
EINSTEIN Y EL TEOREMA DE LA 
EQUIPARTICIÓN DE LA ENERGÍA 

(De 1902 a 1910) 

I.uis Navarro Veguillas 
Departament de Física Fonamental, Universitat de Barcelona. 
Grup d'mstbria de la Física, Institut d'Estudis Catalans. 

l. INTRODUCCIÓN 

Es conocida la íntima vinculacicSn existente entre ffsica estadística y ffsica 
cuintica en la obra de Einstein. 1 Esta relacicSn puede concebirse como un cierto 
aspecto del desarrollo de un amplio programa de investigacicSn que permite contemplar 
dicha conexicSn hajo una nueva perspectiva histcSrica, como hemos demostrado 
recientemente. 2 Es dentro de este marco donde cabe situar el aúlisis que pretendemos 
efectuar aceroa de la evolucicSn del pensamiento de Einstein en tomo al teorema de la 
equiparticicSn de la energia. 

Entre 1902 y 1904 Einstein publiccS tres artículos en Annalen der Pl,ysilr 
cuyo objetivo confesado era conseauir fundamentar la termodinimica del equilibrio 
sobre las leyes búicas de la mecúica. Se partía de la aplicación de las ecuaciones de 
Hamilton a sistemas con un nwnero finito, aunque extraordinariamente elevado, de 
grados de libertad; el c:Qculo de probabilidades constituía el ingrediente matem4tico 
imprescindible. 

1 NAVARRO, L. (1990) Einstein, Profeta y Hereje. Tusqueta Ecis., Barcelona. Ademú 
de una amplia e:xposici6n de las aportacionea de Einstein a la ft'sica estadística y a la ft'sica 
cuútica, el libro contiene una abundante bibliografia al respecto. 

2 NAVARRO. L. (1991) •0n Einstein'• statistical mechanical approach to early quantum 
theory (1904-1916)•, Historia Scientiarum, vol. l, pp. 39-S8. 

'BINSTBIN, A. (1902) •Kinetische Theorie dea Warmegleichgewichtes und dea zweiten 
Hauptaatzes der Thermodynamilc•, .Annalen der Physik, vol. 9, pp. 417-433; (1903) •Bine 
Theorie der Orundlagen der Thermodynamilc•, .Annalen der Physik, vol. 11, pp. 170-187; 
(1904) •zur allgemeinen molekularen Theorie der Warme•, .Annalen der Physik, vol. 14, pp. 
354-362. Los tres trabajos figuran expueatos en síntesis y anaJiPdos en 1\1& implicacionea en 
Navarro (1990), pp. 21-SO. Una versi6n inglesa de la terna se encuentra en la traducci6n de 
A. Beck que acompaña, si asf se solicita, a STACHEL. J. (ed.) (1989) TM Collected Papers 
o/ Albert Einstein. Vol. 2. The Swiss years: writings, (1900-1909). Princeton University Preas. 
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La primera aparicicSn directa en la obra de Einstein del teorema de 
equiparticicSn, aunque sin referirse a él con ese nombre, la hemos localizado en 1902, 
en el primero de sus artículos dedicados a la fundamentacicSn de la mdnica 
estadística del equilibrio: allí se demuestra, con ayuda de la distribucicSn cancSnica, la 
equiparticicSn de la ener¡{a para un gas ideal material en equilibrio térmico. 4 Su 
creen.cia en una mú amplia validez del teorema se puede deducir no scSlo de su 
conocimiento y aprecio de los resultados obtenidos por Maxwell y Boltzmann dentro 
del campo de la teoria cinética de los gases, 5 sino por otros detalles tanto o mú 
clarificadores. Por ejemplo, en una carta remitida en la primavera de 1901 a Mileva 
Maric, la que después seria su primera esposa, muestra su gran satisfaccicSn ante un 
trabajo que, segdn sus propias palabras, le convencicS plenamente de la validez de la 
teoría del electron; aunque el trabajo no esté locafürado con absoluta fiabilidad, todo 
parece indicar que se trata de uno en el que el teorema de equiparticicSn se aplica con 
éxito al callculo de la relacicSn entre conductividad térmica y conductividad eléctrica 
en metales.6 

