxwell, el resultat
negatiu de 'experiment de Michelson-Morley s’explicava pel canvi

°Carta d’A. Einstein a M. Mari&, 10 d’agost de 1899 (Beck (1987), 130
131). El mateix volum conté la resta de cartes descobertes el 1986 pels editors,
corresponents al perfode 1897-1902; s6n un total de 51, de les quals 41 s6n
escrites per Einstein i 10 per Mileva. Vegeu-ne la traducci6 al castella a EIN-
STEIN i MARIC (1990), aixi com la introducci6 d’aquest volum, a carrec de J.
M. Sanchez Ron. La correspondéncia entre Einstein i Mari¢ ha enriquit subs-
tancialment la nostra comprensi6é de la formaci6 cientffica i la personalitat
d’Einstein.

10MicHELSON i MORLEY (1887), traduit parcialment a WiLLiaMs (1968),
34-45 de I’edici6 castellana. L’experiment va ser concebut per Michelson, que
va dur a terme les primeres mesures el 1881 (MICHELSON, 1881).

UKracH (1999), cap. 8.
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en les dimensions dels instruments de mesura en la direcci6é del
seu moviment a través de I’éter. Aquesta contracci6, suggerida
independentment per George FitzGerald (1851-1901), responia a
modificacions reals d’ordre molecular.? Lorentz subscrivia una
ontologia dual de matéria i éter, segons la qual la matéria (atoms,
molécules, ions) es movia lliurement a través d’un éter estacio-
nari. El 1895 va introduir el teorema dels estats corresponents:
tota experiéncia d’optica o d’electrostatica portada a terme en un
laboratori en moviment respecte de 1’éter, es correspon amb una
experiéncia ficticia del mateix tipus en un laboratori en repos res-
pecte de I'éter, en el qual totes les dimensions longitudinals s’han
dilatat en la proporcié 1/4/1T —v2/c? i els temps s’han retardat
localment en vz/c2. Els camps transformats eren mers artificis de
calcul 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, 1 va proposar-ne de noves que explicaven els resultats en
tots els ordres de magnitud: 13

— vt t— 2
g %Y f— vz/c

V1—=v2/c? V1—vZ/cZ
Aquestes equacions de transformacio van ser batejades com a
transformacions de Lorentz pel fisic, matematic, enginyer i fildosof
francés H. Poincaré:'* «La raé per la qual podem conferir al sis-
tema un moviment de translacié sense modificar ’aparenga dels

1285bre les teories de ’electré en relacié amb el desenvolupament de la re-
lativitat, vegeu HIROSIGE (1966, 1976). DARRIGOL (1996) conté una discussi6é
lucida i gens teleoldgica dels origens electrodinamics de la relativitat.

BLorentz (1895). Sobre les aportacions de Lorentz, vegeu HIROSIGE
(1966), McCoRMMACH (1970) i Pais (1984), cap. 8.

14 4«L’idée de Lorentz peut se résumer ainsi: si 'on peut, sans qu’aucun des
phénomenes apparents soit modifié, imprimer & tout le systéme 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 systémes, I'un immobile, ’autre en translation, deviennent
ainsi I'image exacte I'un de 'autre» (POINCARE (1906), 130).
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fenomens, és que les equacions electromagnétiques no varien si les
sotmetem a determinades transformacions, que anomenaré trans-
formacions de Lorentz; dos sistemes, un en repos i ’altre en transla-
ci6, esdevenen aixf la imatge exacta ’un de ’altre.» Es evident per
qué Poincaré comparteix amb Lorentz un lloc preeminent entre els
precursors de la relativitat. Com a autor prolific, capag d’utilitzar
diferents registres, els textos relativistes de Poincaré van aparéixer
entre 1898 i 1908 en forma d’article en una revista de filosofia ( «La
mesure du temps», 1898), d’assaig d’alta divulgacié (La science et
Uhypothése, 1902), de conferéncia plenaria en una exposicié inter-
nacional (Saint Louis, 1904) i d’articles en revistes especialitzades
(«Sur la dynamique de I’électrony, 1905, 1906 i 1908). L’electro-
dinamica va ser, tant per Poincaré com per Einstein, el punt de
partida de tota consideracié relativista, i els seus punts d’arriba-
da s6n en algun cas tan propers que llegir-los criticament, sense
calibrar-los amb les idees d’Einstein resulta molt dificil. Poincaré,
en efecte, sosté que és impossible discernir el moviment absolut,
qiiestiona la simultaneitat absoluta d’esdeveniments distants («No
hi ha temps absolut; ’afirmacié que dos intervals de temps sén
iguals no té, en si mateixa, cap sentit, i no en pot adquirir un si
no és per convencid; no només ens manca la intuicié directa de la
igualtat de dos intervals temporals, sin6 també la de la simultanei-
tat de dos esdeveniments que tenen lloc en escenaris diferents, com
ja he explicat en un article titulat “La mesure du temps”»),!5 i afir-
ma de manera explicita, com hem vist, la covaridncia de Lorentz.
Einstein coneixia alguns d’aquests treballs, especialment La scien-
ce et hypothése, que va poder llegir en I'edicié alemanya de 1904,
i continua el debat sobre la contribucié d’un i altre; pero abans
d’ocupar-nos-en breument hem de completar la nostra impressi6
de conjunt sobre els antecedents de la relativitat.

Si els problemes de I'electrodinamica formen el context primor-
dial de la génesi de la relativitat, amb el temps s’ha fet més i més
evident que aquest no és l'tinic context rellevant. No és aquest

15PoINCARE (1902), 111.
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el lloc de discutir la importéancia relativa d’un o altre context, de
manera que ens acontentarem de deixar constancia de la seva exis-
téncia i de la seva possible rellevancia.l® Sense sortir de la fisica
trobem, en primer lloc, el context termodindmic. FEinstein ma-
teix va reconéixer, retrospectivament, que l'estudi dels fendomens
térmics i de la teoria cineticomolecular va mostrar-li la importan-
cia de principis de gran abast, com ara els de la termodindmica:
«Cap al 1900. .. ja veia que ni la mecanica ni I’electrodinamica po-
dien aspirar a ser exactament valides (llevat de casos limit). Veia
allunyar-se la possibilitat de descobrir les lleis vertaderes mitjan-
cant esforgos constructius basats en fets coneguts. Com més m’hi
esforgava més em convencia que només el descobriment d’un princi-
pi formal universal ens conduiria a resultats segurs. El meu model
era la termodinamica.» 17

El context filosofic és un altre element indissociable de les re-
flexions relativistes d’Einstein. La lectura i discussi6é de 1’obra
d’E. Mach, David Hume (1711-1776) o del Poincaré filosof, en
companyia dels seus amics M. Solovine i C. Habicht, amb els quals
formava 1’Académia Olimpia, van ser directament rellevants en la
critica dels conceptes fonamentals de I’electrodinamica i la cine-
matica.!® Aquestes lectures van fer que Einstein fos conscient de
la relaci6 problematica entre la realitat i les nostres representa-
cions de la realitat, i de la «distinci6é entre alld que és accessible
a la nostra experiéncia i alld que resta, per dir-ho aix{, amagat
rere la cortina del mén perceptible».!® De Mach, que el 1897 ha-
via descartat el temps absolut com una «concepcié metafisica vana

18Vegeu DARRIGOL (1996), que utilitza el terme context sense intentar
definir-lo, com tampoc no ho farem nosaltres.

TEINSTEIN (1949), 52 (66 de la trad. cast.). Sobre la rellevancia de la ter-
modinamica en la génesi de la relativitat, vegeu KLEIN (1967), MCCORMMACH
(1970), ABiko (1991) i la breu valoraci6 que en fa DARRIGOL (1996), 244.

183 TACHEL (1989), XX1v—XXV. PATY (1993) argumenta, perd, que Einstein
va adquirir les primeres nocions filosofiques llegint textos de fisica com HERrTZ
(1892) i DRUDE (1894).

9GALIsON (2003), 239.
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[perqué] no es pot mesurar respecte de cap moviment», va aprendre
a malfiar-se dels conceptes que no es podien definir amb referéncia
a un procediment de mesura. Pel que fa a Hume, Einstein va afir-
mar el 1915 que havia estudiat A Treatise of Human Nature (1739)
«amb avidesa i admiracié poc abans de descobrir la teoria de la
relativitaty i que aquesta obra va exercir sobre el seu pensament
una gran influéncia: «Molt probablement, sense aquests estudis
filosofics no hauria arribat a la soluci6.»?° Els editors dels Albert
FEinstein collected papers han resumit aix{ la giiesti6:%!

«Les lectures fundacionals d’Einstein el van preparar
per revisar els fonaments cinematics de la fisica, pel fet
de dirigir I’atencié vers diverses qiiestions rellevants,
com ara el problema de la formaci6é de conceptes cien-
tifics (com els d’espai i temps), el paper de les convenci-
ons en el pensament cientffic (per exemple la convenci6é
necessiria per definir la simultaneitat d’esdeveniments
distants) o el lloc dels principis formals, com el de re-
lativitat, en 'estructura de les teories cientifiques.»

A banda de l'influx de la fisica i la filosofia, altres autors han
relacionat la relativitat amb la tecnologia i la indastria eléctriques.
Al tombant de segle, ’electrodinamica era la branca de la fisica de
més relleu industrial, i les seves connexions tecnologiques, del te-
légraf 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 fisic i el tecnologic— realment independents.
La denominaci6 condescendent d’aplicacions de I’electromagnetis-
me amaga el fet que 1'electrotecnologia era un front molt disputat
de debats amb implicacions tedriques, tal com evidencia, entre
molts altres exemples, la carrera de William Thomson, lord Kel-
vin.22 Que el procés de retroalimentacié entre la fisica académica i

20Carta d’A. Einstein a M. Schlick, 14 de desembre de 1915 (HENTSCHEL
(1998), 221), citat a GALIsON (2003), 239.

2'grAcHEL (1989) «Introduction», xxv.

22gmrTH | WisE (1989).
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la industrial ja estava en marxa en la década de 1870, ho mostra el
fet que Maxwell s’hi referfs en el prefaci del seu célebre Treatise:23
«Les importants aplicacions de 1’electromagnetisme a la telegrafia
reverteixen a favor de la ciéncia pura, perqué donen valor comerci-
al a les mesures eléctriques de precisi6 i permeten als electricistes
[electricians] usar aparells a una escala que depassa de molt la
d’un laboratori ordinari». La Polytechnische Schule suissa on es
va formar Einstein no era sin6 una de les institucions d’ensenya-
ment superior creades arreu d’Europa en la segona meitat del X1x,
simptomes i catalitzadors alhora de la creixent interrelaci6 entre
ciéncia, indistria, economia i politica. Es creible una historia del
segle XIX que ignori la revolucié en el transport i les comunicacions
que van afavorir el ferrocarril i el telégraf, abans fins i tot de la
introducci6 de la telegrafia sense fils?

Einstein no només participava en aquests desenvolupaments
com a ciutada d’un pais avangat o com a estudiant de fisica, si-
né que estava immers en l'entorn tecnologic de 'electricitat. Ja
hem apuntat que la seva familia era la propietaria de J. Einstein
& Cie., una petita empresa electrotécnica que no va sobreviure a
la concentracié del sector, pero que va donar la possibilitat al jove
Einstein d’examinar de prop dinamos, electrometres 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 critic, la capacitat
de visualitzacié i les habilitats expositives d’Einstein, i li va per-
metre de preparar a consciéncia i amb relativa calma el retorn al
moén académic («La redacci6 dels informes sobre patents va ser una
benedicci6. Em va donar 'oportunitat de pensar en fisica»), fins
al punt que descriu I'etapa a Berna com una «retirada tactica».?

El context tecnologic no és probablement alié al fet que ’article
sobre relativitat s’obris amb una discussi6 del fenomen d’induccié

BMaxwELL (1873), vir.
24SCHULMANN (1993); vegeu també HucHEs (1993), 31. GAvrisoN (2003)
argumenta la importancia de les maquines i la tecnologia en 'obra d’Einstein.
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en queé es basa el funcionament de les dinamos unipolars,® i en-

cara menys al fet que el procediment de sincronitzaci6 de rellotges
distants mitjancant l'intercanvi de senyals lluminosos estigués di-
rectament relacionat amb un dels signes més evidents del progrés
tecnologic i cientific de I’época: la introduccid, el 1884, del temps
universal de Greenwich i la creacié de xarxes de comunicaci6 sofisti-
cades sobre les quals se sustentaven els poders nacionals i colonials.
Les zones horaries eren crucials per a la competéncia entre nacions,
per a la guerra, el transport i el comerg.

Recentment, Peter Galison ha argumentat de manera detallada
que la relativitat va néixer de la conjunci6 entre fisica (electrodi-
namica), filosofia i tecnologia (coordinacié horaria a escala plane-
taria); aquesta triple conjuncié es déna 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 historia del temps i la simultaneitat.
Es molt més important situar-los tots dos en els nodes
de la coordinacié horaria al tombant de segle, i mirar
de comprendre la manera en qué cadascli va navegar
per la tecnologia, la fisica i la filosofia, i es va esforgar
per arrencar la simultaneitat del firmament metafisic i
dur-la a la Terra com una quantitat definida a través
d’un procediment.»

Poincaré, en efecte, s’implica directament en els problemes de
sincronitzaci6 des de la presidéncia del Bureau des Longitudes; per
ell, intercanvi de senyals entre observadors distants no tenia un
significat purament teoric o filosofic, sin6 un valor eminentment
practic i, fins i tot, economic. Einstein no va tenir mai respon-
sabilitats similars, perd de la mateixa manera que hem ignorat el

ZMILLER (1981a), PYENSON (1982).
286G ALISON (2003), 311. Sobre I’abast de la interaccié entre Einstein i Poin-
caré és imprescindible consultar, a més, la revisié6 recent DARRIGOL (2004).
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Poincaré metroleg, hem restat importancia a I’Einstein examina-~
dor de patents. A I’Oficina Suissa de Patents, a Berna, Einstein
estava envoltat de sol'licituds que feien referéncia a dispositius elec-
tromagnétics relacionats amb la sincronitzacié horaria.

La cristallitzaci6 de les idees d’Einstein sobre la llum, ’espai
i el temps va estar, doncs, condicionada per la ffsica per6 també
per la filosofia o la tecnologia, dominis de coneixement i de practi-
ques que presentaven, aleshores, i probablement presenten encara,
amplies interseccions, i que no féra prudent de considerar com a
compartiments estancs en la ment d’Einstein o en la de la resta
de protagonistes d’aquesta historia. La interaccidé entre aquests
contextos i la reconstrucci6é del camf seguit per Einstein fins a la
publicacié de ’article sobre electrodinamica no sén gens senzilles.
Més enlla 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 perfode 1902-1905. Ein-
stein va explicar a un dels seus bidgrafs que «entre la concepcié
de la idea de la relativitat especial i la compleci6é de la publicaci6é
corresponent van passar cinc o sis setmanes», pero és clar que no-
més es referia a I'estadi final d’un procés que, com hem vist, havia
comengat anys enrere, durant la seva etapa d’estudiant.?’

4.2 Contingut de «Sobre ’electrodinamica dels cos-
sos en moviment» 28

«Sobre l'electrodinamica dels cossos en moviment» és un text sin-
gular en la historia de la ffsica, per I'audacia dels seus principis i
I’abast de les seves implicacions. El titol només descriu correcta-
ment la segona part de l'article, perqué la primera va més enlla
de P'electrodinamica: Einstein hi revisa de dalt a baix la mesura
d’intervals d’espai i de temps i posa els fonaments d’una nova ci-
nematica. El text és singular, també, per la manca de referéncies

Carta d’A. Einstein a C. Seelig, 11 de marg de 1952, citat a STACHEL
(1989), 264.
B EINSTEIN (1905c¢).
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al treball d’altres investigadors; només conté una expressi6 d’agra-
iment a 'amic Michele Besso i no déna cap clau explicita sobre els
deutes intellectuals de I’autor.

L’article s’obre amb tres paragrafs introductoris susceptibles de
desconcertar el lector per la candidesa amb qué s’hi fan afirmacions
tan contundents. En el primer, Einstein discuteix breument una
asimetria de naturalesa estética (més que no pas empirica) que té
a veure amb el moviment relatiu entre un imant i un conductor.
En el segon, després d'una vaga referéncia als «intents fallits de
constatar cap moviment de la Terra respecte del medi luminic»,
Einstein introdueix els dos principis fonamentals: el de relativitat,
en el sentit més ampli («les lleis que regulen els canvis d’estat dels
sistemes fisics s6n independents del fet que referim aquests canvis
a 'un o l'altre dels dos sistemes de coordenades que es troben en
moviment relatiu de translacié uniforme»), i el de constancia de
la velocitat de la llum («la llum es propaga en l'espai buit amb
una velocitat constant independent de I’estat de moviment del cos
emissor»). Einstein avanga que aquests principis li permetran de
formular «una electrodindmica dels cossos en moviment simple i
coherent» i prescindir del concepte d’éter, que resultard un con-
cepte superflu. En el tercer, finalment, afirma que la seva teo-
ria es basa en una nova cinematica i atribueix, enigmaticament,
«les dificultats que assetgen l’electrodinamica 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 referéncia a relacions en-
tre cossos rigids (sistemesde coordenades), rellotges i processos
electromagnétics». Einstein ha resolt els problemes especifics de
I’electrodindmica mitjangant un principi que afecta el conjunt de
les lleis fisiques; el principi de relativitat esdevé, d’aquesta manera,
tal com Einstein mateix assenyala per primera vegada, «un valu6s
recurs heurfstic».2®

EINSTEIN (2000), 26 (epigraf 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 qué parla al segon paragraf incloien
les observacions de ’aberracié estellar, 'experiment de Fizeau i,
sobretot, els experiments de Michelson-Morley. Sembla clar que
Einstein coneixia aquests darrers experiments, perd el seu paper
en la génesi de la relativitat continua intrigant-nos. No estem da-
vant d’un artefacte historiografic, siné 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 discussié
de Lorentz sobre I’experiment de Michelson-Morley, en un reco-
neixement implicit del paper causal d’aquesta experiéncia.3® Des
d’aleshores, la qiiesti6 de 1’éter en relacié amb els experiments de
Michelson-Morley ha ocupat un lloc central en les histories de la
relativitat, en detriment d’altres contextos o situacions problema-
tiques, com les que hem examinat en la seccié anterior. Gerald
Holton, un dels historiadors de la fisica que coneix millor la figura
i 'obra d’Einstein, va concloure el 1969, després d’una analisi ex-
haustiva, que «el paper de 'experiment de Michelson en la génesi
de la teoria d’Einstein sembla que ha estat tan petit i indirecte
que podem especular sobre si hauria tingut cap influéncia sobre
el treball d’Einstein el fet que I’experiment no s’hagués dut a ter-
me». Per Holton, el paper crucial atribuit a aquest experiment
en els llibres de text de fisica respon a motivacions didactiques i a
I'influx d’una filosofia empirista de la ciéncia. Per la seva banda,
Michel Paty ha matisat la conclusié de Holton i ha observat que
aquest experiment és el més important dins una série de resultats
empirics (que inclouen les observacions de l'aberracié estellar i
I’experiéncia de Fizeau) que van ajudar Einstein a convéncer-se de
la validesa universal del principi de relativitat; cap d’aquests ex-
periments, perd, no hauria estat determinant per si mateix.3! Els

«un principi heurfstic» (BEck (1989), 236).