M'8 de veinte años después, en 1924, Einstein publiccS la primera parte de una 
memoria que bien puede considerarse como su dltima aportacicSn constructiva al tema 
que nos ocupa. 7 También allí el objeto de estudio era el gas ideal material, pero ahora 
aplicando las ideas recien sugeridas por Bose. El tratamiento, como en el propio titulo 
del trabajo ya se anticipaba, era plenamente cuútico. Entre los resultados se incluía 
una expresión para la energ{a media por molécula que mostraba con rotundidad la falta 
de validez del teorema de equipartición de la energia para el mú simple de los 

4 EINSTEIN (1902), pp. 427-428 (pp. 41-42 en la versión inglesa). 

5 EINSTEIN (1902), p. 417 (p. 30 en la versión inglesa). 

6 A. Einstein a M. Maric, 28? de mayo de 1901, en STACHEL, J. (ed.) (1987) 7"M 
Collected Papers of Albert Einstein. Vol. l. The early years, 1879-1902, Princeton University 
Presa, p. 304. Hay versión castellana de la correspondencia entre A. Einstein y M Maric, de 
V. Romano, con Introducción de J. M. Súichez Ron: Albert Einstein. Cartas a Mileva (1990). 
Mondadori, Madrid. La carta figura en la p. 89 de la versión castellana. En am.bas ediciones 
se incluye una nota de pié de pigina en la que se aclara el punto al que nos referimos. 

7 EINSTEIN, A. (1924) •Quantentbeorie des einatomigen idealen Gases•, Sitvmgsberichte 
der Preussischen Alcademie der Wusenschqften, vol. 22, pp. 261-267. 
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sistemas termodinamicos.1 

Durante los veintidos años que separan ambos episodios, Einstein recurri6 en 
multiples ocasiones, y en diferentes contextos, al teorema de equipartici6n que, como 
tendremos ocasi6n de señalar, fue una pieza clave en su disputa con Planck acerca de 
los quanta de radiaci6n. El teorema fue unas veces demostrado, otras utilizado 
supuesta su validez, y en ocasiones rechazado por Einstein, quien lo relacion6 con 
sistemas tan variados como partículas materiales libres, osciladores neutros y 
cargados, espejos en campos de radiaci6n, resonadores, moléculas con niveles 
discretos de energía, quanta, etc. 

Nos proponemos, precisamente, un analisis histórico de las vicisitudes por las 
que pas6 el teorema en cuanto a sus relaciones con la evoluci6n del pensamiento físico 
de Einstein, si bien, por razones meramente de espacio, nos detendremos hacia 1910, 
justo antes de celebrarse el Primer Congreso Solvay, hito importantísimo en la historia 
del principio de equipartici6n de la energía. En particular, en el presente trabajo, 
trataremos de poner de manifiesto el protagonismo del teorema, unas veces como 
elemento esclarecedor y otras como perturbador, en parte de la historia del largo 
peregrinar de nuestro personaje en busca de respuesta a una pregunta que jamú pudo 
contestar a su plena satisfacci6n: "¿Qué son los quanta de luz?". 9 

2. EL TEOREMA DE EQUIPARTICIÓN Y LA TEORÍA CINÉTICA DE LOS 
GASES 

Hasta 1902, fecha en la que Gibbs presentó la primera formulaci6n coherente 
de la mecanica estadística del equilibrio, 10 el teorema de equipartici6n de la energía 
pasaba generalmente por ser un resultado, tal vez el mú apreciado, o al menos uno 
de los de mayor aplicaci6n, de la teoria cinética de los gases. Incluso era un recurso 

1 EINSTEIN (1924), p. 266. 

9 A. Einstein a M. Besso, 12 de diciembre de 1951, en SPEZIALI, P. (ed.) (1979) Albert 
Einstein, Co"espondance avec Michele Besso 1903-1955. Hermann, París, p. 265. 

10 GIBBS, J. W. (1902) Elementary Prindples in Statistical Mechanics. Yale University 
Press. Reimpreso en 1981 por Ox Bow Press, Woodbridge, Connecticut. Otra formulación 
distinta, aunque aceptada como equivalente en terminos generales, se debe a A. Einstein: se 
encuentra, esencialmente, en la trilogía citada en la referencia 3. 
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te6rico poderoso en manos de experimentalistas que, en opini6n de Brush, "no sabían 
otra cosa de la teoria cinética que el principio de equipartici6n". 11 

A pesar de su gran prota¡onismo, en buena medida por su rutinaria aplicaci6n 
a las mú divenas situaciones, especialmente durante el dltimo tercio del siglo XIX, 
el teorema de equipartici6n jamú fue un resultada plenamente aceptado por aquellos 
que se preocupaban por la fundamentaci6n de la teoria cinética. 12 Sin pretender un 
amlisis completo de la situaci6n, vamos a señalar al¡unos puntos que pueden ayudar 
a una mejor comprensi6n del clima creada en tomo a la validez del principio, alia por 
los años que preceden a la aparici6n en escena de Albert Einstein. 

Se acepta como primer enunciado del teorema el contenido en un trabajo que, 
con el titulo "On the physics of media thai are composed of free and elastic molecules 
in a state ofmotion", J. J. Waterston remiti6 a finales de 1845 a la Royal Society, y 
que tras divenas vicisitudes, vio la luz de la publicaci6n cerca de medio siglo 
después: en 1892, gracias a la gesti6n de Rayleigh. 13 Allí se establecía que, bajo 
ciertas condiciones, en una mezcla de gases con moléculas de diferente peso 
específico, la velocidad molecular cuadmtica media para cada tipo de gas es 
inversamente proporcional a su peso específico; ello equivalía a afirmar que, en una 
situaci6n de equilibrio térmico, el valor medio de la energía cinética es el mismo para 
todas las moléculas. 

Clausius, Maxwell y Boltzmann, entre otros, aportaron consideraciones 
basicas tanto respecto a las hip6tesis como a la demostraci6n y a la aplicabilidad del 
teorema, pero sin llegar a esclarecer definitivamente el problema de la distribuci6n de 
la energía entre los grados de libertad del sistema. 14 Lord Kelvin contribuy6 a poner 
de manifiesto las dificultades del principio, no s61o en cuanto a sus aplicaciones, sino 

11 BRUSH, S.G. (1976) The Kind ofMotion we Call Heat. A History ojthe Kinetic Theory 
ofGasu in the 19th Qntury. Nortb-Holland, Amsterdam, p. 682. 

11 BRUSH (1976), p. 3S6-363. 

IS BRUSH (1976), p. 336-337. 

14 JEANS, J.H. (1912) "La tbéorie cinétique de la cbaleur spécifique d'après Maxwell et 
Boltzmann", en LANGBVIN, P.; DE BROGLIB, M. (eda.) (1912) La Théorie du Rayonnement 
et les Quanta, Actas del Primer Congreso Solvay, Gautbier-Villars, París, pp. S3-77. Véase 
en particular el apéndice: "Demonstrations du tbéorème d'équipartition•, pp. 71-72. 
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las del resultado en sí. Lo bizo en sus famosas Baltimore Lectures, impartidas en la 
universidad Johns Hopkins en 1884, pero que no fueron publicadas basta 1904, tras 
un buen ndmero de revisiones y actualizaciones. 1' 