30BLUMENTHAL (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 traduccio.

31HovrroN (1969); PaTy (1993), 110-130. SWENSON (1972) descriu els in-
tents per detectar el moviment de la Terra a través de 1'¢ter fins als anys
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escrits i les entrevistes en qué Einstein va abordar posteriorment
aquesta qiiestié no sén consistents i no permeten, doncs, d’emetre
un judici definitiu. Perd recentment Richard Staley ha portat mol-
ta llum a aquest problema en fer observar que la primera referéncia
a 'experiment de Michelson-Morley en les publicacions d’Einstein
és una referéncia intencionada i en si mateixa problematica.32

Després de la introducci, l'article sobre relativitat presenta
dues parts clarament diferenciades, una de general, sobre cinema-
tica, i una altra de particular, sobre electrodinamica. La part
cinematica descansa sobre una analisi enganyosament simple, no
matematica, de la simultaneitat d’esdeveniments distants (secci6 1,
«Definici6 de la simultaneitat» ).33 Einstein hi examina, de manera
deliberadament ingénua, els procediments que ens permeten deter-
minar si dos esdeveniments s6n simultanis. La seva analisi té una
conseqiiéncia no gens trivial, la desaparicié del concepte de temps
absolut: dos esdeveniments que s6n simultanis en un determinat
sistema de referéncia deixen de ser-ho en un sistema de referéncia
que es mou respecte del primer. Aquesta és la primera implicacié
del principi de la relativitat que no s’adiu amb la nostra percepci
habitual, perd no és I’tinica, perqué la relativitat de la simultanei-
tat fa que la determinaci6 d’intervals d’espai i de temps depengui
de 'estat de moviment de 1'observador (seccié6 2, «Sobre la rela-
tivitat de longituds i temps»). Des del punt de vista matematic,
resulta senzill relacionar aquests intervals mitjangant les equacions
que relacionen les coordenades espacials i temporals dels dos siste-
mes en moviment relatiu de translaci6é uniforme (la transformacioé

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).

323TALEY (1998), 279. A STALEY (en premsa) es revisa la giiestio en una
monografia que probablement esdevindra 1’estudi més complet sobre ’experi-
ment i la seva significaci6 en la génesi de la relativitat.

3380bre els recursos retorics d’aquest article, vegeu ETXEBARRIA (1996),
Hovrron (1993) i LockE (1992), cap. 4.
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de Lorentz), que Einstein dedueix en la secci6 segiient (secci6 3,
«Teoria de la transformacié de coordenades i de temps del sistema
en repds a un altre en moviment relatiu de translaci6 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 constancia de la velocitat de la llum, que contradiu
la llei classica d’addicié de velocitats (secci6 4, «Significacié fisica
de les equacions obtingudes, pel que fa a cossos rigids i rellotges
en moviment», i secci6 5, «Teorema d’addici6 de les velocitats»).
Aquestes conseqiiéncies només sén antiintuitives i paradoxals men-
tre no es renuncia a creure en I’existéncia d’un temps absolut, que
existeix al marge de tota percepcié sensible. D’altra banda, si no
ens nhem adonat abans és perqué la velocitat de la llum és tan
gran que aquests efectes no sé6n normalment perceptibles.

A la segona part de ’article, Einstein aplica el principi de rela-
tivitat a la resoluci6 dels problemes de I’electrodinamica dels cossos
en moviment, i exposa les implicacions del seu treball en la teoria
de I'electr6: «Aquest métode permet de resoldre tots els problemes
de I'dptica dels cossos en moviment. El que és essencial és trans-
formar la forga eléctrica i magnética de la llum, que és afectada pel
moviment d’un cos, en un sistema de coordenades en rep0s respecte
d’aquest cos. D’aquesta manera els problemes de I’0ptica dels cos-
sos en moviment es redueixen a una série de problemes de ’optica
dels cossos en repds.» Un cop enunciades les equacions de Maxwell
(secci6 6, «Transformacié de les equacions de Maxwell-Hertz per
a l'espai buit. Sobre la naturalesa de les forces electromotrius
generades pel moviment en un camp magnétic» ), s’hi consideren
Vefecte Doppler (seccié 7), la pressi6 de radiacié (secci6 8), la con-
formitat de I'electrodindmica amb el principi de relativitat (seccié
9, «Transformaci6é de les equacions de Maxwell-Hertz tenint en
compte els corrents de conveccié») i s’hi fa un esbés de la teoria
de l'electré (seccié 10, «Dinamica de I’electr6 (lentament accele-
rat)»). L’article acaba amb algunes implicacions de la teoria que
s6n contrastables experimentalment, referides al comportament de
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’electré en el si d’'un camp electromagnétic. Einstein, pero, enca-
ra no havia descobert la conseqiiéncia més espectacular de la seva
teoria.

4.3 L’equivaléncia entre massa i energia

Poc després de completar «Zur Elektrodynamik», Einstein s’adona
que el treball tenia una implicacié sorprenent:34

«Se m’ha acudit una altra conseqiiéncia de P’article sobre elec-
trodinamica. El principi de relativitat, juntament amb les equa-
cions de Maxwell, implica que la massa és una mesura directa de
Penergia continguda en un cos: la llum transporta massa. La mas-
sa del radi hauria de disminuir sensiblement. La idea m’atreu i em
diverteix, perd no puc saber si el Senyor no m’ha pres el pél i se
n’esta rient.»

La deduccié de la férmula m = E/c? ocupa les tres pagines del
darrer treball de ’any miraculés, «La inércia d’un cos, depén de
I’energia que conté?». L’argument fa referéncia a un procés fisic
concret —1’emissid, per un cos en repos, de dos feixos de radiacié
electromagnética en direccions oposades—, perd Einstein assumeix
que la relaci6 ha de ser vilida en general, ja que «no és necessari
que l’energia sostreta al cos es transformi directament en energia
de radiacié».3® Al final de I’article enuncia la relaci6 m = E/c%:
«Si un cos emet P'energia L en forma de radiaci6, la seva massa
disminueix en L/V2.» Els principis de conservacié de la massa i
de ’energia, establerts de manera independent per la fisica del
segle XIX, responen, doncs, a la mateixa expressié: «El principi
de conservacié de la massa només és correcte, en un sistema fisic
aillat, si Venergia resta constant; en aquest cas és equivalent al
principi de conservacié de 1’energia.»36

34Carta d’A. Einstein a C. Habicht, juliol-setembre de 1905 (STACHEL
(1989), 268).

35Vegeu l’analisi de la deducci6 a STACHEL i TORRETTI (1982). Aquests
autors dissipen els dubtes sobre la circularitat logica de ’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 'equivaléncia entre massa
i energia ni la variaci6 de la massa amb la velocitat, perqué totes
dues relacions eren previsibles per als fisics que apostaven per la
reducci6 de la massa a energia electromagnética.3? L’element in-
novador de la seva analisi era que ’equivaléncia no es limitava a
una forma determinada d’energia, circumstancia que, per Einstein,
no feia siné accentuar la confianga en la certesa de les seves con-
clusions. Aix0 explica la seva impassibilitat davant els resultats
adversos a la seva teoria obtinguts per Walter Kaufmann (1871-
1947), basats en ’estudi de la desviaci6 de raigs 3 (electrons) en un
camp magnétic. L’escepticisme amb qué 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 sollicitud de patent, hi hagués trobat
indicis raonables d’errors sistematics, siné també del fet que els
experiments afavorien les teories rivals de ’electré, que Einstein
considerava «molt poc probables, perqué els seus supodsits fona-
mentals sobre la massa de I’electré en moviment no estan avalats
per sistemes teorics més comprensius».3® Els anys 1908 i 1909,
Alfred Bucherer (1863-1927) va publicar nous resultats favorables
a la teoria de la relativitat, perd no es van obtenir resultats ine-
quivocs fins a la década segiient.3?

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

tracions de I’equivaléncia entre massa i energia (EINSTEIN 1906¢c, 1907c), perd
fins el 1935 no n’aconseguira una de satisfactoria en el sentit que no depengui
de la teoria de Maxwell (EINSTEIN, 1935). Sobre aquesta darrera demostracio,
vegeu FLORES (1998).

3TWIEN (1901) és un clar exponent d’aquesta concepci6 electromagnética de
la matéria.

38KAurMANN (1906), EINSTEIN (1907c), epigraf 10, 461. Sobre els experi-
ments de Kaufmann i la reacci6 d’Einstein, vegeu MILLER (1981b), 334-352,
HENTsCHEL (1992), Hon (1995).

39BuCHERER (1908, 1909). Laus (1910) fa balang dels primers cinc anys de
contrastaci6é experimental de la teoria. LORENTZ (1931), vol. 3, cap. 7, «Ex-
perimental investigations on the mass of the electron» descriu detalladament
la série d’experiments posteriors.
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activitat per contrastar les seves prediccions. Com que una de-
terminaci6 directa de la massa perduda pels elements radioactius
semblava inviable, el 1907 va idear un métode indirecte basat en la
mesura del pes atomic, el perfode de desintegraci6 i I’energia emesa
per una substancia radioactiva.?? Aquestes expectatives no es van
satisfer, ja que la pérdua de massa de les substancies radioacti-
ves era massa petita perqué es pogués detectar experimentalment.
Tot i aix0, molts fisics van assumir enraonadament la validesa de
la férmula abans que, els anys 1930, se n’obtingués una confirma-
ci6 experimental directa, gracies a les reaccions nuclears induides
pels primers acceleradors de particules. A la fi de 1933, els primers
experiments de creaci6 i anihilacié de particules (parelles electré-
positré) van mostrar que la massa d’una particula podia convertir-
se totalment en energia.?! La confirmaci6 experimental d’aquesta
conseqiiéncia de la relativitat ha esdevingut, des d’aleshores, una
qiiesti6 rutinaria en 'estudi de la fisica d’altes energies.

4.4 Primer impacte

Els dos articles sobre relativitat van passar inicialment gairebé des-
apercebuts i Einstein va comengar a amoinar-se, fins que una carta
encoratjadora de Planck va confirmar-li que el seu treball estava
estimulant noves recerques.*? Planck va ser un mentor decisiu,
sobretot pel que fa a 'elaboraci6 de la teoria per part dels seus as-
sistents, i molt particularment Max Laue. Einstein mateix va tenir
ocasi6 de tornar sobre els seus passos i donar a conéixer les seves
idees en una forma més elaborada el 1907. Aquell any va escriure,
a peticié de J. Stark, editor del Jahrbuch der Radioaktivitit und
Elektronik, un article de revisié6 que déna una mesura de I'interés
que suscitaven les idees d’Einstein.43

Einstein va aprofitar la introducci6 de 'article per fer un pri-

“Bpok (1989), 287-288.

41STUEWER (1993), RoQUE (1997).

42 (Einstein on the theory of relativity», STACHEL (1989), 266.
43EINSTEIN (1907c), traduit parcialment a EINSTEIN (2000), 125-139.
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mer esbés historic del desenvolupament de la relativitat i palliar,
aixi, I’abséncia de referéncies del seu treball original. Adoptant de-
liberadament el registre historic, Einstein va proposar una lectura
especifica del seu treball en relaci6 amb el d’altres fisics, en parti-
cular amb el de Lorentz. La relativitat hauria sorgit, segons el seu
creador, de] conflicte entre I’electrodinamica formulada per Lorentz
i els resultats de ’experiment de Michelson-Morley (citat explicita-
ment per primera vegada en les publicacions d’Einstein). Einstein
caracteritzava sorprenentment el seu treball com una «unificaci6
de la teoria de Lorentz i el principi de relativitat». Es probable
que el prestigi del fisic holandés i els éxits de la seva teoria de
I’electré6 motivessin el jove aspirant a fisic teoric a subratllar les
afinitats, abans que les diferéncies, entre el seu treball i la teoria
de Lorentz. D’altra banda, Einstein atribuia a ’experiment de
Michelson-Morley la seva confianga 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 I’experiment va tenir una importancia
cabdal en la génesi de la relativitat s’origina, probablement, en
aquest article.*

L’article és molt important també per una altra raé; i és que
Einstein hi presentava «la idea més felig» de la seva vida: la con-
nexi6 entre relativitat i gravitaci6.® La secci6 v, «Principi de
relativitat i gravitacié», conté efectivament ’embri6é del principi
d’equivaléncia, com Einstein ’anomenari més endavant, que esta-
bleix I’equivaléncia fisica entre un camp gravitatori i un sistema de
referéncia uniformement accelerat. La relativitat especial tracta-
va, com hem vist, de sistemes en moviment de translacié uniforme;
aquesta limitacié no havia deixat d’importunar Einstein. La clau
per estendre el principi de relativitat a sistemes de referéncia acce-
lerats la hi va proporcionar la constatacié que «tots els cossos tenen

44graLEY (1998), 277. Aquest article fa una analisi excellent del paper
d’«histories de participants» com aquestes en el desenvolupament de la relati-
vitat.

45 'expressi6 correspon a un manuscrit no publicat de 'any 1919, citat a
Pars (1984), 185.
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la mateixa acceleracié en un camp gravitatori». En altres parau-
les, la massa inercial d’un cos —la que en determina I'acceleracié
quan hi apliquem una forca— i la massa gravitatoria —la que en
determina el comportament en un camp gravitatori— sén iguals.
La interpretaci6é d’aquesta igualtat, exposada en ’epigraf 20 de La
teoria de la relativitat mitjangant una experiéncia imaginaria tan
antologica com la descrita per Galileu (la majoria de presentacions
populars o didactiques de la relativitat general la reprenen), va ser
el primer pas vers la formulaci6 de la relativitat general.

Un cop publicat aquest article, Einstein va concentrar els esfor-
¢os en el problema dels quantums, i no va reprendre el seu treball
sobre relativitat i gravitacié fins al 1911, ’any del seu nomena-
ment com a professor de la Universitat Alemanya de Praga. La
seva carrera académica s’estava consolidant rapidament en un pro-
cés que va culminar, pocs mesos abans que esclatés la Primera
Guerra Mundial, amb la seva eleccié com a membre de la Preus-
sische Akademie der Wissenschaften i el seu nomenament com a
catedratic de la Universitat Berlin i director de I'Institut de Fisica
projectat per la Kaiser-Wilhelm Gesellschaft. L’arribada a Ber-
lin suposava el reconeixement d’una trajectdria poc ortodoxa perd
brillant, que el 1910 ja li havia valgut una nominaci6 per al Premi
Nobel de Fisica. El canvi en la situacié professional d’Einstein va
fer que els seus contactes amb altres fisics fossin més intensos i
fluids; aixd fa que, a diferéncia de la relativitat especial, la génesi
de la relativitat general sigui un procés ben documentat, tant per
les publicacions prévies a la sintesi de 1915 com pels nombrosos
manuscrits i cartes corresponents a aquest periode. El desenvolu-
pament de totes dues teories de la relativitat presenta una altra
diferéncia important: mentre que els problemes que van motivar la
teoria especial estaven ben identificats per la ffsica del seu moment
i captaven I'atencié de nombrosos fisics, I’extensi6 de la relativitat
a sistemes accelerats i la inclusié de la gravitaci6é eren qiiestions
marginals, especialment en relacié amb el desenvolupament de la
teoria quantica i la consolidacié de la relativitat especial.




Sobre P’electrodinadmica dels cossos en moviment

Traduccié de Xavier Roqué.



Sobre electrodinamica dels cossos en moviment*

Sabem que l’electrodinamica de Maxwell —tal com la solem
entendre actualment— aplicada a cossos en moviment, condueix
a asimetries que no semblen inherents als fendmens. Pensem, per
exemple, en la interaccioé electrodinamica entre un imant i un con-
ductor. El fenomen observable només depén, en aquest cas, del
moviment relatiu del conductor i I'imant, mentre que la concepcié
habitual distingeix molt clarament dos casos, segons quin d’aquests
dos cossos es mou. Si 'imant es mou i el conductor esta en repds,
es crea al voltant de I'imant un camp eléctric d’una determinada
energia, que genera un corrent en els llocs on es troben parts del
conductor. Pero si I'imant estd en repos i el conductor es mou,
no es crea al voltant de I'imant cap camp eléctric, siné una forga
electromotriu en el conductor, a la qual no correspon propiament
cap energia, perd0 que —suposant que el moviment relatiu sigui
ideéntic en tots dos casos— genera corrents eléctrics de la matei-
xa intensitat i evolucié temporal que els que produeixen les forces
eléctriques en el primer cas.

Exemples d’aquesta mena, aixi com els intents fallits de cons-
tatar cap moviment de la Terra respecte del «medi luminic», fan
conjecturar que cap propietat dels fendémens no correspon al con-
cepte de repos absolut, no només en la mecanica sin6 també en
I'electrodinamica; més aviat, en tots els sistemes de coordenades
en qué sén valides les equacions mecaniques, son valides també les
mateixes equacions electrodinamiques i Optiques, 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 aparenga incompatible amb ’anterior— segons el qual

*Hem afegit a les notes originals de 'article les notes addicionals incloses
en el recull d’articles sobre el principi de relativitat editat pel matematic Otto
Blumenthal el 1913 (BLUMENTHAL, 1913). Sembla que aquestes anotacions,
atribuides a Arnold Sommerfeld, van ser autoritzades pel mateix Einstein
(McCausLAND, 1984).
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la lum 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 electrodinamica dels cossos en
moviment simple i coherent, basada en la teoria de Maxwell per
a cossos en repds. La introduccié d’un «éter luminic» es revelara
supérflua, en la mesura que la concepcié que desenvoluparem no
requereix cap «espai en repos absolut» dotat de propietats espe-
cials, com tampoc no atribueix un vector velocitat als punts de
Pespai buit on tenen lloc processos electromagneétics.

La teoria que desenvoluparem es basa, com tota electrodinami-
ca, en la cinematica del cos rigid, ja que els enunciats de qualsevol
teoria d’aquesta mena fan referéncia a relacions entre cossos rigids
(sistemes de coordenades), rellotges i processos electromagnétics.
De la consideracié6 insuficient d’aquesta circumstancia provenen les
dificultats que assetgen ’electrodinamica dels cossos en moviment.

I. Part cinemética
§1. Definici6 de la simultaneitat

Considerem un sistema de coordenades en qué sén valides les
equacions de la mecanica newtoniana.! A fi de distingir-lo ver-
balment dels que introduirem més endavant i de precisar-ne la
presentacid, 'anomenem «sistema en repos».

Si un punt material es troba en repos respecte d’aquest siste-
ma de coordenades, en podem determinar la posicié respecte del
darrer mitjangant regles rigids usant els métodes 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 funci6 del temps. Fixem-nos,
perd, que aquesta descripcié matematica només té un sentit fisic
si abans s’ha aclarit qué s’ha d’entendre per «temps». Hem de
tenir en compte que tot judici en qué intervé el temps és sempre

1El que es vol dir és que «s6n valides en primera aproximacié» [Nota afegida
a BLUMENTHAL (1913)].
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un judici sobre esdeveniments simultanis. Si dic, per exemple, «el
tren arriba aquf 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 I’'arribada del tren
s6n esdeveniments simultanis».2

Pot semblar que totes les dificultats relatives a la definicié de
«temps»es podrien superar substituint aquest terme per «posicié
de la maneta petita del meu rellotge». De fet, aquesta definici6 és
suficient si es tracta exclusivament de definir un temps per al lloc
on es troba el rellotge, pero 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.