El desacuerdo entre equipartici6n y datos experimentales sobre calores 
específicos de gases era claramente expuesto por Maxwell en un artículo en Nature, 
en 1875.16 Un cQculo sencillo proporciona, vía equipartici6n, un calor específico 
demasiado alto para moléculas monoat6micas, es decir, para moléculas asimiladas a 
puntos materiales. Los datos suministrados por la espectroscopía ponían de manifiesto, 
sin ningdn genero de dudas, que las moléculas de los gases reales eran sistemas con 
estructura interna generalmente complicada, o lo que es lo mismo, con un buen 
numero de grados de libertad, lo que hace aumentar el calor específico te6rico y, por 
tanto, acentda la discrepancia con los datos experimentales. 

Ante tamaña dificultad caben dos tipos de posturas: el recbazo del teorema a 
causa de algdn error oculto en su deducci6n, o la negaci6n de su aplicabilidad a gases 
reales por alguna raz6n oscura en aquella epoca. Ambas posiciones contaban con 
fipras relevantes entre sus defensores. Maxwell opto por esta segunda vía, ante el 
cdmulo de resultados positivos que la teoria cinética babía venido proporcionando, 
posponiendo la soluci6n al enigma basta que se llegara al conocimiento definitivo de 
la estructura interna de las moléculas. 17 También Boltzmann se apunt6 a la segunda 
opci6n, si bien para él la soluci6n final s6lo llegaria tras considerar con propiedad la 
interacci6n entre las moléculas materiales y el éter que las rodea, sugerencia no 

15 THOMSON, W. (LORD KELVIN) (1904) Baltimore Lectures on Molecular Dynamics 
and the Wave Theory of Light. C. J. Clay and Sons, Londres. En el libro se incluye, como 
apéndice B, la conferencia dada en abril de 1900 sobre •Nineteentb century clouds over tbe 
dynamical tbeory ofheat and light•, pp. 486-527. La segunda • cloud" se refiere, precisamente, 
a las dificultades del principio de equipartición de la energía, a la vista de los resultados 
experimentales sobre calores específicos de los gases. (En la preparación de esta edición Lord 
Kelvin empleó casi veinte años.) 

16 MAXWELL, J.C. (1875) •0n tbe dynamical evidence of tbe molecular constitution of 
bodies•, Nature, vol. 11, pp. 357-359, 374-379. Reproducido en GARBER, E.; BRUSH, S.G.; 
EVERITT, C.W.F. (eds.) (1986) Maxwell on Molecules and Gases. MIT Press, Cambridge 
MAS., documento 24, pp. 216-237. 

17 MAXWELL (1875), p. 235. 
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favorablem.ente aco¡ida por Maxwell. 11 

El presti¡io de Maxwell y Boltzmann debió de pesar decisivamente en la 
consideración de la dificultad por los ffsicos del dltimo tercio de siglo. Umitando 
nuestra atención a personajes cuyos intereses científicos habrían de confluir en algdn 
momento con los de Einstein en la bdsqueda de la ley de radiación del cuerpo negro, 
y de sus consecuencias, forzoso es referirse a Jeans, muy prdximo a Boltzmann en su 
defensa del teorema de equipartición, y a Rayleigh, mú en la linea de Maxwell de no 
incluir al éter en el tratamiento del problema, sospeçhando que introducir sistemas con 
infinitos grados de libertad dificilmente podria ayudar a mejorar la situación. 19 

Einstein, formado en el ambiente mecanicista impennte en su juventud, 20 

debía de estar al corriente de la problematica relativa al teorema de equipartición, 
sobre todo a traves de sus lecturas de los trabajos de Boltzmann. 21 Esta puede ser 
una buena perspectiva hajo la que contempla la primera incursi6n de Einstein en la 
escena científica. 