Podrfem, certament, acontentar-nos de determinar el temps
dels esdeveniments mitjangant un observador que se situés a ’ori-
gen de coordenades amb el rellotge. Aquest observador associaria
a cada senyal lluminés, que, havent creuat I’espai buit, testimonia
I’esdeveniment que volem avaluar, la posici6 corresponent de les
agulles del rellotge. Aquesta coordinaci6é té 'inconvenient, pero,
que no és independent de la posicié de 'observador proveit d’'un
rellotge, com sabem per experiéncia. Amb les consideracions se-
giients arribem a una determinacié molt més practica.

Si al punt A de l’espai hi ha un rellotge, un observador situat
en A pot avaluar el temps dels esdeveniments en I’entorn immediat
de A consultant la posici6 de les manetes del rellotge simultania
amb aquests esdeveniments. Si al punt B de Pespai hi ha també
un rellotge —afegim-hi «un rellotge d’idéntica construccié al que
es troba a A»—, un observador situat a B pot igualment avaluar el
temps dels esdeveniments en I’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

ZNo tractarem aquf de la imprecisi6 inherent al concepte de simultaneitat
de dos esdeveniments que es produeixen (gairebé) al mateix lloc, imprecisi6é
que igualment s’ha deixar de banda mitjangant una abstracci6.
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lloc a B; de moment només hem definit un «temps-A» i un «temps-
B», pero cap «temps» comu & A i B. Podem definir aquest darrer
estipulant per definicié 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 B en l'instant ¢4
del «temps-A», es reflecteix en B en l'instant tg del «temps-B»,
i torna a A en l'instant t/; del «temps-A». D’acord amb aquesta
definicié, els dos rellotges marxen sincronicament si

tp—ta=1ty—tp.

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

1) Si el rellotge de B marxa sincronicament amb el de A, ales-
hores el rellotge de A marxa sincronicament amb el de B.

2) Si el rellotge de A marxa sincronicament tant amb el de B
com amb el de C, aleshores els rellotges de B i C' marxen també
sincronicament 1'un respecte de 1’altre.

D’aquesta manera hem establert, amb I’'ajut de certes experién-
cies fisiques (pensades), qué s’ha d’entendre per marxa sincronica
de rellotges que es troben en repods en llocs diferents, i hem ob-
tingut evidentment una definicié de «simultani» i de «temps». El
«temps» d’un esdeveniment és la indicaci6, simultania amb aquest
esdeveniment, d’un rellotge que es troba en repos al lloc de I’esdeve-
niment i que marxa sincronicament, per a totes les determinacions
de temps, amb un rellotge en repds determinat.

Estipulem a més, d’acord amb ’experiéncia, que la quantitat

2AB

t'A —ta
és una constant universal (la velocitat de la llum en I’espai buit).
Es essencial que hagim definit el temps mitjangant rellotges en
repds dins el sistema en repos; posat que el temps que acabem
de definir pertany al sistema en repos, 'anomenem «temps del
sistema en repos».
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§2. Sobre la relativitat de longituds i temps

Les consideracions segiients es basen en el principi de relativitat
i en el principi de constancia de la velocitat de la llum, principis
que definim de la manera segiient:

1) Les lleis que regulen els canvis de 'estat dels sistemes fisics
s6n independents del fet que referim aquests canvis a 'un o l'altre
de dos sistemes de coordenades que es troben en moviment relatiu
de translacié uniforme.

2) Tot raig de llum es desplaga en el sistema de coordenades
«en repos» amb una velocitat determinada V, independentment
que hagi estat emés per un cos en repds o en moviment. Tenim,
doncs,
trajecte de la llum

velocitat = —
interval de temps

on s’ha d’entendre «interval de temps» en el sentit de la definicié
de I'apartat 1.

Considerem una barra rigida en repds que, mesurada amb un
regle també en repods, té una longitud /. Imaginem que 'eix de la
barra esta alineat amb I'eix X del sistema de coordenades en repos
i que s’'imprimeix a la barra un moviment de translaci6 uniforme
(de velocitat v) al llarg de l'eix X i en el sentit creixent de z.
Preguntem la longitud de la barra en moviment, que creiem que
podem determinar mitjancant les dues operacions segiients:

a) observador, proveit 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 repos,

b) I'observador, mitjangant rellotges en repos sincronics en el
sentit de I’apartat 1, installats en el sistema en repos, determina
en quins punts del sistema en repos es troben els dos extrems de
la barra que ha de mesurar en un instant donat ¢. La distancia
entre aquests punts, mesurada amb el mateix regle (que ara esta
en repos), és també una longitud, que podem designar «longitud
de la barray.
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Segons el principi de relativitat, la longitud que hem de trobar
mitjancant I'operacié a), que anomenarem «longitud de la barra
en el sistema en moviment», ha de ser igual a la longitud I de la
barra en repds. La longitud que hem de trobar mitjangant 1'ope-
raci6é b), que anomenarem « longitud de la barra (en moviment)
en el sistema en repos», la determinarem a partir dels nostres dos
principis i trobarem que és diferent de .

La cinematica habitual assumeix de manera tacita que les lon-
gituds determinades mitjancant aquestes dues operacions sén del
tot idéntiques o, dit d’una altra manera, que un cos rigid en movi-
ment en l'instant ¢ pot ser perfectament substituit, pel que fa a la
geometria, pel mateix cos quan esta en repds en un lloc determinat.

Imaginem a més que, als extrems (A i B) de la barra, s’hi instal-
len rellotges sincronics amb els del sistema en repos, les indicacions
dels quals corresponen al «temps del sistema en repos» del lloc en
queé es troben els rellotges en cada moment. Aquests rellotges sén,
doncs, «sincronics en el sistema en repos».

Imaginem també, que amb cada rellotge, s’hi desplaga un ob-
servador i que aquests observadors apliquen a tots dos rellotges el
criteri de sincronisme establert en I’apartat 1. En el temps® t4
surt de A un raig de llum, que es reflecteix en B en el temps tp
i torna a A en el temps t'y. Considerant el principi de constancia
de la velocitat de la llum, trobem

TAB
tp—t4 =
B—lA= 37—
i
TAB
Vy—tg = )
A B V+o

on 7 4p representa la longitud de la barra en moviment, mesurada
en el sistema en repds. Els observadors que es mouen amb la barra
trobarien, doncs, que els dos rellotges no marxen sincronicament,

3 «Temps» significa aquf «temps del sistema en repds» i també «posici6 de
les agulles del rellotge en moviment que es troba al lloc de qué es tracta».
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mentre que els observadors que es troben en el sistema en repds
declararien que els rellotges estan sincronitzats.

Veiem, doncs, que no podem atribuir cap significat absolut al
concepte de simultaneitat, siné 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 ’anterior.

§3. Teoria de la transformacié de coordenades i de temps del
sistema en repods en un altre en moviment relatiu de
translaci6é uniforme

Considerem en ’espai «en repos» dos sistemes de coordenades,
és a dir, dos sistemes de tres linies materials rigides perpendicu-
lars entre elles que surten d’un punt. Suposem que els eixos X
d’ambdos sistemes coincideixen i que els seus eixos Y i Z sén, res-
pectivament, parallels. Proveim cada sistema d’un regle rigid i un
nombre de rellotges determinat; tant els regles com els rellotges
d’ambdos sistemes sén exactament iguals entre ells.

Imprimim ara a I’origen d’un dels dos sistemes (k) una velocitat
(constant) v en el sentit creixent de les = de I’altre sistema (K), en
repos, velocitat que adquireixen també els eixos de coordenades, el
regle afectat i els rellotges. A cada temps ¢ del sistema en repos K
hi correspon en aquest cas una posici6 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» designa un temps del
sistema en repods) els eixos del sistema en moviment sén parallels
als del sistema en repos.

Imaginem que es mesura l’espai, tant des del sistema en repos
K mitjangant el regle en repds, com des del sistema en moviment
k mitjangant el regle corresponent, i que es determinen respectiva-
ment les coordenades z,y, z i £,7,(. Es determina també, mitjan-
cant els rellotges en repods que hi ha en el sistema en repos i senyals
lluminosos, com hem indicat en apartat 1, el temps ¢ del sistema
en repds per a tots els punts d’aquest sistema on hi ha rellotges;
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es determina igualment el temps 7 del sistema en moviment per a
tots els punts d’aquest sistema on hi ha rellotges en repos respecte
d’aquest darrer sistema, aplicant el métode de senyals lluminosos
descrit en ’'apartat 1 entre els punts on es troben els rellotges.

A cada conjunt de valors z, y, 2, t que determina completament
la posicié i el temps d’un esdeveniment en el sistema en repos, hi
correspon un conjunt de valors &,7,(, 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’homogeneitat que atribuim al temps i a I’espai.

Si fem ' = z — vt, és clar que, a un punt en repos en el
sistema k, hi correspon un determinat conjunt de valors z',y, z
independent del temps. Determinem primer 7 en funci6 de 7/, y, z
i t. Per aix0 hem d’expressar amb equacions que 7 no és altra
cosa que el conjunt de les indicacions dels rellotges en repos en el
sistema k, que han estat sincronitzats segons la regla donada en
I’apartat 1.

Suposem que en l'instant 79 s’emet un raig de llum des de
'origen del sistema k segons 'eix X cap a z’, des d’on és reflectit
en 'instant 7 cap a l'origen de coordenades, on arriba en I'instant
72. Aleshores hem de tenir

(ro+72)=mn,

N =

o bé, introduint els arguments de la funcié 7 i aplicant en el sistema
en repos el principi de constancia de la velocitat de la llum:

N[ =

xl xl
[T(0,0,0,t)+'r(0,0,0,{t+ V—v+ V+v})]

!
:T(z’,o,o,t-‘l-vaj_v).
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D’on se segueix, prenent z’ infinitament petita

1/ 1 1 \dr _or 1 or

a(v_ﬁ—vﬂ)at-%*—v_m’

or v Or

o' + VZ_28t

Hem d’observar que en lloc de I'origen de coordenades podfem

haver triat qualsevol altre punt com a origen del raig de llum, de

manera que aquesta equaci6 és valida per a tots els valors de 2/, y
iz.

Un raonament analeg —aplicat als eixos H i Z— déna, tenint

en compte que des del sistema en repds s’observa que la llum es

propaga al llarg d’aquests eixos amb velocitat constant vV2 — v2:

0.

or
a0
or
5 0

Com que T és una funcié lineal, d’aquestes equacions se segueix:
q s

_ v !
T=a t_V2—v2x ;

on a és una funcié p(v) de moment desconeguda i hem assumit,
per simplificar, que en l'origen de k és ¢t = 0 quan 7 = 0.
Mitjangant aquest resultat és facil determinar les quantitats
&, n,¢; només cal expressar amb equacions que la llum (com dema-
na el principi de constancia de la velocitat de la llum en conjuncié
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 emés en el temps 7 = 0 en el sentit creixent de £, tenim:*

£=Vr,

*Les lletres =, H i Z, majuscules de &, 7 i {, denoten els eixos del sistema k.
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v
f=aV(t—mz').

Ara bé, el raig de llum es mou respecte de 1’origen de k£ amb velo-
citat V — v mesurada des del sistema en repds, de manera que:

(El

V—v=t'

Si introduim aquest valor de ¢ en ’equacié de &, obtenim:

V2
——IL’I .
V2 _ 2

E=a

De manera analoga, considerant els raigs de llum que es desplacen
al llarg dels altres dos eixos, trobem:

v
T]=VT=aV(t—V2?v—2xl)y

on

per tant
—_
n — aﬁy

caV
VVZ =2

Si introduim el valor de z’ obtenim:

z.

)
& = p(v)B(z —vt),
n=p(v)y,
¢=op(v)z,
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on
1

- (7)
|4
i ¢ és una funci6 ara per ara desconeguda de v. Si no fem cap hipo-
tesi sobre la posicié inicial del sistema en moviment i el punt zero
de 7, 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, aix0 passi en el sistema en repds, ja que encara
no hem demostrat que el principi de constancia de la velocitat de
la llum és compatible amb el principi de relativitat.

Suposem que en l'instant ¢ = 7 = 0, en qué l'origen de coor-
denades dels dos sistemes coincideix, s’emet des d’aquest origen
comi una ona esférica que es propaga en el sistema K amb veloci-
tat V. Si (z,y, 2) és un punt que acaba de ser assolit per aquesta
ona, tenim:

2+ 422 = V22

Aplicant a aquesta equaci6 les nostres equacions de transfor-
macid, obtenim, amb un calcul senzill:

£2+,’72+<2zv27_2.

Per tant, 'ona considerada és també una ona esférica que es
propaga amb velocitat V, si la considerem des del sistema en mo-
viment. Aixd mostra que els nostres dos principis fonamentals sén
compatibles.4

Volem ara determinar la funci6 ¢ de v desconeguda que apareix
en les equacions de transformaci6é derivades més amunt.

4Les equacions de transformaci6 de Lorentz es poden derivar més facilment
de la condici6 que, segons aquestes equacions, la relacié £2+n2+¢2-V3r2 =0
ha de comportar % + 3 + 22 — V2t = 0 [nota afegida a BLUMENTHAL (1913)].
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Amb aquest fi introduim un tercer sistema de coordenades K’,
que presenti respecte del sistema k& un moviment de translaci6
parallel a l'eix =, de manera que el seu origen de coordenades
es mogui amb velocitat —v segons 'eix X. Suposem que en !'ins-
tant ¢ = 0 coincideixen tots tres origens de coordenades i que el
temps ¢’ del sistema K’ és igual a zero perat =z =y =2z = 0.
Anomenem 7', 3/, 2’ les coordenades del sistema K'. Aplicant dues
vegades les nostres equacions de transformacié, obtenim:

¥ = p(-0)B(-) {r+ 75} = el)e(-0)t,
' = p(—v)B(-v){€+vr} = p)p(-v)z,
Y = p(=v)n = p(v)p(—-v)y,
2 = p(-v)¢ = p(v)p(—v)z.

Com que les relacions entre z’,y,2' i z,y,2 no inclouen el
temps t, els sistemes K i K’ estan en repds 1'un respecte de ’altre
i és clar que la transformacié de K a K’ ha de ser la transformacié
identitat. Tenim, doncs:

p)p(-v) =1.

Qué significa p(v)? Fixem-nos en el fragment de I'eix H del sistema
k comprésentre E =0,7n=0,( =01 =0,n=1,( =0. 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

r1=v, pp=—s> 21=0

zo=vt, yYy2=0, 20=0.

La longitud de la barra —mesurada en K— és, doncs, [/p(v), ex-
pressié que indica el significat de la funcié . Es evident, per raons
de simetria, que la longitud —mesurada en el sistema en repos—



Sobre electrodinamica dels cossos en moviment 171

d’una barra que es mou perpendicularment al seu eix, només pot
dependre de la velocitat, perd no de la direcci6 ni del sentit del
moviment. Es per aixd que la longitud de la barra en moviment
mesurada en el sistema en repds no canvia quan substituim v per
—v. Se’n segueix:

p(v) = p(—v).

Aquesta relacié i la que ja havfem obtingut impliquen necessa-
riament p(v) = 1, de manera que les equacions de transformaci6

esdevenen
v
Tzﬂ(t—‘-‘ﬁl'),
§=ﬁ($—vt)7
n=yv,
¢ ==z,
on
1

- ()
|4
§4. Significaci6 fisica de les equacions obtingudes,
pel que fa a cossos rigids i rellotges en moviment

Considerem una esfera® rigida de radi R, en repos respecte del
sistema en moviment k, el centre de la qual es troba a l'origen de
coordenades de k. L’equacié de la superficie d’aquesta esfera, que
es mou amb velocitat v respecte del sistema K, és

§2+772+C2=R2'

5Ks a dir, un cos que examinat en repos presenta forma esférica.
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L’equaci6 d’aquesta superficie expressada en x,y,z perat =0, és

5 +y°+22=R%.

Un cos rigid que, mesurat en repos, té forma d’esfera, presenta
en estat de moviment —considerat des del sistema en repdos— la
forma d’un el'lipsoide de revolucié amb eixos

2
v
Ry1- | = .
(%) o n

Aixi, mentre que les dimensions Y i Z de 'esfera (i, per tant,
les de tot cos rigid) no presenten cap modificaci6 a causa del
moviment, la dimensi6 X sembla escurgada en la proporci6 1 :
V1= (v/V)2, és a dir, molt més com més gran és v. Perav ="V
tots els objectes en moviment —considerats des del sistema «en
repos»— es contreuen en figures planes. Per a velocitats supra-
luminiques el nostre raonament no té cap sentit; a més, tal com
mostraran les consideracions segiients, la velocitat de la llum té
fisicament en la nostra teoria el paper d’una velocitat infinita.

Es clar que els mateixos resultats valen per a cossos en repds
en el sistema «en repos», quan els considerem des d’un sistema en
moviment uniforme.

Considerem ara un dels rellotges que indiquen el temps ¢ quan
estan en repods respecte del sistema en repos, i el temps 7 quan
estan en repds respecte del sistema en moviment. Imaginem-lo
situat a 'origen de coordenades de k i disposat de manera que
indica el temps 7. A quin ritme marxa aquest rellotge, vist des del
sistema en repos?

Les magnituds z,t i 7, que es refereixen a la posicié6 d’aquest
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rellotge, verifiquen obviament les equacions

_ 1 p v
T

Tenim, doncs,

v)\? v\?
equaci6 que implica que el rellotge (vist des del sistema en repds)
es retarda, cada segon, (1—4/1 — (v/V)?) segons, és a dir, %(v/V)2
segons, si negligim quantitats de quart ordre o d’ordre superior.

Aix0 té una conseqiiéncia peculiar. Si en els punts A i B de
K hi ha dos rellotges en repos, sincronics pel que fa al sistema en
repos, i imprimim al rellotge de A una velocitat v segons la linia
que 'uneix a B, aleshores quan aquest rellotge arriba a B els dos
rellotges ja no sén sincronics, siné que el que s’ha desplagat de A
a B retarda, respecte del que ha restat a B, %t(v/ V)2 segons (fins
a quantitats de quart ordre o d’ordre superior), on t és el temps
que ha esmergat el rellotge per anar de A a B.

Ja es veu que aquest resultat val també si el rellotge segueix
una linia 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 linia poligonal
valgui també per a una corba de curvatura contfnua, obtenim la
proposicié segiient: si a A hi ha dos rellotges sincronics, i I'un
esmerga t segons per descriure amb velocitat constant una corba
tancada entorn de A, aleshores en arribar a A aquest rellotge re-
tarda St(v/V)? segons respecte del que hi ha restat immobil. Se’n



174 A. FEinstein

segueix que un rellotge de corda® situat a ’equador s’endarrereix
lleugerament respecte d'un rellotge del tot idéntic situat a un dels
pols i sotmés altrament a les mateixes condicions.

§5. Teorema d’addici6 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

§ = wer,
n=wyT,
¢=0,

on wg i wy denoten constants.

Com es mou el punt respecte del sistema K7 Introduint les
quantitats z,y, 2,¢ a les equacions de moviment del punt, mitjan-
cant les equacions de transformacié desenvolupades en I'apartat 3,
obtenim:

we +v
$=—vw£t,
1+W
2
- ()

4 wnpt
V= umg wnt
1+W

z=0.