3.EINSTEIN YELTEOREMA DEEQUIPARTICIÓN: PRIMEROS CONTACTOS 

Hem.os anticipado que el teorema de equipartición aparece por primera vez 
en la obra de Einstein en 1902. No deja de sorprender que lo baga de forma tan 
superficial, pues no se hace mención de las dificultades del teorema, que ni siquiera 

11 MAXWELL (1875), p. 232. 

19 HUDSON, R. (1989) •Jam.ea Jeans and radiation theory•, Studies in History and 
Philosoplry of Scienu, vol. 20, pp. 57-76, en p. 61. 

20 V&se, al respecto, la nota (9) de la p. 6 de STACHEL (1987), vol. 1, ref. 6. 

21 BOLTZMANN, L. (1896, 1898) Vorlesungen riber Gastheorie. J. A. Barth, Leipzig, 2 
partes. Ambu partes figuran en un mi8JDo volum.en en la versi6n francesa: (1987) uçons sur 
la TMorie da Ge. Editiona Jacquea Gabay, París; se trata de una reimpresi6n de Ja edici6n 
original de la traducci6n francesa publicada en 1902 y 1905 por Gauthier-Villar, Paris. Bl 
conocimiento que Einstein tenía de Vorlesungen... puede comprobane, por ejemplo, 
conaultando The Collected Papers ... , vol. l, ref. 6, pp. 260, 265 y 335. 
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se cita por su nombre, aunque se escribe explicitamente el resultado. 22 Esta falta de 
referencia a la problematica asociada al teorema causa aún mis perplejidad si se tiene 
en cuenta el conocimiento que indudablemente tenía de los trabajos de Boltzmann, 
cuyas Vorlesungen ... constituyen la unica cita bibliogntfica en el trabajo; de allí no 
sólo tomó Einstein la notación sino buena parte de la inspiración para demostrar el 
teorema. En los otros dos trabajos de la famosa trilog{a, en 1903 y 1904, reproduce 
casi textualmente los argumentos y calculos de 1902 en relación al teorema, por lo que 
no resultan relevantes para el tema que nos ocupa. 23 

Esta no implicación en la problemitica asociada a la equipartición de la 
energia fue una extraña, pero constante actitud de Einstein en sus primeras relaciones 
con el teorema. As{, en su famoso artículo acerca de los quanta de luz, aquel de 1905 
donde "explica el efecto fotoeléctrico" ,24 mantiene la misma actitud, si bien allí 
aparece una novedad referida al quantum. En efecto, el teorema se aplica, sin efectuar 
la menor consideración respecto a su validez, tanto a partículas materiales libres como 
a electrones ligados sometidos a movimientos armónicos tridimensionales 
(Resonatorelektrons). 25 En cambio no se aplica a los quanta de luz, sino que se 
deduce la energía media de uno de éstos a partir de la distribución dada por la ley de 
Wien.26 

La no aplicación del teorema de equipartición a los quanta no puede tomarse 
como signo de duda respecto a la validez del teorema, sino que era la única actitud 

22 EINSTEIN (1902), pp. 427-428 (pp. 41-42 en la versión inglesa, que contiene un error 
respecto al original: escribe 3h14 en lugar de 3/4h, para la energía cinética media de una 
molécula de gas ideal). 

23 EINSTEIN (1903), p. 178 (p. 56 en la versión inglesa); (1904), pp. 357-358 (pp. 72-73 
en la versión inglesa). 

24 NA V ARRO, L. (1991) •Einstein y el efecto fotoeléctrico: algunas precisiones•, Revista 
Espallola de Ffsica, mlm. 5, pp. 42-46. 

25 EINSTEIN, A. (1905) •lJber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes 
betreffenden heuristischen Gesichtspun1ct•, .Annalen der Physik, vol. 17, pp. 132-148. Versión 
inglesa de BECK (1989), pp. 86-103. Para la aplicación de la equipartición de la energía a 
electrones ligados, véase la p. 134 (p. 88 en la versión inglesa). 

~ EINSTEIN (1905), p. 143 (pp. 97-98 en la versión inglesa). 
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posible tanto desde un punto de vista operativo como metodol6¡ico. En aquellos 
momentos el quantum no podia asimilarse a un sistema mecúico cuya evoluci6n 
diúmica estuviera regida por un determinado bamiltoniano; así no había posibilidad 
de aplicar el teorema. Pero es que, ademú, el programa einsteiniano de investigaci6n 
de la naturaleza de la radiaci6n del cuerpo ne¡ro comenzaba a operar en la c:lirecci6n 
del quantum necesario (no del quantum suficiente, como en el caso de Planck), por 
lo que había que determinar su existencia y propiedades exclusivamente a partir de los 
datos experimentales, en aquel entonces pdcticamente simbolizados por la ley de 
Wien.n 

La energía media de un quantum de luz, evaluada a partir de la ley de Wien, 
resultaba ser 3kT (escrito en notaci6n ac~), frente a 3kT/2, valor deducido por 
equipartici6n para moléculas de gases i<leales materiales. Einstein no pas6 en esta 
ocasi6n de señalar la diferencia, sin llegar a sugerir explicaci6n alpna que la 
justificara. Las conclusiones de este trabajo de 1905 se basaban en simples analogías. 
En esa linea podia haber ampliado su conclusi6n esencial, que no fue otra que "la 
radiaci6n monocromatica de haja densidad (dentro del rango de validez de la ley de 
Wien) se comporta termodüwnicamente como si consistiera en quanta de energía 
h*nu• [notaci6n actual] mutuamente independientes".21 Bien pudo haber añadido, en 
el mismo tono prudencial, que "los quanta de energía se comportau mecúicamente 
como partículas libres con doble ndmero de grados de libertad que las del gas ideal 
material monoat6mico". Pero lo cierto es que Einstein no llegó a escribir tal 
asociaci6n. 

Poco tiempo duro esta actitud de considerar indudablemente aplicable el 
teorema de eq11ipartici6n a partículas materiales. En 1906, recordando el 
planteamiento del año anterior, al que acabamos de referirnos, hace referencia 
explícita al teorema considenndolo un resultado de la teoría cinética que 
inevitablemente conduce a la ley de Rayleigh-Jeans, en clara contradicci6n con la 
experiencia.29 En base a esta contradicci6n, ya en 1907, Einstein da un paso crucial 

27 NAVARRO (1991). 

21 EINSTEIN (1905), p. 143 (p. 97 en la versi6n inglesa). 

29 EINSTEIN, A. (1906) •zur Tbeorie der Lichterzeugung und Lichtabsorption•, Annalen 
tkr Physilc, vol. 20, pp. 199-206. Versi6n inglesa de BECK (1989), pp. 192-199. Para el 
resultado en cuesti6n, véase la p. 200 (pp. 192-193 en la versi6n inglesa). 
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al poner en duda explícitam.ente la validez de la equipartición de la energia para 
partículas materiales elementales que ejecutan movimientos arm6nicos simples. 30 El 
cilculo directo de la energ{a media a partir de la distribuci6n can6nica, suponiendo 
cuantizado el espectro de energia del oscilador, pone claramente de manifiesto el 
desacuerdo con el teorema de equipartici6n y permite obtener la fórmula de Planck, 
a la vez que sirve para explicar, en una primera aproximaci6n, las desviaciones 
observadas en la medida de los calores específioos de s6lidos en relaci6n con los 
valores te6ricos suministrados por la regla de Dulong-Petit. 