En la nostra teoria, doncs, ’addicié vectorial de velocitats només
val en primera aproximaci6. Posem

o= (%) + (&)
T \dt dt) ’
A diferencia del rellotge de péndol, el qual, des del punt de vista fisic, és

un sistema que inclou la Terra, circumstancia que s’ha d’excloure [nota afegida
a BLUMENTHAL (1913)].
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2 __ 2 2
w —w£+wn

Wn
a = arctan — ;
we
a s’ha de considerar aleshores ’angle entre les velocitats v i w.
Mitjangant un calcul senzill obtenim:

: 2
\/(v2 + w? + 2uwcosa) — (%12)
U= |, Jwcosa
TV

Notem que v i w intervenen de manera simétrica en ’expressié de
la velocitat resultant. Siw du també la direcci6 de I'eix X (eix =),

obtenim:
v+ w
U= Tw

Aquesta equacié implica que la composicié de dues velocitats me-
nors que V déna sempre com a resultat una velocitat menor que
V. Aixf, si prenem v =V — k,w =V — A, on kK i A s6n positius i
menors que V, tenim:

U=V 2V_”—’\m\ <V.
W — k- A4 2
K +V

Una altra implicacié és que no podem modificar la velocitat de
la llum V per composicié amb una «velocitat menor que la de la
llum». En aquest cas obtenim:

V4w

w
14 =
+V

U =V.

*Hem corregit ’error d’impremta wy /w: per wn/we.
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Podriem haver obtingut la férmula de U en el cas que v i w tingues-
sin la mateixa direcci6, fent la composicié de dues de les transfor-
macions de I'apartat 3. Si, a més dels sistemes K i k de 'apartat 3,
introduim un tercer sistema de coordenades k' que es mou paral-
lelament a k i 'origen del qual es mou al llarg de I’eix = amb
velocitat w, obtenim unes equacions entre les magnituds z,y, z,¢ i
les magnituds corresponents en k' que només es distingeixen de les
que hem trobat en I’apartat 3 perqué, en lloc de «w», hi apareix la

magnitud
v+w
—1 Tw
+ "ﬁ
d’aquesta manera es veu que aquestes transformacions paralleles

formen un grup, com ha de ser.
Després d’haver deduit les proposicions necessaries de la cine-

matica corresponent als nostres dos principis, passem a mostrar-ne
I’aplicaci6 a I'electrodinamica.

II. Part electrodinamica

§6. Transformaci6 de les equacions de Maxwell-Hertz per a
I’espai buit. Sobre la naturalesa de les forces electromotrius
generades pel moviment en un camp magnétic

Suposem que les equacions de Maxwell-Hertz per a 1’espai buit

siguin vilides per al sistema en repos K, de manera que:

10X _ON oM  10L_9Y 0z
Vot 8y o6z Vot 0z oy

19Y 0L ON 1oM _ 9z 09X
Vot 0z oz Vo or 0z
1927 _oM _OL 19N _0X oY

Vﬁzax_ay, Vot 0oy oz
on (X,Y, Z) representa el vector de la forca eléctrica i (L, M, N),
el de la forca magnética.
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Si apliquem a aquestes equacions la transformacié desenvolu-
pada en V'apartat 3, a fi de referir els processos electromagnétics
al sistema de coordenades que es mou amb velocitat v que hi hem

introduit, obtenim les equacions

vox _2(p(N-g¥)} ofe(Mry2))

V or on ¢
(-9} o ofe(v-9v)}
v or Y ot ’
la{ﬂ<z+%1\4)} ) 8{ﬂ(M+%Z>} o
% or - o€ an’
va_o{p(r-gv)} ofo(z+ M)}
vVor a¢ o ’
la{g@u%z)} i 8{ﬂ<Z+%M)} ox
1% ar - o€ ac’
(v -5)} ax o{o(v-))
|4 or on 193

on* 2_1—'

()

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 eléctrica i

*Hem introduit les claus {} en el numerador que no estan en 'original per

evitar confusions en el significat de les derivades.
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magnética —(X', Y’ Z") i (L', M’, N')— del sistema en moviment
k, definits respectivament per les seves accions ponderomotrius
sobre carregues eléctriques i magnétiques, satisfacin les equacions

10X’ 9N’ oM’
vor o ¢’
1oy _ oLl _oN

Vor o o8¢’

19U _ oy _ o7
vor o on’
1M 9z 8X'
Vv or 0 8¢’

10z oM’ oL 10N’ 98X’ oY’
Vor o6 on  Vor g o
Es evident que els dos sistemes d’equacions obtinguts per al

sistema k han d’expressar exactament el mateix, ja que ambdés
sbn equivalents a les equacions de Maxwell-Hertz per al sistema
K. Encara més, com que les equacions d’ambdés sistemes coinci-
deixen llevat dels simbols que representen els vectors, les funcions
que apareixen en llocs corresponents en aquests sistemes han de
coincidir llevat d’un factor ¥(v), comi a totes les funcions d’un
dels sistemes d’equacions, independent de §,7,( i 7 perd que pot
dependre de v. Tenim, doncs, les relacions:

L'= T/J(U)La

X' = pw)X,
M = y(v)3 (M + %z) ,

N' = ()8 (N - %Y) .

Y = w@)p (Y- 3N,
7' = p(v)B (z + %M) ,

Invertim ara aquest sistema d’equacions, en primer lloc resolent
les equacions que acabem d’obtenir, en segon lloc aplicant a les
equacions la transformaci6 inversa (de k a K), caracteritzada per
la velocitat —v. Tenint en compte que els dos sistemes d’equacions
obtinguts aixi han de ser idéntics, obtenim*

P(v) -yp(-v) = 1.

*Hem corregit un error d’impressi6 de l'original en qué en lloc de ¥, hi
apareix .
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D’altra banda, per raons de simetria’

P(v) = Y(-v);
per tant,
P(v) =1,
i les nostres equacions prenen la forma
X=X, L'=1L,
Y'—B(Y-EN) M'—ﬂ(M+ﬁz)
h V b - V b
Z'—ﬂ(Z+EM) N’—B(N-ﬁy)
- V ? - V .

Pel que fa a la interpretaci6 d’aquestes equacions, notem el segiient.
Considerem una carrega eléctrica puntual de magnitud «u» mesu-
rada en el sistema en repos K, és a dir, que en repos en el sistema
en repos exerceix una forga d’l dyn sobre una carrega idéntica a
una distancia d’]l cm. D’acord amb el principi de relativitat, aques-
ta carrega té la mateixa magnitud «u» mesurada en el sistema en
moviment. Si aquesta carrega esta en repos respecte del sistema
en repos, el vector (X,Y, Z) és, per definicié, igual a la forga que
actua sobre ella. Sila carrega estd en repos respecte del sistema en
moviment (si més no en el moment considerat), la forga que actua
sobre ella, mesurada en el sistema en moviment, és igual al vector
(X',Y’, Z"). Aixi podem expressar amb paraules la primera de les
tres equacions anteriors de les dues maneres segiients:

1) Quan una carrega eléctrica puntual unitat es mou en un
camp electromagnétic, a més de la forga eléctrica hi actua una
«forga electromotriu» que, negligint els termes que contenen po-
téncies d’ordre dos o d’ordre superior de v/V, és igual al producte

"Si, per exemple, X =Y =Z =L =M =01i N #0, és clar per raons de
simetria que un canvi de signe de v que no afecti el seu valor numéric, ha de
comportar un canvi de signe de Y’ que tampoc no afecti el seu valor numéric.
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vectorial de la velocitat de la carrega unitat per la forca magnética,
dividit per la velocitat de la llum (antiga forma d’expressi6).

2) Quan una carrega eléctrica puntual unitat es mou en un
camp electromagnétic, la forca que hi actua és igual a la forga
eléctrica en el lloc de la carrega unitat, que s’obté transformant el
camp a un sistema de coordenades en repos respecte de la carrega
unitat (nova forma d’expressi6).

Expressions analogues valen per a la «forca magnetomotriu».
Veiem que en la teoria que hem desenvolupat la forga electromo-
triu només fa el paper d’un concepte auxiliar, que hem introduit
perqué les forces eléctriques i magnétiques no tenen una existéncia
independent de ’estat de moviment del sistema de coordenades.

Es clar, a més, que desapareix la asimetria esmentada a la in-
troduccié, referent als corrents generats pel moviment relatiu d'un
imant i un conductor. Tampoc no té cap raé de ser la qiiesti6é de
la «seu» de les forces electromotrius electrodinamiques (maquines
unipolars).

§7. Teoria de 'efecte Doppler i de Paberraci6

Suposem que en el sistema K, ben lluny de I'origen de coorde-
nades, hi ha una font d’ones electrodinamiques que, en una part de
’espai que conté I'origen de coordenades, poden ser representades
amb una aproximacié suficient per les equacions

X =Xosin®, L= Lgsin®,
Y =Yysin®, M= Mysind, ¢I>=w(t
Z=2psin®, N = Ngsin®;

az+by+cz)
-——)

en les quals (Xo, Yo, Zo) i (Lo, My, No) sén els vectors que deter-
minen 'amplitud del tren d’ones i (a, b, ¢) sén els cosinus directors
de la normal a les ones.

Quina estructura presenten aquestes ones per a un observador
en repOs en el sistema en moviment k7 Aplicant les equacions
de transformacié de les forces eléctriques i magnétiques que hem
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trobat en 'apartat 6 i les equacions de transformaci6é de les co-

ordenades i del temps que hem trobat en ’apartat 3, obtenim
directament:

X' = Xgsind', L' = Lgsin®,
y,=ﬂ(YO—%No>Sin<I),, M':ﬂ(Mo-l-%Zo)Sin@,,
Z'=5(Zo+%Mo>Sin<I>', N'=ﬂ<No—%Yo)sin<I>’,
¢,=w1<7_alf+b,7]+6'l<)
V ?
on
- 1-— 1).)
W wﬂ( aV ,
.
a'— ‘{) 3
1—a—
v
b,= b ]
v
1—a—
ﬂ( “V)
d= ¢

De l'equaci6 de w’ es dedueix que si un observador es mou
amb velocitat v respecte d’una font de llum infinitament distant
de freqiiéncia v, de manera que la linia «font de llum-observador»
que els uneix forma un angle ¢ amb la velocitat de 1’observador
referida a un sistema de coordenades en repos respecte de la font,
aleshores la freqiiéncia v’ de la llum percebuda per I’observador és

1_005903
vV .

vV =V
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Aquest és I'efecte Doppler per a velocitats qualssevol. Per a ¢ =0
’equaci6é pren una forma simple:

Veiem que, a diferéncia de la concepcio habitual, quan v = —oo,
v = 00.*

Si anomenem ¢’ 1’angle entre la normal a I'ona (direcci6 del
raig) en el sistema en moviment i la linia que uneix «font de llum-

observador» 1’equaci6é de a’ pren la forma*
P

v

cosp — =

cosy’ = - 14
1 — —

7 cos ¥

Aquesta equaci6 expressa la llei d’aberracié en la forma més gene-
ral. Per a ¢ = 7/2 ’equaci6 pren la forma simple:
, v
cosyp = ——-
L7
Encara hem de determinar I’amplitud de les ones, tal com apa-
reix en el sistema en moviment. Si anomenem A i A’ 'amplitud de
la forga eléctrica o magnética en el sistema en repos i en moviment,
respectivament, obtenim:

v 2
(1 v cos Lp)
12 __ A2
A=A )
1— (=
%)
*Hi hauria de dir: «quan v = -V, v/ = co».

*En una de les seves separates Einstein va substituir ’expressi6é «la lfnia
que uneix l'observador i la font» per «la direcci6 de moviment».

3
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que, per a ¢ = 0, esdevé simplement

1-2
A12=A2 V
v

1 —

ty

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. Transformacié de ’energia dels raigs de llum. Teoria de la
pressi6é de radiacié exercida sobre un mirall perfecte

Com que A?/87 és igual a l'energia de la llum per unitat de
volum, el principi de relativitat ens duu a considerar A’2/8w I’ener-
gia de la llum en el sistema en moviment. Aleshores A”2/A? seria
la relaci6 entre l’energia «mesurada en moviment» i I’energia «me-
surada en repds» d’'un complex de llum* determinat, si el volum
d’un complex de llum fos el mateix mesurat en K que mesurat en
k. Perd aquest no és el cas, ja que, si a, b, ¢ s6n els cosinus directors
de la normal d’ona de la llum en el sistema en repos, cap energia
no travessa els elements de superficie de la superficie esférica

(z - Vat)? + (y— Vbt)2 + (z — Vet)? = R,

que es mou a la velocitat de la llum; podriem dir que aquesta su-
perficie encercla sempre el mateix complex de llum. Demanem la
quantitat d’energia que encercla aquesta superficie vista des del
sistema k, és a dir, '’energia del complex de llum relativa al siste-
ma k.

La superficie esférica —vista des del sistema en moviment— és
una superficie el'lipsoidal que en I'instant 7 = 0 satisfa I’equaci6

(B¢ = aB6)? + (0 —bBTE) +(C - cB7;6)° = B

*Lichtkomplex. Einstein vol indicar amb aquest terme que la llum no s’ha
de considerar 'estat d’'un medi (I’éter), sin6 una entitat fisica autonoma.
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Si anomenem S el volum de I'esfera i S’ el de 'ellipsoide, amb un

céalcul senzill tenim:
2
=)
S_Y \V/

S 1——2)1;cos<p

Si anomenem FE l’energia de la llum que conté la superficie que
considerem mesurada en el sistema en repds i E' la mesurada en
el sistema en moviment, obtenim:
A/2 , v
EI 8_71’S _ 1-— V Cos

- - )

E A2 o\ 2
B \/l‘(v)

formula que, per a p = 0, se simplifica en

Hem de destacar que I’energia i la freqiiéncia d’un complex de llum
varien amb ’estat de moviment de I’observador segons la mateixa
llei.

Suposem ara que el pla de coordenades € = 0 sigui una super-
ficie reflectora perfecta sobre la qual es reflecteixen les ones planes
del paragraf anterior. Demanem la pressi6 que la llum exerceix
sobre la superficie reflectora, aixi com la direccié, freqiiéncia i in-
tensitat de la llum reflectida.

Definim la llum incident mitjangant les magnituds A, cos ¢, v,
referides al sistema K. Les magnituds corresponents vistes des del
sistema k& sén

1- v cos @
A=4a—V

-6
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v
cosp — —
cosgo'= v 14 )
1 ——
Vcosgo
v
1— —cos
V=v vy

Per a la llum reflectida tenim, referint el procés al sistema k:

n )
A=A,
Ui

cosyp” = —cosy’,
V"=V,

Fent la transformaci6 inversa al sistema K, obtenim finalment per
a la llum reflectida:*

v v v 2
1+ = cosy” 1—2VCOS‘P+ %

A" = A" vV — ,
S
2

v v

v — —9-

. cosgo"+v <1+(V) >COSLp 2V
cos¥ =1+£-Cos<p”=— v v\2

1% 1—2Vcosgo+(v)

1 v " 1-22 cos +(2)2
" +Vcosgo 3 % P % .

f-GY )

*S’ha corregit un error trivial en el denominador del darrer terme de 1'e-
quaci6 per a "', que Einstein ja va notar en una de les seves separates.

U
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Es evident que I’energia incident per unitat de superficie del
reflector i unitat de temps (mesurada en el sistema en repos) és
A?/8m(V cosp — v). L’energia reflectida per unitat de superficie
del reflector i unitat de temps és A2 /8m(—V cos ™ + v). Segons
el principi [de conservacio] de 'energia, la diferéncia entre aquestes
expressions és el treball realitzat per la pressi6 de radiaci6 en la
unitat de temps. Igualant aquest treball al producte P-v, on P és
la pressi6 de radiacié, obtenim:

2
v

A2 (cosgo—v) '
8 v\2
1~ (v)

En primera aproximacid, d’acord amb I’experiéncia i altres teories,

obtenim )

P= 2A—cos2<p.
87

Aquest métode permet resoldre tots els problemes de 1'optica
dels cossos en moviment. El que és essencial és transformar la forga
eléctrica i magneética de la llum, que és afectada pel moviment
d’un cos, en un sistema de coordenades en repods respecte d’aquest
cos. D’aquesta manera els problemes de I'0ptica dels cossos en
moviment es redueixen a una série de problemes de ’0ptica dels
COSS0S en repos.

§9. Transformaci6é de les equacions de Maxwell-Hertz tenint
en compte els corrents de convecci6

Partim de les equacions
1 { 0X } ON oM 10L oY 0Z
Uz T - =

vV "t %" 8: Vo oz oy
1{ +8_Y}_8_L_8_N 1oM 0z 09X
v\’ T et T 8z oz Vot or o0z

1{u +3_Z}_3_M_3_L 10N _0X oY
v T % Tz By Vot oy oz
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on

_0X oY 07
“ %ty T o
denota 47 vegades la densitat d’electricitat i (uz,uy,u;), el vector
velocitat de l'electricitat. Si imaginem les carregues eléctriques
permanentment lligades a petits cossos rigids (ions, electrons),
aquestes equacions son el fonament electromagnétic de ’electro-
dinamica i I’Optica dels cossos en moviment de Lorentz.
Mitjangant les equacions de transformaci6 dels apartats 3 i 6,
podem transformar aquestes equacions, que es consideren valides
en el sistema K, al sistema k, de manera que obtenim:

_{u , OX\_ON' oM’ 19U _oY' oz
vi% T or T on o’ Vor ~ac T oy

l{ , ay'} oL’ oN' 1M _ 9z _ 09X’
v Y e T T e’ Vaor 8 ac
! A ! ! A A
l{ +8Z}_8M_8_L 10N _8X' &Y
v T e fT 8 oy’  Ver on o
on
Uy — V u
T < %
1- V2
Uy
____—=un’
ULV
5(1-57)

, o0X' oy’ BZ' Vug
pP=—1t75" =p|1- w5
3 87} o |4
Com que el vector (ug, uy, uc) —segons el teorema d’addicié de
les velocitats de I’apartat 5— no és altra cosa que la velocitat de les
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carregues eléctriques mesurada en el sistema k, queda demostrat
que, partint dels nostres principis cinematics, el fonament electro-
dinamic de la teoria de Lorentz de I’electrodinamica dels cossos en
moviment és conforme al principi de relativitat.

Observem encara breument que d’aquestes equacions es pot de-
rivar facilment la important proposici6 segiient: si un cos carregat
eléctricament es mou arbitrariament en I’espai de manera que la
seva carrega, vista des d’un sistema de coordenades que es mou
amb aquest cos, no varia, aleshores la seva cirrega resta també
constant vista des del sistema «en repos» K.

§10. Dinamica de D’electré (lentament accelerat)

Suposem que una particula puntual de carrega eléctrica € (que
anomenarem «electr6») es mou en un camp electromagnétic, i
limitem-nos a assumir el segiient sobre la seva equaci6 de movi-
ment:

Si en un instant determinat ’electro esta en repos, les equacions
que en regeixen el moviment en l'instant immediatament posterior

sén 2
I
pge =X
d2y
ragE =Y
d2z
Lag =2

on z, y, z denoten les coordenades de 'electrd i u la massa (sempre
que es mogui lentament).

Suposem ara que ’electré es mou en un instant determinat amb
velocitat v. Mirem d’establir I'equaci6é de moviment de ’electré per
a linstant immediatament posterior.