Einstein no se limit6, en 1907, a incluir los osciladores, cargados 
eléctricamente o no, junto a los quanta en la lista de sistemas fisicos a los cuales no 
se aplica el teorema de equipartici6n, sino que aventuro la razón del desacuerdo: la 
diversidad de estados que pueden adoptar estos sistemas es inferior a los previstos por 
la teoria clúica. 31 S6lo a "temperaturas suficientemente altas" los resultados clúicos 
parecen coincidir con los obtenidos a partir de la hip6tesis de la cuantizaci6n de la 
energ{a.32 

4. EL RECHAZO DEL TEOREMA DE EQUIPARTICIÓN 

Esta idea sobre la equipartici6n de la energía (el teorema se aplica a los 
sistemas clúicos, pero no a los cWÚlticos) vuelve a ser expuesta, mú o menos en los 
mismos terminos de 1907, en un trabajo de revisi6n que Einstein dedic6 al problema 
de la radiaci6n del cuerpo negro en 1909.33 No se aporta ninguna novedad respecto 
al teorema, aunque ciertamente se trata de un trabajo relevante a la hora de entender 
la evoluci6n de su pensamiento en tomo a la naturalez.a del quantum de luz, como 

30 EINSTEIN, A. (1907) "Die Planksche Theorie der Strahlung und die Theorie der 
spezifischen Wanne", Annalen der Physik, vol. 22, pp. 180-190. Versión inglesa de BECK 
(1989), pp. 214-224. Para la renuncia a la equipartición de la energia, véase la p. 182 (p. 217 
en la versión inglesa). 

31 EINSTEIN (1907), pp. 183-184 (p. 218 en la versión inglesa). 

32 EINSTEIN (1907), p. 187 (p. 222 en la versión inglesa). 

33 EINSTEIN, A. (1909) "Zum gegenwartigen Stand des Strahlungsproblems", 
Physikalische 'Zeitschrift, vol. 10, pp. 185-193. Versión inglesa de BECK (1989), pp. 357-375. 
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hemos puesto de manifiesto recientemente. 34 

En 1910 Einstein y Hopf publicaron un trabajo, demasiado poco conocido 
hoy, pero sumamente interesante por su relaci6n con el teorema de equipartici6n y 
también por otras implicaciones. 35 En la introducci6n del mismo los autores expresan 
un importante cambio de actitud respecto a la que Einstein había adoptado respecto 
a la validez del teorema:36 

"Se ha demostrado de diferentes maneras, y es hoy generalmente 
aceptado, que nuestro punto de vista actual sobre la distribuci6n y emisi6n de 
energía electromagnética por una parte, y sobre la distribuci6n estadística de 
la energía por otra, no pueden, a través de un uso correcto de la teoria de la 
ndiaci6n, conducir mú que a la llamada ley de radiaci6n de Rayleigh 
(Jeans). Como ésta contradice totalmente a los experimentos, es necesario 
modificar los fundamentos de las teorías que se aplicau en la deducci6n, y se 
ha venido pensando asiduamente que la ley de la distribuci6n estadística de 
la energía podria no estar exenta de objeciones al aplicaria a la ndiaci6n o 
a movimientos oscilatorios rapidos (resonadores). Las siguientes 
investigaciones van a demostrar que no es necesario utilizar tan dudoso 
proceder, y que es suficiente usar el principio para el movimiento traslacional 
de moléculas y osciladores para llegar a la ley de radiación de Rayleigh. La 
aplicabilidad del principio al movimiento de traslaci6n esta sufi.cientemente 
garantizada por los exitos de la teoría cinética de los gases; de esta forma se 
puede llegar a la conclusi6n de que tan s6lo un cambio búico y ndical de las 
concepciones usuales puede conducir a una ley de radiaci6n que se 
corresponda mejor con los experimentos." 

34 BERGIA, S.; NAVARRO, L. (1988) •Recurrences and continuity in Einstein's research 
on radiation between 1905 and 1916•, Archive for History of Emet Scienus, vol. 38, pp. 
79-99. 