Sense renunciar a la generalitat del raonament, podem i volem
assumir que l’electr6 es troba a 'origen de coordenades en aquest
instant, i que es mou amb velocitat v al llarg de I’eix X del sistema
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K. Es clar aleshores que I’electrd es troba, en I’instant esmentat
(t = 0), en repos respecte d’un sistema de coordenades k que es
mou parallelament a I’eix X amb velocitat constant v.

Es clar, a partir d’aquesta hipotesi i del principi de relativitat,
que en 'instant immediatament posterior (per a valors petits de t)
’electrd, considerat des del sistema k, es mou segons les equacions

d

b = <X
d?n

Har2 =ev’,
&,

Wi =2

on els simbols &, n, ¢, 7, X', Y', Z’ es refereixen al sistema k.
Si estipulem, a més, que per at = x = y = z = 0, s’ha de tenir
T =€ =1n = ( = 0, valen les equacions de transformacié de
l’apartat 3 i I'apartat 6, de manera que tenim:

T=ﬂ(t—%l‘) ,

£=Blz—vt), X'=X,
1=y, v'=p(v-3n),
¢ =2z, Z’:,B(Z+%;—N).

Mitjangant aquestes equacions transformem les equacions de mo-
viment anteriors del sistema k al sistema K i obtenim:

((d?z €1

T uE
d?y el v
A - - -~
“) @),
d?z €1 v
@z _ 2 (z4+2%Mm).
\ dt? uﬁ( v )
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Seguint el raonament habitual, demanem la massa «longitudi-
nal» i «transversal» de l'electré en moviment. Escrivim les equa-
cions (A) en la forma

2
uﬁ3((iiT;v=eX=eX’,

d? v
#ﬁ2ﬁ2’=eﬁ(Y— VN) =Y,

2
u52j7; =eﬂ<Z+—‘v7M) =eZ,

i notem, primer, que eX’, €Y’, €Z’ s6n les components de la forca
ponderomotriu que actua sobre 'electrd, considerat des d’un sis-
tema que es mou en aquell instant amb la mateixa velocitat que
Pelectr6. (Aquesta forga es podria mesurar, per exemple, amb una
balanga en repos en el darrer sistema.) Si aquesta forca ’anome-
nem simplement «for¢ca que actua sobre ’electr6» i mantenim la
relaci6®

valor de la massa x valor de ’acceleracié = valor de la forga,

i si estipulem, a més, que les acceleracions s’han de mesurar en el
sistema en repos K, obtenim de les equacions anteriors:

massa longitudinal = 3

__ Kk
Vv
8La definicié de for¢a que donem aqui no és avantatjosa, com M. Planck
va observar abans que ningi. Convé més definir la for¢ga de manera que els

principis [de conservaci6] del moment i I’energia adoptin la forma més senzilla
|nota afegida a BLUMENTHAL (1913)].

massa transversal =
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Naturalment, una altra definicio6 de forga i d’acceleracié condui-
ria a altres valors per a les masses; veiem, doncs, que s’ha d’anar
amb molt de compte a 'hora de comparar diferents teories del
moviment de I'electrd.

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 electré (en el nostre sentit) donant-li una
carrega arbitrariament petita.

Determinem ’energia cinética de 1’electré. Si un electré, par-
tint de l'origen de coordenades amb velocitat inicial 0, es mou al
llarg de I'eix X sota I'accié d’una forga electrostatica X, és clar
que l'energia que sostreu al camp eléctric és [eXdzx. Com que
hem suposat que l’electr6é és lentament accelerat i que, per tant,
no perd energia en forma de radiacié, s’ha d’igualar ’energia sos-
treta al camp electrostatic amb l’energia cinética W de l’electré.
D’aquesta manera obtenim, tenint en compte que la primera de les
equacions (A) és aplicable a tot el procés de moviment considerat:*

v 1
W=/eXdz=u/ Bvdv =pV2{ —v —1
0

O

Per a v =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 ’argument de més amunt, aquesta expressio per a
I'energia cinética ha de valer igualment per a masses ponderables.

Volem ara enumerar les propietats del moviment de I’electr6
que resulten del sistema d’equacions (A) i s6n experimentalment
contrastables:

1) La segona equacié del sistema (A) implica que una forga
eléctrica Y i una forga magnética N causen la mateixa deflexi6 en

*S’ha afegit un factor 1 que mancava davant la segona integral.
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un electré que es mou amb velocitat v, si Y = Nv/V. Segons la
nostra teoria, doncs, es pot determinar la velocitat de Pelectré a
partir de la raé entre la deflexi6 magnética A,, i la deflexi6 eléctrica
A., per a qualsevol velocitat, aplicant la llei

An v

A,V
Aquesta relaci6 la podem comprovar experimentalment, ja que
és possible mesurar directament la velocitat de P’electré, per exem-
ple mitjangcant camps eléctrics i magnétics que oscillen rapidament.
2) La deduccié de l’energia cinética de Ielectré implica que,
entre la diferéncia de potencial travessada i la velocitat v adquirida
per l'electro, hi ha d’haver la relaci6

Pz/dez—lsVz S S

2
- (7)
|4
3) Calculem el radi de curvatura R de la trajectoria de Pelectro
quan I'tinica forga deflectora que intervé és una forga magnética N

perpendicular a la velocitat de I’electr6. A partir de la segona de
les equacions (A) obtenim

o bé

<le

R=v2H

Aquestes tres relacions expressen completament les lleis que,
segons la teoria que hem presentat, regeixen el moviment de ’elec-
tro.
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Com a conclusi6, voldria dir que, mentre treballava en els pro-
blemes que he tractat aqui, he tingut el suport constant del meu
amic i collega M. Besso, a qui agraeixo nombrosos suggeriments
importants.
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8. Zur Elektrodynamik bewegter Kbérper;
von A. Einstein.

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe geogen-
wartig aufgefaBt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fithrt, welche den Phinomenen
nicht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke z. B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phinomen hingt
hier nur ab von der Relativhewegung von Leiter und Magnet,
whhrend nach der fiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der andere dieser Korper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich nimlich der Magnet
und ruht der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein elektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,
so entsteht in der Umgebung des. Magneten kein elektrisches
Feld, dagegen im Leiter eine elektromotorische Kraft, welcher
an sich keine Energie entspricht, die aber — Gleichheit der
Relativhewegung bei den beiden ins Aumge gefaBten Fallen
vorausgesetzt — zu elektrischen Stromen von derselben GrdBe
und demselben Verlaufe Véranlassung gibt, wie im ersten Falle
die elektrischen Kriifte.

Beispiele &hnlicher Art, sowie die mifllungenen Versuche,
eine Bewegung der Erde relativ gum ,Lichtmedium* za kon-
statieren, filhren zu der Vermutung, da8 dem Begriffe der
absoluten Ruhe nicht nur in der Mechanik, sondern amch in
der Elektrodynamik keine Eigenschaften der Erscheinungen ent-
sprechen, sondern da8 vielmehr fir alle Koordinatensysteme,
fir welche die mechanischen Gleichungen gelten, auch die
gleichen . elektrodynamischen und optischen Gesetze gelten, wie
dies fur die- GrdBen erster Ordnung bereits erwiesen ist. Wir
wollen diese Vermutung (deren Inhalt im folgenden ,,Prinzip
der Relativitht -genannt werden wird) zur Vorausseizung er-
heben und anBerdem die mit ihm nur scheinbar unvertriigliche
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Voraussetzung einfiihren, daB sich das Licht im leeren Raume
stets mit einer bestimmten, vom Bewegungszustande des emit-
tierenden Korpers unabhiingigen Geschwindigkeit 7 fortpflanze.
Diese beiden Voraussetzungen geniigen, um zu einer einfachen
und widerspruchsfreien Elektrodynamik bewegter Korper zu ge-
langen unter Zugrundelegung der Maxwellschen Theorie fiir
ruhende Korper. Die Einfihrung eines , Lichtathers* wird sich
insofern als iiberfliissig erweisen, als nach der zn entwickelnden
Anuffassung weder ein mit besonderen Eigenschaften ausgestatteter
s»absolut ruhender Raum« eingefiihrt, noch einem Punkte des
leeren Raumes, in- welchem elektromagnetische Prozesse statt-
finden, ein Geschwindigkeitsvektor zugeordnet wird.

JJie zu entwickelnde Theorie stitzt sich — wie jede andere
Elektrodynamik — auf die Kinematik des starren Korpers, da
die Aussagen einer jeden Theorie Beziehungen zwischen starren
Korpern (Koordinatensystemen), Uhren und elektromagnetischen
Prozessen betreffen. - Die nicht gentigende. Berficksichtigung
dieses Umstandes ist die Wurzel der Schwierigkeiten, mit
denen die Elektrodynamik bewegter Korper gegenwiirtig zu
kimpfen hat.

L Kinematischer Teil
§ 1. Definition der Qleichseitigkeit.

Es liege ein Koordinatensystem vor, in welchem die
Newtonschen mechanischen Gleichungen gelten. Wir nennen
dies Koordinatensystem zar sprachlichen Unterscheidung von
spater einzufiihrenden Koordinatensystemen und zur Prizi-
sierung der Vorstellung das .,,rubende System‘.

Ruht ein materieller Punkt relativ zu diesem Koordinaten-
system, so kann seine Lage relativ zn letzterem durch starre
MaBstibe unter Benutzung der Methoden der euklidischen
Geometrie bestimmt und in kartesischen Koordinaten aus-
gedriickt werden.

Wollen wir die Bewegung eines materiellen Punktes be-
schreiben, so geben wir die Werte seiner Koordinaten in
Funktion der Zeit. Es ist nun wohl im Auge zu behalten,
daB eine derartige mathematische Beschreibung erst dann
einen physikalischen Sinn hat, wenn man sich vorher darfiber
klar geworden ist, was hier unter ,Zeit'¢ verstanden wird.
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Wir haben zu berficksichtigen, daB alle unsere Urteile, in
welchen die Zeit eine Rollé spielt, immer Urteile diber gleich-
zeitige FBreignisse sind. Wenn ich z. B. sage: ,Jener Zug
kommt hier um 7 Uhr an,“ so heiBt dies etwa: , Das Zeigen
des kleinen Zeigers meiner Uhr auf 7 und das Ankommen des
Zuges sind gleichzeifige Ereignisse.«1)

Es konnte scheinen, daB alle die Definition der-,,Zeit* be-
treffenden Schwierigkeiten dadurch tberwunden werden kdnnten,
daB ich an Stelle der ,Zeit*“ die ,Stellung des kleinen Zeigers
meiner Uhr¢ setze. Eine solche Definition genfigt in der Tat,
wenn es sich darum handelt, eine Zeit zu definieren ausschlieB-
lich fir den Ort, an welchem sich die Uhr eben befindet; die
Definition gentigt aber nicht mehr, sobald es sich darum handelt,
an verschiedenen Orten stattfindénde Ereignisreihen miteinander
zeitlich zu verkniipfen, oder — was auf dasselbe hinausliunft —
Ereignisse zeitlich zu werten, welche in von der Uhr entfernten.
Orten stattfinden. -

Wir kdnnten uns allerdings damit begniigen, die Ereignisse
dadurch zeitlich zu werten, daB ein samt der Uhr im Koordinaten-
ursprung befindlicher Beobachter jedem von einem zu wertenden
Ereignis Zeugnis gebenden, durch den leeren Raum zu ihm ge-
langenden Lichtzeichen die entsprechende Uhrzeigerstellung zu-
ordnet. Eine solche Zuordnung bringt aber den Ubelstand mit
sich, daB sie vom Standpunkte des mit der Uhr versehenen
Beobachters nicht unabhingig ist, wie wir durch die Erfahrnng
wissen. Zu einer weit praktxscheren Festsetzung gelangen wir
durch folgende Betra.chtung

Befindet sich im Pankte 4 des Raumes eine Uhr so kann
ein in A4 befindlicher Beobachter die Ereignisse in der un-
mittelbaren Umgebung von 4 zeitlich werten durch Aufsuchen
der mit diesen- Erexgmssen gleichzeitigen Uhmelgerstellnngen
Befindet sich auch im Punkte B des Raumes eine Uhr — wir
wollen hinzufigen, ,eine Uhr von genau derselben Beschaffen-
heit wie die in 4 befindliche® — so ist auch eine zeitliche
Wertung der Ereignisse in der unmittelbaren Umgebung von

1) Die Ungenauigkeit, welche in dem Begriffe der Gleichzeiﬁgkeit
zweier Ereignisse an (annihernd) demselben Orte steckt und gleichfalls
durch eine Abstraktion fiberbriickt werden muB, soll hier nicht erSrtert
werden.

Annalen der Physik. IV. Folge. 17. 58
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B durch einen in B befindlichen Beobachter méglich. Es ist
aber ohne weitere Festsetzung nicht moglich, ein Ereignis in
A mit einem Kreignis in B zeitlich zu vergleichen; wir haben
bisher nur eine ,,4-Zeit“ und eine ,,B-Zeit*, aber keine fiir 4
und B gemeinsame ,,Zeit“ definiert. Die letatere Zeit kann
nun definiert werden, indem man durck Definition festsetzt, daB
die ,,Zeit*, welche das Licht bi'aucht, um von 4 nach B zu
gelangen, gleich ist der ,,Zeit*, welche es braucht, um von B
nach 4 zu gelangen. Es gehe nimlich ein Lichtstrahl zur
»d-Zeit“ ¢, von 4 nach B ab, werde zur ,,B-Zeit* tz in B
gegen 4 zu reflektiert und gelange zur ,, A4-Zeit“ ¢; nach 4
zuriick. Die beiden Uhren laufen definitionsgemaB synchron,

wenn
lp— ty =ty — 5

Wir nebhmen an, daB diese Definition des Synchronismus
in widerspruchsfreier Weise moglich sei, und zwar fir beliebig
viele Punkte, daB also allgemein die Beziehungen gelten:

1. Wenn die Uhr in B synchron mit der Ubr in 4 liuft,
so lauft die Uhr in 4 synchron mit der Ubr in B.

2. Wenn die Ubr in 4 sowohl mit der Uhr in B als auch
mit der Ubr in C synchron lauft, so laufen auch die Uhren in
B und C synchron relativ zueinander.

Wir haben so unter Zuhilfenahme gewisser (gedachter)
physikalischer Erfahrungen festgelegt, was unter synchron
laufenden, an verschiedenen Orten befindlichen, ruhenden
Uhren zu verstehen ist und damit offenbar 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, riuhenden Uhr, und zwar fir
alle Zeitbestimmungen mit der nimlichen Uhbr, synchron liuft.

 Wir setzen noch der Erfahrung gemiB fest, daB die
GroBe

24B
i
eine universelle Konstante (die Lichtgeschwindigkeit im .leeren

Raume) sei.
Wesentlich ist, daB wir die Zeit mittels.im rubenden System



Zur Elektrodynamik Lewegter Korper. 895

ruhender Uhren definiert haben; wir nennen die eben definierte
Zeit wegen dieser Zugehorigkeit zum ruhenden System ,,die
Zeit des ruhenden Systems®.

§ 2. Ober die Relativitit von Langen und Zeiten.

Die folgenden Uberlegungen stiitzen sichauf das Relativitats-
prinzip und auf das Prinzip der Konstanz. der Lichtgeschwindig-
keit, welche beiden Prinzipien wir folgendermaBen definieren.

1. Die Gesetze, nach denen .sich die Zustinde der physi-
kalischen Systeme &indern, sind unabhingig davon, auf -welches
von zwei relativ zueinander in gleichférmiger Translations-
bewegung befindlichen Koordinatensystamen diese Zustands-
&nderungen bezogen werden.

2. Jeder Lichtstrahl bewegt sich im ,ruhenden‘ Koordi-
natensystein mit der bestimmten Geschwindigkeit 7, unabhiingig
.davon, ob dieser Lichtstrahl von einem ruhenden oder be-
wegten Korper emittiert ist. Hierbei ist
. qe . Lichtweg
Geschwindigkeit = Feitdaner’
wobei ,,Zeitdaner im Sinne der Definition des § 1 auf-
zufassen ist.

Es sei ein ruhender starrer Stab gegeben; derselbe be-
sitze, mit einem ebenfalls ruhenden MaBstabe gemessen, die
Lange I. Wir denken ans nun die Stabachse in die X-Achse
des ruhenden Koordinatensystems gelegt und dem Stabe hieraunf
eine gleichformige Paralleltranslationsbewegung (Geschwindig-
keit v) lings der X-Achse im Sinne der wachsenden z erteilf.
Wir fragen nun nach der Lange des dewegten Stabes, welche
wir uns durch folgende zwei Operationen ermittelt denken:

a) Der Beobachter bewegt sich saint dem vorher genannten
‘MaBstabe mit dem auszumessenden Stabe und miBt direkt
‘durch Anlegen des MaBstabes die Linge des Stabes, ebenso,
wie wenn sich auszumessender Stab, Beobachter und MaBstab
in Ruhe befanden.

b) Der Beobachter ermittelt mittels im ruhenden Systeme
aufgestellter, gem&B § 1 synchroner, ruhender Uhren, in welchen
Punkten des ruhenden Systems sich Anfang und Ende des
auszumessenden Stabes zu einer bestimmten Zeit ¢ befinden.

58"
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‘Die Entfernung dieser beiden Punkte, gemessen mit dem
schon benutzten, in diesem Falle ruohenden MaBstabe ist
ebenfalls eine Li#inge, welche man als ,Liinge des Stabes
bezeichnen kann. '

Nach dem Relativititsprinzip mu8 die bei der Operation a)
zu findende Liinge, welche wir ,,die Linge des Stabes im be-
wegten System‘ nennen wollen, gleich der Linge ! des ruben-
den Stabes sein.

Die bei der Operation b) zn findende Lénge, welche wir
»die Linge des (bewegten) Stabes im ruhenden System‘
nennen wollen, werden wir unter Zugrundelegung unserer
beiden Prinzipien bestimmen und finden, daB sie von I ver-
schieden ist.

Die allgemein gebrauchte Kinematik nimmt stillschweigend
an, daB die durch die beiden erwihnten Operationen bestimmten
Langen einander gepan gleich seien, oder mit anderen Worten,
daB ein bewegter starrer Korper in der Zeitepoche ¢ in geo-
metrischer Beziehung vollstindig durch denselben Korper, wenn
er in bestimmter Lage rukt, ersetzbar sei.

Wir denken uns ferner an den beiden Stabenden (£ und B)
Ohren angebracht, welche mit den Uhren des rmhenden Systems
synchron sind, d. h. deren Angaben jeweilen der ,Zeit des
rehenden Systems® an den Orten, an welchen sie sich gerade
befinden, entsprechen; diese Uhren sind also ,synehron im
ruhenden System®.

Wir denken uns ferner, daB sich bei jeder Uhr ein mit
ihr bewegter Beobachter befinde, und daB diese Beobachter
auf die beiden Uhren das im § 1 aufgestellte Kriterium fr
den synchronen Gang zweier Ubhren anwenden. Zur Zeit?)
¢, gehe ein Lichtstrahl von 4 aus, werde zur Zeit ¢ in B
reflektiert und gelange zur Zeit ¢4 nach 4 zartick. Unter Be-
ricksichtigung des Prinzipes von der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit finden wir:
4B
V—uv

tg—ty=

1) ,,Zeit“ bedeutet ‘hier »leit des rubenden Systems” und zugleich
nleigerstellung der bewegten Uhbr, welche sich an dem Orte, von dem
die Rede ist, befindet*.



Zur Elehtrodyniamik bewegter Kirper. 897

und TAB
U—ty=go

wobei r, 5 die Lange des bewegten Stabes — im ruhenden System
gemessen — bedeutet. Mit dem bewegten Stabe bewegte Be-
obachter wiirden also die beiden Uhren nicht synchron gehend
finden, wihrend im ruhenden System befindliche Beobachter
die Uhren als synchron laufend erklfiren wiirden.

Wir sehen also, daB wir dem Begriffe der Gleichzeitigkeit
keine adsolute Bedeutung beimessen diirfen, sondern daB zwei
Ereignisse, welche, von einem Koordinatensystem aus betrachtet,
gleichzeitig sind, von einem relativ zu diesem System bewegten
System ans betrachtet, nicht mehr als gleichzeitige Ereignisse
aufzufassen sind.

§ 8. Theorie der Xoordinaten- und Zeittransformation
von dem ruhenden auf ein relativ sm diesem in gleichfGrmiger
Translationsbewegung befindliches System.

Seien im ,,ruhenden* Raume zwei Koordinatensysteme,
d. h. zwei Systeme von je drei von einem Punkte ausgehenden,
anfeinander senkrechten starren materiellen Linien, gegeben.
Die X-Achsen beider Systeme modgen zusammenfallen, ihre
Y- und ZAchsen beziiglich parallel sein. Jedem Systeme sei
ein starrer MaBstab und eine Anzahl Uhren beigegeben, und
es seien beide MaBsthbe sowie alle Uhren beider Systeme
einander genau gleich.

Es werde nun dem Anfangspunkte des einen der beiden
Systeme (k) eine (konstante) Geschwindigkeit v in Richtung
der wachsenden z des anderen, ruhenden Systems (K) erteilt,
welche sich auch den XKoordinatenachsen, dem betreffenden
MaS8stabe sowie den Ubren mitteilen mdge. Jeder Zeit ¢ des:
ruhenden Systems X entspricht dann eine ‘bestimmte Lage der
Achsen des bewegten Systems und wir sind aus Symmetrie-
griinden befogt anzunehmen, daB die Bewegung von % so be-
schaffen sein kann, daB die Achsen des bewegten Systems zur
Zeit ¢t (es ist mit ,,¢¢¢ immer eine Zeit des ruhenden Systems
bezeichnet) den Achsen des ruhenden Systems parallel seien..

Wir denken uns nun den Raum sowohl vom ruhenden
System X aus mittels des ruhenden MaBstabes als auch vom
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bewegten System % mittels des mit ihm bewegten MaBstabes
ausgemessen und so die Koordinaten z, y, z bez. &, #, { er-
mittelt. Es werde ferner mittels der im ruhenden System be-
findlichen rubenden Uhren durch Eichtsignale in der in § 1
angegebenen Weise die Zeit ¢ des ruhenden Systems fiir alle
Punkte des letzteren bestimmt, in denen sich Uhren befinden;
ebenso werde die Zeit = des bewegten Systems fir alle Punkte
des bewegten Systems, in welchen sich relativ zu letzterem
rubende Uhren befinden, bestimmt durch Anwendung der in
§ 1 genannten Methode der Lichtsignale zwischen den Punkten,
in denen sich die letzteren Uhren befinden.

“Zu jedem Wertsystem z, y, z, ¢, welches Ort und Zeit
eines Ereignisses im ruhenden System vollkommen bestimmt,
gehort ein jenes KEreignis relativ zum Systgm 4 festlegendes
Wertsystem &, #, {, r, und es ist nun die Aufgabe zu lésen,
das diese GroBen verknupfende Gleichungssystem zu finden.

Zunachst ist klar, daB die Gleichungen linear sein miissen
wegen der Homogenitétseigenschaften, welche wir Raum und
Zeit beilegen.

~ Setzen wir 2= z — v¢t, so ist klar, daB einem im System %
ruhenden Punkte ein bestimmtes, von der Zeit unabhingiges
Wertsystem z’, y, z zukommt. Wir bestimmen zuerst z als
Funktion von 2°, 3, z und & Zu diesem Zwecke haben wir
in Gleichungen auszudriicken, daB z nichts anderes ist als
der Inbegriff der Angaben von im System % ruhenden Uhren,
welche nach der im § 1 gegebenen Regel synchron gemacht
worden sind.

Vom Anfangspunkt des Systems % auns werde ein Licht-
strahl zur Zeit v, lings der X-Achse nach z’ gesandt und von
dort zur Zeit 7, nach dem Koordinatenursprung reflektiert,
wo er zur Zeit z, anlange; so muf dann sein:

Imtn=1
oder, indem man die Argumente der Funktion z beiftigt und
das Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit im ruhen-
den Systeme anwendet:

}[ 0,0, Ot)-l-t(O 0,0,{t+ 5% + VH})]
t(z,0,0,t-i— V—v)'
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Hieraus folgt, wenn man 2’ unendlich klein w&hlt:

1 dr oz 1 9z
‘}(V- +V+o) 9t 97 T v—sat’
oder
T v a7 =0.

Era + Vit 8t

Es ist zu bemerken, daB wir statt des Koordinatenursprunges
jeden anderen Punkt als Ausgangspunkt des Lichtstrables
batten wihlen kdnnen und és gxlt deshalb die eben erhaltene
Gleichung fir alle Werte von z, g, z

Eine analoge Uberlegung — auf die Z- und Z-Achse an-
gewandt — liefert, wenn man beachtet, daB sich das Licht
léngs dieser Achsen vom ruhenden System aus betrachtet
stets mit der Geschwindigkeit j/7? —v* fortpflanzt:

d

L]

3y =0
dT
= =0

Aus diesen Gleichurigen folgt, da r eine lineare Funktion ist:

t=a(t—VT:;-,-z'),

wobei a eine vorliufig unbekannte Funktion ¢ (v) ist und der
Kirze halber angenommen ist, daB im Anfangspunkte von %
fir =0 =0 sei. _

Mit Hilfe dieses Resultates ist es leicht, die Gr3Ben £ 1,
zu ermitteln, indem man durch Gleichungen ausdrfickt, da8
sich das Licht (wie das Prinzip der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit in Verbindung mit dem Relativititsprinzip
verlangt) auch im bewegten System gemessen mit der Ge-
schwindigkeit 7 fortpflanzt. Far einen zur Zeit z =0 in
Richtung der wachsenden £ ausgesandten Lichtstrahl gilt:

E =7 T,
oder
LA
_E =a V (t —_— mz ) -
Nun bewegt sich aber der Lichtstrahl relativ zom Anfangs-
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punkt von %2 im ruhenden System gemessen mit der Ge-
schwindigkeit 7' —v, so daB gilt:

‘4

V-9
Setzen wir diesen Wert von ¢ in die Gleichung fiir § ein, so
erhalten wir:

= .

| AR
§=apyt.

Auf analoge Weise finden wir durch Betrachtung von lings
den beiden anderen Achsen bewegte Lichtstrahlen:

=Fr=alP(t—pts),

Vi
wobel
y =t, x'=0,
V'—ﬂ,
also
_ 14
KR7s Zperd
und
1’4
L= Y

Setzen wir fir 2’ seinen Wert ein, so erhalten wir:
r=g08(t—pr);

§=pO)pk— vy,
1=@@0y,
§= ‘P(”)z:

g = ___1___:
L4

1~ (7)
und @ eine vorliufig unbekannte Funktion von v ist. Macht
man fiber die Anfangslage des bewegten Systems und tiber
den Nullpunkt von z keinerlei Voraussetzung, so ist auf den
rechten Seiten dieser Glelchnngen je eine additive Konstante

zuzufiigen. :

Wir haben nun zu beweisen, daf jeder Lichtstrahl sich,
im bewegten System gemessen, mit der Geschwindigkeit 7
fortpflanzt, falls dies, wie wir angenommen haben, im ruhenden

wobei
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System der Fall ist; denn wir haben den Beweis dafir noch
nicht geliefert, daB das Prinzip der Konstanz der Licht-
geschwindigkeit mit dem Relativititsprinzip vereinbar sei.

Zur Zeit t=1=0 werde von dem zu dieser Zeit gemein-
samen Koordinatenursprung beider Systeme ats eine Kugelwelle
ausgesandt, welche sich im System X mit der Geschwindigkeit 7
ausbreitet. Ist (z, y, 2) ein eben von dieser Welle ergnﬁener
Punkt, so ist also

224y 2= P28,

Diese Gleichung transformieren wir mit Hilfe unserer Trans-
formationsgleichungen und erhalten nach einfacher Rechnung:

Bt =3

Die betrachtete Welle ist also auch im bewegten System
betrachtet eine Kiugelwelle von der Ausbreitungsgeschwindig-
keit 7. Hiermit ist gezeigt, daB unsere beiden Grundprinzipien
miteinander vereinbar sind.

In den entwickelten Transformationsgleichungen tritt noch
eine unbekannte Funktion ¢ von v auf, welche wir nun be-
stimmen wollen. ‘

Wir fihren zu diesem Zwecke noch ein drittes Koordinaten-
system K’ ein, welches relativ zum System & derart in Parallel-
translationsbewegung parallel zur 5-Achse begriffen sei, daB
sich dessen Koordinatenursprung mit der Geschwindigkeit — v
auf der 5-Achse bewege. Zur Zeit =0 mdgen alle drei
Koordinatenanfangspunkte zusammenfallen und es sei fir
t=z=y=z=0 die Zeit ¢ des Systems X’ gleich Null. Wir
nennen z’, y, Z die Koordinaten, im System X’ gemessen, und
erhalten durch zweimalige Anwendung unserer Transformations-
gleichungen:

(=p(—)f(—0){r+ 55 &} = p@o(—0,
Z=g(—0)f(—)E+vr} =g@e(—2s,
y=9(—01 =@ e(—2y,
Z=g@(—0){ =P p(—2)z.

Da die Beziehungen zwischen 7', ¥/, z' und z, y, z die Zeit ¢
nicht enthalten, so ruhen die Systeme X und X’ gegeneinander,
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und es ist klar, .daB die Transformation von X auf X die
identische Transforihaﬁon sein muB. KEs ist also:

pE)p(—2v) =1.
Wir fragen nun nach der Bedeutung von ¢(v). Wir fassen
das Stiick der H-Achse des Systems % ins Auge, das zwischen
£=0, =0, {=0 und £=0, 7=1 {=0 gelegen ist. Dieses
Stiick der H-Achse ist ein relativ zum System K mit der Ge-
schwindigkeit v senkrecht zu seiner Achse bewegter Stab,
dessen Enden in K die Koordinaten besitzen:

z, =v0t, Y =——

und
z,=vt, y,=0, z,=0.

Die Linge des Stabes, in X gemessen, ist also /g (v); damit
ist die Bedeutung der Funktion ¢ gegeben. Aus Symmetrie-
grinden ist nun einleachtend, daB die im rohenden System
gemessene Linge eines bestimmten Stabes, welcher senkrecht
zu seiner Achse bewegt ist, nur von der Geschwindigkeit, nicht
aber von der Richtung und dem Sinne der Bewegung abhingig
sein kann. Es andert sich also die im ruhenden System ge-
messene Linge des bewegten Stabes nicht, wenn v mit —ov
vertanscht wird. Hieraus folgt:

LU

9 ¢(-9’

P = @(—1).
Auns dieser und der vorhin gefundenen Relation folgt, daB

@ (@) =1 sein muB, so daB die gefundenen Transformations-
gleichungen ilbergehen in:

oder

t-—ﬂ(t——z),
E=f@Fx—v1,
=Y,

wobel -5
= ————=
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§ 4. Physikalische Bedeutung der erhaltenen Gleichungen,
bewegte starre Korper und bewegte Uhren betreffend.

Wir betrachten eine starre Kugel?) vom Radius R, welche
relativ- zum bewegten System % ruht, und deren Mittelpunkt
im Koordinatenursprung von % liegt. Die Gleichung der Ober-
fliche dieser relativ zum System K mit der Geschwindigkeit »
bewegten Kugel ist:

£+ =B
Die Gleichung dieser Oberfliche ist in z, y, z ausgedriickt zur
Zeit t=0:
zl
Ty Ty e =R
L4
V- ))
Ein starrer Kdrper, welcher in ruhendem Zustande ausgemessen
die Gestalt einer Kugel hat, hat also in bewegtem Zustande —
vom ruhenden System aus betrachtet — die Gestalt eines
Rotationsellipsoides mit den Achsen

RmRR

Wiahrend also die ¥- und Z-Dimension der Kugel (also
auch jedes starren Korpers von beliebiger Gestalt) durch die Be-
wegung nicht modifiziert erscheinen, erscheint die X-Dimension
im Verhiltnis 1:1 — (v//)? verkiirzt, also um so stirker, je
groBer v ist. Fir o= 7 schrumpfen alle bewegten Objekte —
vom ,ruhenden“ System aus betrachtet — in flichenhafte
Gebilde zusammen. Fiir Uberhchtgeschmndlgkelten werden
unsere Uberlegungen sinnlos; wir werden fbrigens in den
folgenden Betrachtungen ﬁndén , daB die Lichtgeschwindigkeit
in unserer Theorie physikalisch die Rolle der unendlich gro8en
Geschwindigkeiten spielt.

Es ist klar, daB die gleichen Resultate von im ,,rahenden*
System rubenden Korpern gelten, welche von einem gleich-
formig bewegten System auns betrachtet werden. —

Wir denken uns ferner eine der Uhren, welch® relativ
zum ruhenden System rnhend die Zeit ¢, relativ zum bewegten

1) Das heiBt einen Kdrper, welcher rohend untersucht Kugelgestalt
besitst.
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System ruhend die Zeit z anzugeben befihigt sind, im Koordi-
natenursprung von %k gelegen und so gerichtet, daB sie die
Zeit  angibt. Wie schnell geht diese Uhr, vom ruhenden
System aus betrachtet?

Zwischen die GrdBen z, £ und 7, welche sich auf den Ort
dieser Uhr beziehen, gelten offenbar die Gleichungen:

und

Es ist also

r=tl/1—(-i',;)'= t— (1-1/1—- (%)’)t,
woraus folgt, daB die Angabe der Ubr (im ruhenden System
betrachtet) pro Sekande um (1 -1 — (v/7)?) Sek. oder — bis
auf GréBen vierter und hoherer Ordnung um }(v/7)* Sek.
zuriickbleibt.

Hieraus ergibt sich folgende eigentiimliche Konsequenz.
Sind in den Punkten 4 und B von X ruhende, im ruhenden
System betrachtet, synchron gehende Uhren vorhanden, und
bewegt man die Ubr in 4 mit der Geschwindigkeit » auf der
Verbindungslinie nach B, so gehen nach Ankunft dieser Uhr
in B die beiden Uhren nicht mehr synchron, sondern die von 4
nach B bewegte Uhr geht gegentiber der von Anfang an in B
befindlichen um }¢v*/72 Sek. (bis auf GroBen vierter und
hoherer Ordnung) nach, wenn ¢ die Zeit ist, welche die Ubr
von 4 nach B braucht.

Man sieht sofort, daB dies Resultat auch dann noch gilt,
wenn die Uhr in einer beliebigen polygonalen Linie sich von 4
nach B bewegt, und zwar auch dann, wenn die Punkte A
und B zusammenfallen.

Nimmt man an, daB das fir eine polygonale Linie be-
wiesene Resultat anch fiir eine stetig gekriimmte Kurve gelte,
so erhilt man den Satz: Befinden sich in 4 zwei synchron
gebende Uhren und bewegt man die eine derselben auf einer
geschlossenen Kurve mit konstanter Geschwindigkeit, bis sie
wieder nach 4 zuritickkommt, was ¢ Sek. dauern mdge, so geht
die letztere Ubr bei ihrer Ankunft in A4 gegentiber der un-
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bewegt gebliebenen um } £(v/7)® Sek. nach. Man schlieBt
daraus, daB eine am Erdiquator befindliche Unruhuhr um einen
sehr kleinen Betrag langsamer laufen muB als eine genau
gleich beschafféne, sonst gleichen Bedingungen unterworfene,
an einem Erdpole befindliche Uhr.

§ 5. Additionstheorem der Geschwindigkeiten. .

In dem lings der X-Achse des Systems K mit der Ge-
schwindigkeit v bewegten System % bewege sich ein Punkt
gem#B den (leichungen:

E=w 7,
7 =1WyT7T,
£=0,

wobei w; und w, Konstanten bedeuten.

Gesucht ist die Bewegung des Punktes relativ zam System X.
Fabrt man in die Bewegungsgleichungen des Punktes mit Hilfe
der in § 8 entwickelten Transformationsgleichungen die GroBen
z, ¥, z, t ein, 80 erhiilt man:

wE+a
r=———1t,
awe
1+ 3
v 2
‘“(7)
y=——;—';s——w,’t,
Tt
z=0.

Das Gesetz vom Parallelogramm der Geschwindigkeiten gilt
also nach unserer Theorie nur in erster Anniherung. Wir

setzen: . ,
= () (28
w? = w} + w}

and

10,
a=arctg'T:;
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« ist dann als der Winkel zwischen den Geschwindigkeiten v
und w anzusehen. Nach einfacher Rechnung ergibt sich:

3. 1]
l/(v'+w’+ 2vweosa) — (“"ma)
U= L4
P WCos x
R O

Es ist bemerkenswert, daB v und » in symmetrischer Weise
in den Ausdruck fiir die resultierende Geschwindigkeit ein-
gehen. Hat auch w die Richtung der X-Achse (5-Achse), so

erhalten wir:
U . v+w
o vw

Aus dieser Gleichung folgt, daB aus der Zusammensetzung
zweier Geschwindigkeiten, welche kleiner sind als 7, stets eine
Geschwindigkeit kleiner als 7 resumltiert. Setzt man nimlich
ve=F—x% w=F—A, wobei x und A positiv und kleiner als 7
seien, 80 ist:

U=7 2V —x—1

y) <V.

Es folgt ferner, daB die Lichtgeschwindigkeit 7 durch
Zusammensetzung mit einer ,,Unterlichtgeschwindigkeit® nicht
geindert werden kann, Man erbilt fir diesen Fall:

U= V+w =7,

w
.1+7—

Wir hitten die Formel fir U fiir den Fall, daB v und w
gleiche Richtung besitzen, auch durch Zusammensetzen zweier
Transformationen gem#B § 8 erhalten konnen. Fithren wir
neben den in § 3 figurierenden Systemen X und % noch ein
drittes, zu % in Parallelbewegung begriffenes Koordinaten-
system A" ein, dessen Axnfangspunkt sich auf der 5. Achse mit
der Geschwindigkeit o bewegt, so erhalten wir zwischen den
GrdBen =z, y, z, t und den entsprechenden GrdBen von & Glei-
chungen, welche sich von den in § 3 gefundenen nur dadurch
unterscheiden, daB an Stelle von ,v* die GrdBe
2+ w
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tritt; man sieht daraus, daB solche Paralleltransformationen —
wie dies sein muB — eine Gruppe bilden.

Wir haben nun die fir uns notwendigen Sitze der unseren
zwei Prinzipien entsprechenden Kinematik hergeleitet und gehen
dazu fiber, deren Anwendung in der Elektrodynamik zu zeigen.

II. Eektrodynamischer Teil

§ 6. Transformation der Maxwell-Hertzschen Gleichungen fir
den leeren Raum. Uber die Natur der bei Bewegung in einem
Magnetfeld auftretenden elektromotorischen Krifte.

Die Maxwell-Hertzschen Gleichungen fir den leeren
Raum mdgen giiltig sein fir das ruhende System K, so daB
gelten mdge:

13X 8N _8M 13L _3Y 8%
Vv dt dy dzx ' V at 8z oy’
13Y _ 3L 8N 10M __3Z aX
YV 0t 08z 06z’ V 8¢t dz adx
192 _ 8M 9L 18N _9X dY
Vv at o=z dy ' V 8t @8y dz '
wobei (X, ¥, Z) den Vektor der elektrischen, (I, M, N) den der
magnetischen Kraft bedeutet.

Wenden wir auf diese Gleichungen die in § 3 entwickelte
Transformation an, indem wir die elektromagnetischen Vor-
ginge auf das dort eingefithrte, mit der Geschwindigkeit v
bewegte Koordinatensystem beziehen, so erhalten wir die
Gleichungen:

1 4 4
1 ex _aﬁ(N—T,-Y)—ap(M+-FZ)
Vot = an ac ’
 J .  J
_1_65‘(7"7N) _aL aﬁ(N‘?Y)
78 dr =9t - a& ’
? ?
. ap(z+—l,—u)_aﬂ(ﬂ+7z) oL
v dz = oF T an’
. aﬂ(Y-%N) aﬁ(z+%u)
=. —— r

Voor at ER)
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12 dr L) at’
- L
. ap(A——V—Y) sz aﬂ(Y——N)
v 07 - - FIG !
wobel
1
ﬂ=

Das Relativititsprinzip fordert nun, daB die Maxwell-
Hertzschen Gleichungen fir den leeren Raum auch im
System % gelten, wenn sie im System K gelten, d. h. da8 fir
die im bewegten System % durch ihre ponderomotorischen
Wirkungen auf elektrische bez. magnetische Massen definierten
Vektoren der elektrischen und magnetischen Kraft (X', ¥’ 2"
und (Z', M’, V")) des bewegten Systems & die Gleichungen gelten:

18X 3N oM 19l _3Y 3z
Vot o6n 9t V ar ot d8n '
1Y 3L oN 10M dZ X’
Var ot 3F’ Var §& ~ a8t ’
132 _dM 3L 14N _3X 3V
vV dr o¢F dn ' V 8z  dn  8F

Offenbar mtssen nun die beiden fiir das System % ge-
fundenen Gleichungssysteme genau dasselbe ausdriicken, da
beide Gleichungssysteme den Maxwell-HertzschenGleichungen
fur das System X #quivalent sind. Da die Gleichungen beider
Systeme ferner bis auf die die Vektoren darstellenden Symbole
fibereinstimmen, .80 folgt, daB die in den Gleichungssystemen
an entsprechenden Stellen aunftretenden Funktionen bis auf
einen fiir alle Funktionen des einen (leichungssystems ge-
meinsamen, von £, 5, { und = unabhingigen, eventuell von v
abhiingigen Faktor 1 (v) fibereinstimmen milssen. Ke gelten
also die Beziehungen:

X=yOJ, I=yvi,
F=yo8 (7 %N), M=y@©p (M+ 2 z),

Z=y0f(2+5H), N=yop (V-5
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Bildet man nun die Umkehrung dieses Gleichungssystems,
erstens durch Auflosen der soeben erhaltenen Gleichungen,
zweitens dorch Anwendung der Gleichungen auf .die inverse
Transformation (von % auf K), welche durch die Geschwindig-
keit — v charakterisiert ist, so folgt, indem man bericksichtigt,
daB die beiden so erhaltenen Gleichungssysteme identisch sein
milssen:

P®)-p(—o)=1.
Ferner folgt aus Symmetriegriinden!)
U) = —9):
es ist also pEI=(=
V4 @)=1,
und unsere Gleichungen rehmen die Form an:
X=X, I'=1,

r_—_,e(rA—LI;N), M’=ﬂ(}[+.’;,-z)..
z=p(2+5HM), N=f(N-37F)

Zur Interpretation dieser Gleichungen bemerken wir folgendes.
Es liegt eine punktformige Klektrizititsmenge vor, welche im
rubenden System K gemessen von der GrdBe ,,eins“ sei, d. h.
im ruhenden System ruhend auf eine gleiche Elektrizithtsmenge
im Abstand 1 cm die Kraft 1 Dyn ausiibe. Nach dem Relativitits-
prinzip ist diese elektrische Masse auch im bewegten System
gemessen von der GrdBe ,eins“. Ruht diese Elektrizitits-
‘menge relativ zum ruhenden System, so ist definitionsgem#B
der Vektor (X, ¥, Z) gleich der auf sie wirkenden Kraft. Ruht
-die Elektrizititsmenge gegentiber dem bewegten System (wenig-
stens in dem betreffenden Augenblick), so ist die auf sie
wirkende, in dem bewegten System gemessene Kraft gleich
dem Vektor (X', ¥, Z). Die ersten drei der obigen Gleichungen
lassen sich mithin auf folgende zwei Weisen in Worte kleiden:

1. Ist ein punktfSrmiger elektrischer Einheitspol in einem
elekiromagnetischen Felde bewegt, so wirkt auf ihn auBer der

1) Ist £ B. X=Y=Z=L=M=0und N}0, so0 ist aus Symmetrie-
grinden klar, daB bei Zeichenwechsel von o ohne Anderung des nume-
rischen Wertes anch Y’ sein Vorzeichen ¥ndern muS8, ohme seinen nume-
‘rischen Wert zn #ndern.

Annalen der Physik. IV. Folge, 17. 59
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elektrischen Kraft eine ,,elektromotorische Kraft¢, welche unter
Vernachlissigung von mit der zweiten und hoheren Potenzen
von v/7 multiplizierten @liedern gleich ist dem mit der
Lichtgeschwindigkeit dividierten Vektorprodukt der Bewegungs-
geschwindigkeit des Einheitspoles und der magnetischen Kraft.
(Alte Ausdrucksweise.)

2. Ist ein punktformiger elektrischer Einheitspol in einem
elekiromagnetischen Felde bewegt, so ist die anf ihn wirkende
Kraft gleich der an dem Orte des Einheitspoles vorhandenen
elektrischen Kraft, welche man durch Transformation des Feldes
auf ein relativ zum elektrischen Einheitspol ruhendes Koordl-
natensystem erhilt. (Neue Ausdrucksweise.)

Analoges gilt dber die ,,magnetomotorischen Krifte. Man
sieht, daB in der entwickelten Theorie die elektromotorische
Kraft nur die Rolle eines Hilfsbegriffes spielt, welcher seine
Einfibhrung dem Umstande verdankt, daB die elektrischen und
magnetischen Krifte keine von dem Bewegungszustande des
Koordinatensystems unabhiingige Existenz besitzeén.

Es ist ferner klar, daB die in der Einleitung angefihrte
Asymmetne bei der Betra.chtung der durch Relativhewegung
eines Magneten und eines Leiters érzeugten Strome verschwindet.
Auch werden die Fragen nach dem ,Sitz* der elektrodynamischen
elektromotorischen Krifte (Unipolarmaschinen) gegenstandslos.

§ 1. Theorie des Doppelerschen Prinzips und der Aberration.

Im Systeme K befinde sich sehr ferne vom Koordinaten-
ursprung eine Quelle elektrodynamischer Wellerr, welche in
einem den Koordinatenursprung enthaltenden Raumteil mit
gentigender Anndherung durch die (Fleichungen dargestellt sei:

X=Xsin®, L= L,sin®,
F=TFsin®, M=Huin®, O=olt—2Zt0tem)
Z=12,8in®, N=N,sin®,

Hierbei sind (X,, ¥, Z,) und (Z,, M, N,) die Vektoren, welche
die Ampljtade des Wellenznges bestlmmen, a, b, ¢ die Richtungs-
koginus der Wellennormalen.

Wir fragen nach der Beschaffenheit dieser Wellen, wenn
dieselben von einem in dem bewegten System % ruhenden
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Beobachter untersucht werden. — Durch Anwendung der in
§ 6 gefundenen Transformationsgleichungen fiir die elektrischen
und magnetischen Krifte und der in § 3 gefundenen Trans-
formationsgleichungen fir die Koordinaten und die Zeit er-
halten wir unmittelbar:

X = Xo sin ¢, I = Lo sin ¢,
¥=p(¥, - 0, sin @, M=p(H,+5 )0,
Z’=,’?(Z9 % )smfb N’=/;"(2%—--;;Yo)sin(b’,
O = _aE+¥ntet ,
wobei (r g )
o = ﬂ(l—a%)
14
a = i ,
l—a-%
. b
b ﬁ(l*a%),
¢ = °
e7)
gesetzt ist.

Aus der Gleichung fiir " folgt: Ist ein Beobachter relativ
zu einer unendlich fernen Lichtquelle von der Frequenz » mit
der Geschwindigkeit v derart bewegt, daB die Verbindungs-
linie ,Lichtquelle-Beobachter mit der auf ein relativ zur
Lichtquelleruhendes Koordinatensystem bezogenen Geschwindig-
keit des Beobachters den Winkel ¢ bildet, so ist die von
dem Beobachter wahrgenommene Frequenz » des Lichtes
durch die Gleichung gegeben:

1- cos«p—;-

o\
- (7)
Dies ist das Doppelersche Prinzip fir beliebige Geschwindig-
59*

v =9
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keiten. Fir ¢ =0 nimmt die Gleichung die tbersichtliche
Form an:

14

Man siebt, daB — im Gegensatz zu der iiblichen Auffassung —
fir o= — 00, v=00 ist.

Nennt man ¢’ den Winkel zwischen Wellennormale (Strahl-
richtung) im bewegten System und der Verbindungslinie ,,Licht-
quelle—Beobachter, so nimmt die Gleichung fiir o’ die Form an:

v

,_ W7
cos¢= po

1—7-0089’

Diese Gleichung drtickt das Aberrationsgesetz in seiner all-
gemeinsten Form aus. Ist ¢ ==/2, so nimmt die Gleichung
die einfache Gestalt an:

’ v
cos g’ = — <

Wir haben nun noch die Amplitude der Wellen, wie
dieselbe im bewegten System erscheint, zm suchen. Nennt
man 4 bez. 4 die Amplitude der elektrischen oder magne-
tischen Kraft im rnhenden bez. im bewegten System gemessen,
8o erhiilt man:

? L]
A g (1= 5 ows) ,
1-(2)
)
welche Gleichung fair ¢ =0 in die einfachere fibergeht:

1-¥

R L4
1+?

A2= 42

Es folgt aus den entwickelten Gleichungen, da8 fir einen
Beobachter, der sich mit der Geschwindigkeit 7 einer Licht-
quelle niherte, diese Lichtquelle unendlich intensiv erscheinen
miiBite. :
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§ 8. Transformation der Energie der Lichtstrahlen. Theorie des
auf vollkommene Spiegel ausgeiibten Strahlungsdruckes.

Da 4*/8n gleich der Lichtenergie pro Volumeneinheit
ist, so haben wir nach dem Relativititsprinzip 4'3/8 = als die
Lichtenergie im bewegten System zu betrachten. Ks ware
daher 4'3/4* das Verhiltnis der ,bewegt gemessenen‘ und
yruhend gemessenen‘ Energie eines bestimmten Lichtkomplexes,
wenn das Volumen eines Lichtkomplexes in X gemessen und
in k gemessen -das gleiche whre. Dies ist jedoch nicht der
Fall. Sind g, 3, ¢ die Richtungskosinus der Wellennormalen
des Lichtes im ruhenden System, so wandert durch die Ober-
flichenelemente der mit Lichtgeschwindigkeit bewegten Kugel-
fiiche

—FVatP +(y—FVotPp+(z— Vet =R
keine Energie hindurch; wir kbnnen daher sagen, daB diese
Flache danernd demselben Lichtkomplex umschlieBt. Wir
fragen nach der Energiemenge, welche diese Fliche im System %
betrachtet nmschlieBt, d. b. nach der Energie des Lichtkomplexes
relativ zum System &.

Die Kugelfiiche ist — im bewegten System betrachtet —
eine Ellipsoidfiiche, welche zur Zeit r =0 die Gleichung besitzt:

O R I Y

Nennt man § das Volumen der Kugel, 8’ dasjenige dieses
Ellipsoides, so ist, wie eine einfache Rechnung zeigt:

'l
s V-
e/

1—'Veoup

Nennt man also £ die im ruhenden System gemessene, £’ die
im bewegten System gemessene Lichtenergie, welche von der
betrachteten Fliche umschlossen wird, so erhilt man:

At v
Y 8 1—?cosq>

A7 _ - o\t
8118 1_(—7")

F_
5=




914 4. Einstein.

welche Formel fiir ¢ =0 in die einfachere fibergeht:

1 4

s l/‘—v
E v
1+’7

Es ist bemerkenswert, daB die Energie und die Frequenz
eines Lichtkomplexes sich nach demselben Gesetze mit dem
Bewegungszustande des Beobachters Zndern.

Es sei nun die Koordinatenebene £ =0 eine vollkommen
spiegelnde Fliche, an welcher die im letzten Paragraph be-
trachteten ebenen Wellen reflektiert werden. Wir fragen nach
dem auf die spiegelnde Fliche ausgefibten Lichtdruck und
nach der Richtung, Frequenz und Intensitdt des Lichtes nach
der Reflexion.

Das einfallende Licht sei durch die. Groflen 4, cos ¢, »
(auf das System K bezogen) definiert. Von % aus betrachtet
sind die entsprechenden Grd8en:

1 4

1—sscosg
A.,=A—;V———"—7
v
1~ (%)
4
o8P — 3
08 @’ = ————
1—‘?'COB¢
1—'7,-008@

Fiir das reflektierte Licht erbalten wir, wenn wir den Vor-
gang auf das System % beziehen:

4 =4,

” s

cosg’ = —cos¢g,
¥ =9

Endlich erhdlt man durch Ricktransformieren aufs ruhende
System KX fir das reflektierte Licht:
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l+~%cosnp” 1—2%conp+(-i;\)
A" = 4" =4 ; ,
(v ] v
EP AR
vV
7 14 14 * v
g s f (14 (3))er-23
cos g’ = 5 = — . el
1+7coa¢p 1—2?oosq>+(7)
v ,, id AN
R 1"'2V°°”’“‘(V)
Yy =9 =9 T .
? * l_l
1"&) ( ﬁ

Die auf Jie Flicheneinheit des Spiegels pro Zeiteinheit
auftreffende (im ruhenden System gemessene) Energie ist
offenbar A*/8% (Fcosp —v). Die von der Flicheneinheit
des Spiegels in- der Zeiteinheit sich entfernende Energie ist
A"2[8 % (— Fcos ¢ + v). Die Differenz dieser beiden Aus-
driicke ist nach dem Energieprinzip die vom Lichtdrucke in
der Zeiteinheit geleistete Arbeit. Setzt man die letztere gleich
dem Produkt P.v, wobei P der Lichtdruck ist, so erhilt man:

v ]
P
P=2_-"—2 L.
)
In erster Auntherung erhilt man in Ubereinstimmung mit der
Erfahrung und mit anderen Theorien

o 4 3
P—2ﬁ-cos ®.

Nach der hier benutzten Methode konnen alle Probleme
der Optik bewegter Korper geldst werden. Das Wesentliche
ist, daB die elektrische und magnetische Kraft des Lichtes,
welches durch einen bewegten Korper beeinfluBt wird, auf ein
relativ zu dem Korper ruhendes Koordinatensystem trans-
formiert werden. Dadurch wird jedes Problem der Optik be-
wegter Korper anf eine Reihe von Problemen der Optik ruhender
Korper zuriickgefiihrt.
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§ 9. Transformation der Maxwell-Hertzschen Gleichungen

mit Beriicksichtigung der Konvektionsstrome.

Wir gehen aus von den Gleichungen:

1{ 3X) _ON oM 13L _8Y 3z
v 9+a:} 3y 9z’ Vot - az oy’
1 L3Y)_9L N 13M_3Z _3X
{"9 a:} 3z oz’ Vot oz o=z’
1{u +aZ}_6M_8L 13N _3X _aY
T3¢ =3z " dy’ Vot dy 9z’
wobel
83X , 3Y
e= az+8y+3z
die 4 n-fache Dichte der Elektrizitht und (u,, u, u) den Ge-

schwindigkeitsvektor der Klektrizitat bedeutet. Denkt man
sich die elekirischen Massen unverfinderlich an kleine, starre
Korper (Ionen, Elektronen) gebunden, so sind diese Gleichungen
die elektromagnetische Grundlage der Lorentzschen Elektro-

dynamik und Optik bewegter Korper.

Transformiert man diese Gleichungen, welche il System X
gelten mogen, mit Hilfe der Transformationsgleichungen von
8§ 3 und § 6 auf das System &, so erbilt man die Gleichungen:

i{u +ax'}=aN'__aM' 3L _3Y _az
v e e + 3 a7 3t ' 9: _ at a7’
l{ + }_aL'_aN' M _ 8z _aX’
7 4 € az"ac 9’ @ — 9EF _ar’
_1_{ +az'}_au'_aL' N’ _ 39X’ Y
T T3l =9 " ey’ 9T — 8y — 9F’
wobel
%y — 0
= U,
%o
V’
%, , X ?Us
ﬂ(x_&_v)—u'" =% + 5+ o =(1-FF)e-
V’
L
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Da — wie aus dem Additionstheorem der Geschwindigkeiten
(§ 5) folgt — der Vektor (w, u,, #) nichts anderes ist als
die Geschwindigkeit der elektrischen Massen im System % ge-
messen, 8o ist damit gezeigt, daB unter Zugrundelegung unserer
kinematischen Prinzipien die elektrodynamische Grundlage der
Lorentzschen Theorie der Elektrodynamik bewegter Korper
dem Relativitdtsprinzip entspricht.

Es mdge noch kurz bemerkt werden, daB aus den ent-
wickelten Gleichungen leicht der folgende wiehtige Satz ge-
folgert werden kann: Bewegt sich ein elektrisch geladener
Korper beliebig im Raume und #ndert sich hierbei seine
Ladung nicht, von einem mit dem Korper bewegten Koordi-
natensystem aus betrachtet, so bleibt seine Ladung auch —
von dem ,ronhenden System K aus betrachtet — konstant.

§ 10. Dynamik des (langsam besachleunigten) Elektrons.

In einem elektromagnetischen Felde bewege sich ein punkt-
formiges, mit einer elektrischen Ladung ¢ versehenes Teilchen
(im folgenden ,Elektron* genannt), tiber dessen Bewegungs-
gesetz wir nur folgendes annehmen:

Ruht das Elektron in einer bestimmten Epoche, so erfolgt
in dem nAchsten Zeitteilchen die Bewegung des Elektrons nach
den Gleichungen

d?x
“F= GX
dy
b = ' 4
dtz
rge =22

wobel z, y, z die Koordinaten des Elektrons, u die Masse
des Elektrons bedeutet, sofern dasselbe langsam bewegt ist.

Es besitze nun zweitens das Elektron in einer gewissen
Zeitepoche die Geschwindigkeit ». Wir suchen das Gesetz,
nach welchem sich das Elektron im unmittelbar darauf folgen-
den Zeitteilchen bewegt.

Ohne die Allgemeinheit der Betrachtung zu beeinflussen,
kdnnen und wollen wir annehmen, daB das Elektron in dem
Momente, wo wir es ins Auge fassen, sich im Koordinaten-
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sprung befinde und sich lings der X-Achse des Systems K mit
der Geschwindigkeit v bewege. Es ist dann einlenchtend, daB
das Elektron im genannten Momente (¢ = 0) relativ zu einem
langs der X-Achse mit der konstanten Geschwindigkeit v
parallelbewegten Koordinatensystem % ruht.

Aus der oben gemachten Voraussetzang in Verbindung
mit dem Relativititsprinzip ist klar, daB sich das Elektron in
der unmittelbar folgenden Zeit (fir kleine Werte von & vom
System % aus betrachtet nach den Gleichungen bewegt:

wobei die Zeichen &, #, £, 7, X', ¥, Z’ sich auf das System %
beziehen. Setzen wir noch fest, daB fir t=z=y=2=0
t=§=n={=0 sein soll, so gelten die Transformations.
gleichungen der §§ 3 und 6, so-da8 gilt:

t=ﬁ(t——t;,—.t),

E=f(=z—ve), X=X,

1=y, F=ﬂ@uu%N%
L=z, Z’=ﬂ(Z+—;,—M).

Mit Hilfe dieser Gleichungen transformieren wir die obigen
Bewegungsgleichungen vom System % auf das System X und
erhalten:

?z s 1

E =L FD

dy _el(y 2
(4) de —‘,I'B'(y VN)’

% 8 1 v

d_f,_=.“_7(z+—y—ﬂ).

Wir fragen nun in Anlehnung an die @ibliche Betrachtungs-
weise nach der ,longitudinalen* und ,transversalen‘* Masse
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des bewegten Klektrons. Wir schreiben die Gleichungen (A)
in der Form

[lﬂs d‘z =eX=¢eX,
Mga& ~ aﬂ(Y—-—;,—N) =57,

B IR =2+ M) =2

und bemerken zunﬁ,chst, daB ¢ X', ¢Y, §Z' die Komponenten
der auf das Elektron wirkenden ponderomotorischen Kraft sind,
und zwar in einem in diesem Moment mit dem Elektron mit
gleicher Geschwindigkeit wie dieses bewegten System betrachtet.
{Diese Kraft konnte beispielsweise mit einer im letzten System
rohenden Federwage gemessen werden.) Wenn wir nun diese
Kraft schlechtweg ,die auf das Elektron wirkende Krafte
nennen und die Gleichung

Massenzahl x Beschleunigungszahl = Kraftzahl

aufrechterhalten, und wenn wir ferner festsetzen, daB die Be-
schleunigungen im ruhenden System K gemessen werden sollen,
so.erhalten wir aus obigen Gleichungen:

Longitudinale Masse = £ —,

Transversale Masse == ——r .
- (7)

Natirlich wiirde man bei anderer Definition der Kraft
und der Beschleunigung andere Zahlen fiir die Massen erhalten ;
man ersieht daraus, daB man bei der Vergleichung ver-
schiedener Theorien der Bewegung des Elektrons sehr vor-
sichtig verfahren muB.

Wir bemerken, daB diese Resultate #ither die Masse auch
fir die ponderabeln materiellen Punkte gilt; denn ein pon-
derabler materieller Punkt kann durch Zufligen einer Jelicbig
kleinen elektrischer Ladung zu einem Elektron (in unserem
Sinne) gemacht werden.

Wir bestimmen die kinetische Energie des Elektrons.
Bewegt sich ein Elektron vom Koordinatenursprung des Systems
K aus mit der Anfangsgeschwindigkeit 0 bestdndig auf der
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X-Achse unter der Wirkung einer elektrostatischen Kraft X,
go ist klar, daB die dem elektrostatischen Felde entzogene
Energie den Wert S¢Xdz hat. Da das Elektron langsam
beschleunigt sein soll und infolgedessen keine Energie in Form
von Strahlung abgeben mdge, so muB die dem elektrostatischen
Felde entzogene Energie gleich der Bewegungsenergie # des
Elektrons gesetzt werden. Man erhilt daher, indem man be-
achtet, daB wihrend des ganzen betrachteten Bewegungsvor-
ganges die erste der Gleichungen (A) gilt:

W= eXd.r:f‘B’vdv=y.7’{——1———,— 1}
° .
’ (%)

¥ wird also fir v= 7 unendlich groB. Uberlicht-
geschwindigkeiten haben — wie bei unseren friiheren Resultaten
— keine Existenzmdglichkeit.

Auch dieser Ausdruck fir die kinetische Energie muB dem
oben angefihrten Argument zufolge ebenso fir ponderable
Massen gelten.

Wir wollen nun die aus dem Glelchnngssystem (A) resul-
tierenden, dem Experimente zuginglichen Elgenschaften der
Bewegung des Elektrons aufzihlen.

1. Aus der zweiten Gleichung des Systems (A) folgt, daB
eine elektrische Kraft ¥ und eine magnetische Kraft N dann
gleich stark ablenkend wirken auf ein mit der Geschwindigkeit
v bewegtes Elektron, wenn ¥=N.v/7. Man ersieht also, daB
die Ermittelung der Geschwindigkeit des Elektrons aus dem
Verhbiltnis der magnetischen Ablenkbarkeit 4 und der elek-
trischen Ablenkbarkeit 4, nach unserer Theorie fir- beliebige
Geschwindigkeiten méglich ist durch Anwendung des Gesetzes:

An 2
4 7
Diese Beziehung ist der Préifung durch das Experiment
zuginglich, da die Geschwindigkeit des Elektrons auch direkt,
z. B. mittels rasch oszillierender elektrischer und magnetischer
Felder, gemessen werden kann.
2. Aus der Ableitung fir die kinetische Energie des
Elektrons folgt, daB zwischen der durchlaufenen Potential-
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differenz und der erlangten Geschwindigkeit » des Elektrons
die Beziehung gelten muB:

P=fXda:_—_ _"_Vﬁ{_—l———_ 1}
& o \? .
- (7)
3. Wir berechnen den Krimmungsradius £ der Bahn,
wenn eine senkrecht zur Geschwindigkeit des Klektrons wirkende

magnetische Kraft ¥V (als einzige ablenkende Kraft) vorhanden
ist. Aus der zweiten der Gleichungen (A) erhalten wir:

oder

Diese drei Beziechungen sind ein vollstindiger Ausdruck
fir die Gesetze, nach denen sich gem#8 vorliegender Theorie
das Elektron bewegen muB.

Znm Schlusse bemerke ich, daB mir beim Arbeiten an
dem hier behandelten Probleme mein Freund und Kollege
M. Besso treu zur Seite stand und daB ich demselben manche
wertvolle Anregung verdanke.

Bern, Juni 1905.
(Eingegangen 80. Juni 1905.)
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La inércia d’un cos, depén de l’energia que conté?

Els resultats d’una recerca sobre electrodindmica que he publi-
cat recentment en aquests Annalen' tenen una conseqiiéncia molt
interessant, que deduim a continuacio.

En aquell article postulava, a més de les equacions de Maxwell-
Hertz per a I'espai buit i 'expressi6 de Maxwell per a l’energia
electromagnética de 1'espai, el principi segiient:

Les lleis que regulen els canvis de I’estat dels sistemes fisics son
independents del fet que referim aquests canvis a 'un o I'altre de
dos sistemes de coordenades que es troben en moviment relatiu de
translaci6 parallela i uniforme (principi de relativitat).

A partir d’aquests fonaments? vaig deduir, entre d’altres, el
resultat segiient (loc. cit. apartat 8):

Considerem un sistema d’ones de llum planes que té I'energia !
referida al sistema de coordenades (z,y, z) i la direccié de propa-
gaci6 del qual (normal a les ones) forma 'angle ¢ amb l'eix z del
sistema. Introduim un altre sistema de coordenades (£,7,¢), en
translaci6 parallela i uniforme respecte del sistema (z,y, z), |’ori-
gen del qual es mou al llarg de l'eix £ amb velocitat v. Aquesta
quantitat de llum* té, mesurada des del sistema (&, 7, ¢{), I'energia:

l—zcos
vV %
2’
v
1—(=
(v)

on V denota la velocitat de la llum. A continuacié utilitzarem
aquest resultat.

=1

'A. EINSTEIN, Annalen der Physik, 17, 891 (1905). [EINSTEIN (1905¢c)].

2El principi de constancia de la velocitat de la llum esta implicit, natural-
ment, en les equacions de Maxwell.

*Lichtmenge. Com el terme complex de llum (Lichtkomplex), utilitzat en
el primer article sobre relativitat, aquesta expressié vol subratllar I’existéncia
de la llum com a entitat fisica autdnoma.



228 A. FEinstein

Suposem que en el sistema (z,y, z) hi ha un cos en repos, l'e-
nergia del qual —referida al sistema (z,y, 2)— és Ey. L’energia
del cos respecte del sistema (£, 7, (), que es mou amb velocitat v,
és H().

Suposem que aquest cos emet ones de llum planes d’energia
L/2 —mesurada respecte de (z,y, z)— en una direccié6 que forma
Pangle ¢ amb l'eix z i, simultaniament, una quantitat de llum
idéntica en la direcci6 oposada. Durant aquest procés, el cos resta
en repos respecte del sistema (z,y, 2). El procés ha de satisfer el
principi [de conservacid] de I’energia i aix0, segons el principi de
relativitat, en tots dos sistemes de coordenades. Si anomenem E;
i H; Venergia del cos després de I’emissié de llum —mesurada en
el sistema (z,y,2) i (& 1,(), respectivament— i usem la relaci6
donada més amunt, obtenim:

L L
Ey = E1+[§+§],
1 vcoscp 1+ = cosp
L7y L v
Hy = Hi+ |3 14 + = 14
2 v\2 2 v\ 2
1-{= 1-{=
7 V@)
L

Si restem aquestes equacions, obtenim:

(Ho— Eo) - (Hy—Ey) = L{ ———— _1

2
v
- ()
| %
Les dues diferéncies de la forma H — E que apareixen en aquesta
equacid tenen una interpretacio fisica senzilla. H i E s6n valors de
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I'energia d’un mateix cos, referits a dos sistemes de coordenades
que es mouen |'un respecte de l'altre, de manera que el cos esta
en repos en un d’aquests sistemes —el sistema (z,y, 2). Es clar,
a més, que la diferéncia H — F només es distingeix de I’energia
cinética K del cos referida a I’altre sistema —el sistema (&, n,{)—
en una constant additiva C, que depén de ’eleccié de les constants
additives arbitraries de les energies H i E. Podem posar, doncs:

Hy—-FEy = Ko+ C,
H-E, = K1+C,

ja que que C no varia durant I’emissié de llum. Aixi obtenim:

Ko—Ki=L{—>t 1

v\ 2
- ()
L’energia cinética del cos, referida a (£, 7,¢), disminueix a conse-
qliéncia de I’emissié de llum en una quantitat independent de les
qualitats del cos. A més, la diferéncia Ko — K; depén de la ve-
locitat de la mateixa manera que en depén l’energia cinética de

Pelectro (loc. cit. apartat 10).
Negligint magnituds de quart o d’ordre superior, podem posar:*

L v?
Ko—Ki=ymy
Aquesta equaci6é implica directament:

Si un cos emet I'energia L en forma de radiacié, la seva massa
disminueix en L/V?2. Evidentment, no és essencial que l’energia
sostreta al cos es transformi directament en energia de radiaci6, de
manera que arribem a una conclusié més general:

*En aquest ordre d’aproximacié, I’energia cinética adopta I’expressi6 %mvz.
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La massa d’'un cos és una mesura de l’energia que conté. Si
I'energia varia en L, la massa varia en el mateix sentit en L/9-10%,
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 energétic dels quals varia molt (com ara
les sals de radi).

Si la teoria correspon als fets, llavors la radiacié transfereix
inércia entre els cossos emissors i els absorbents.



«Ist die Tragheit eines Korpers von seinem Energieinhalt
abhéangig?»

Annalen der Physik, 18, 639-641 (1905).

Datat: Berna, setembre de 1905.

Rebut: 27 de setembre de 1905.
Publicat: 21 de novembre de 1905.



639

13. Ist die Trdgheit eines Kbrpers von seinem
Energieinhall abhdngig?
von A. Einstein.

Die Resultate einer jiingst in diesen Annalen von mir
publizierten elektrodynamischen Untersuchung?) filhren zu einer
sehr interessanten Folgerung, die hier abgeleitet werden soll.

Ich legte dort die Maxwell-Hertzschen Gleichungen fiir
den leeren Raum nebst dem Maxwellschen Ausdruck fir die
elektromagnetische Energie des Raumes zugrunde und auBer-
dem das Prinzip:

Die Gesetze, nach denen sich die Zustinde der physi-
kalischen Systeme #ndern, sind unabhiingig davon, auf welches
von zwei relativ zueinander in gleichformiger Parallel-Trans-
lationsbewegung befindlichen Koordinatensystemen diese Zu-
standsinderungen bezogen werden (Relativititsprinzp).

Gestiitzt auf diese Grundlagen?) leitete ich unter anderem
das nachfolgende Resultat ab (L c. § 8):

Ein System von ebenen Lichtwellen besitze, auf das Ko-
ordinatensystem (z, y, z) bezogen, die Energie ; die Strahl-
richtung (Wellennormale) bilde den Winkel ¢ mit der x-Achse
des Systems. Fihrt man ein neues, gegen das System (z,y, z)
in gleichférmiger Paralleltranslation begriffenes Koordinaten-
system (&,#,{) ein, dessen Ursprung sich mit der Geschwindig-
keit v lings der z-Achse bewegt, so besitzt die genannte Licht-
menge — im System (,,) gemessen — die Energie:

wobei 7 die Lichtgeschwindigkeit bedeutet. Von diesem Re-
sultat machen wir im folgenden Gebrauch.

1) A. Einstein, Ann. d. Phyb. 17. p. 891. 1905.
2) Das dort benutzte Prinzip der Konstanz der Lichtgeschwindig-
keit ist natiirlich in den Maxwellschen Gleichungen enthalten.
42‘
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Es befinde sich nun im System (z, y, z) ein ruhender
Korper, dessen Energie -— auf das System (z,y,z) bezogen —
E, sei. Relativ zn dem wie oben mit der Geschwindigkeit »
bewegten System (&, 7, {) sei die Energie des Korpers H,.

Dieser Kdrper sende in einer mit der z-Achse den
Winkel ¢ bildenden Richtung ebene Lichtwellen von der
Energie Z/2 (relativ zu (z,y,2) gemessen) und gleichzeitig eine
gleich groBe Lichtmenge nach der entgegengesetzten Richtung.
Hierbei bleibt der Kdrper in Ruhe in bezug auf das System
(zyy, 2). Fir diesen Vorgang muB das Energieprinzip gelten
und zwar (nach dem Prinzip der Relativitit) in bezug auf beide
Koordinatensysteme. Nennen wir E, bez. H, die Energie des
Korpers nach der Lichtaussendung relativ zam System (z,y, 2)
bez. (&, 1, {) gemessen, so erhalten wir mit Benutzung der oben
angegebenen Relation:

E0=El'+ -%-l-%]:
-L I—chosw L.l+%coaq;
T ey T E Ry
. V“(?) V‘-(‘r‘)
=H + L .
)

Durch’ Subtraktion erhilt man aus diesen Gleichungen:

__1_0__' —1].
V-(+)

Die beiden in diesem Ausdruck auftretenden Differenzen von
der Form H — £ haben einfache physikalische Bedeutungen.
H und Z sind Energiewerte desselben Korpers, bezogen auf
zwei relativ zueihander bewegte Koordinatensysteme, wobei
der Kdrper in dem einen System (System (z, y, z)) raht. Es
ist also klar, daB die Differenz H—E sich von der kinetischen
Energie X des Korpers in bezug auf das andere System
(Systém (&, %, £)) nur durch eine additive Konstante C unter-
scheiden kann, welche von der Wahl der willktirlichen addi-

Hy=H, +

(Ho - Eo) - (Hl - Ex) =1z
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tiven Konstanten der Energien Z und E abhingt. Wir kdnnen

also setzen:
H —-E =K +¢C,

H—-E=K+C0,
da C sich wihrend der Lichtaussendung nicht &ndert. Wir
erhalten also:

B, —K = L=t 1|
- {+)
Die kinetische Energie des Kérpers in bezug auf (&, 7, ) nimmt
infolge der Lichtaussendung ab, und zwar um einen von den
Qualitdten des Korpers unabhaéingigen Betrag. Die Differenz
K, — K, hiingt ferner von der Geschwindigkeit ebenso ab wie
die kinetische Energie des Elektrons (L c. § 10).
Unter Vernachlissigung von GrdBen vierter und h8herer
Ordnung kéonen wir setzen:

: ]
E,-K =22
Aus dieser Gleichung folgt unmittelbar:

Gibt ein Korper die Energie Z in Form von Strahlung
ab, so verkleinert sich sejne Masse um /72 Hierbei ist es
offenbar unwesentlich, daB die dem Kdrper entzogene Energie
gerade in Energie der Strablung tibergeht, so daB wir zu der
allgemeineren Folgerupg gefuhrt werden:

Die Masse eines Korpers ist ein Ma8 fir dessen Energie-
inhalt; &ndert sich die Energie um Z, so indert sich die Magse
in demselben Sinne um Z/9.10%, wenn die Energie in Erg
und die Masse in Grammen gemessen wird.

Es ist nicht ausgesehlossen, daB bei Kdrpern, deren
Energieinhalt in hohem MaBe verinderlich ist (z. B. bei den
Radinmsalzen), eine Priifung der Theorie gelingen wird.

Wenn die Theorie den Tatsachen entspricht, so @ibertrigt
die Strahlung Tragheit zwischen den emittierenden und absor-
bierenden Kodrpern.

Bern, September 1905.
(Eingegangen 27. September 1805.)
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Figura 11: Einstein a I'’Ajuntament de Barcelona, amb la seva esposa
Elsa. Al seu costat, E. Maynés, alcalde accidental de Barcelona; una
persona desconeguda; E. Alcobé, president de I’Académia de Ciéncies i
Arts; 'enginyer C. Lana Sarrate, i U. von Hassell, consol d’Alemanya.
Fons Branguli (fotografs), Arxiu Nacional de Catalunya (ANC)

Figura 12: Einstein a I'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 Técnica Superior
d’Enginyeria Industrial de Barcelona, (ETSEIB)
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Figura 13: Einstein a Poblet. A I'esquerra de la fotografia, R. Campa-
lans i, a la dreta, B. Lassaletta. Archivo General de la Administracion,
Alcala de Henares

Figura 14: Einstein fent una parada en 'excursi6 de Poblet. Archivo
General de la Administracion, Alcald 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-
nistracion, Alcald de Henares

Figura 16: Einstein a ’escullera del port de Barcelona. Familia Terra-
das
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Figura 17: Dues instantanies del comiat d’Einstein a 'estaci6 de Franga
de Barcelona. A la de I'esquerra (i d’esquerra a dreta), I. von Tirpitz, E.
Terrades, J. Puig i Cadafalch, una persona desconeguda i B. Lassaletta
o F. Planell. Familia Terradas. A la de la dreta, Einstein al tren i, a
I’andana (d’esquerra a dreta), E. Terradas, la seva filla Maria Lluisa, 1.
von Tirpitz i U. von Hassell. Arxiu Historic de la Ciutat de Barcelona
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