35 EINSTEIN, A.; HOPF, L. (1910) •statistische Untersuchung der Bewegung eines 
Resonators in einem Strahlungsfeld•, Annalen der Physik, vol. 33, pp. 1.l0S-1,llS. Versión 
inglesa comentada de BERGIA, S.; LUGLI, P.; ZAMBONI, N. (1979) •zero-point energy, 
Planck's law and the prehistory of stochastic electrodynamics. Part I: Einstein and Hopf's paper 
of 1910•, Annales de la Fondation Louis de Broglie, vol. 4, pp. 295-318. 

36 EINSTEIN; HOPF (1910), p. 1.105 (pp. 298-299 en la versión inglesa). 
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Por fin Einstein se bace eco de la polémica existente en tomo a la validez del 
teorema y pone expresamente en duda su aplicabilidad incluso a sistemas clúicos. 
Sólo la energ{a cinética parece ajustarse indudablemente a las prescripciones de la 
equipartición; en efecto, ésta es la lÚIÏca aplicación que Einstein bizo del teorema a 
partir de entonces. 

lncidentalmente señalaremos que Einstein se mostraba convencido desde un 
principio de que la llamada ffsica clúica, si se utilizaba con propiedad, conducía 
ineludiblemente a la ley de Rayleigh-Jeans. Ya lo había puesto de manifiesto en 1905, 
precisamente mediante el uso del principio de equipartición. 'SI Pero abora, asumidas 
las sospechas sobre la validez universal del teorema, lo que junto con Hopf se propuso 
era liberar a la fl'sica clúica de 811 atadura al teorema de equipartición; se trataba, en 
concreto, de obtener la ley de Rayleigh-Jeans mediante razonamientos clúicos que no 
incluyeran equipartición, salvo en su aplicación a la energía cinética, lo que nunca se 
babía puesto en duda por el éxito de la teoria cinética en su aplicación a los gases 
ideales. 

Aunque no guarde relación directa con el principio de equipartición de la 
energ{a, vale la pena destacar que Einstein y Hopf anali7JlfflD en su artículo la 
influencia del campo de radiación sobre un oscilador cargado, introduciendo al efecto 
un campo estocútico; éste fue el impuesto a pagar por el recbazo a utilizar el famoso 
teorema. Pero lo verdaderamente trascendente del trabajo ha resultado ser el 
tratamiento que se dio al campo estocútico, basta llegar a demostrar que la ffsica 
clúica (sin nin¡una hipotesis C1W1tica, por coberencia, y sin equipartición, por 
prudencia) conduc{a inexorablemente a la "catútrofe ultravioleta". Ese tratamiento del 
campo estocútico ha servido de modelo a la electrodimmica estocútica, disciplina 
que en alguna ocasión se ha propuesto como candidata, aunque ciertamente con poco 
éxito, a la electrodinmnica C1W1tica. 31 Es éste un episodio que ilastra la escasa 
linealidad que suele darse en el progreso científico: una nueva teoria, la de los 
procesos estocúticos, surge para sustituir puntualmente la falta de aplicabilidad de un 
conocido resultado, el teorema de equipartición que, como es bien sabido, finalmente 

97 EINSTEIN (190S), pp. 133-136 (pp. 87-90 en la versi6n inglesa). 

"DE LA PENA, L.; CETTO, A.M. (1982) •stocbastic electrodynamics, its development, 
present situation and perspectives. A tutorial review•, en Stochastic Processes .Applied to 
Physics and otMr Related Fields (1982), Proceedings ofthe Latin American Scbool of Pbysics, 
Cali, Colombia. World Scientific, Singapur. 
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resulta pcrfectamente aplicable en ft'sica clúica para sistemas representados por 
hamiltonianos cuadmticos en todas sus variables candnicas. 39 

Tres años después Einstein y Stem40 ampliaron notablemente el alcance del 
trabajo anterior obteniendo ahora la ley de Planck, también sin hipotesis cuútica y 
sin equiparticidn, pero haciendo uso de la Uamada "segunda teoría" de Planck,41 

desarrollada entre 1910 y 1912, en la que se ~ucían osciladores que absorbían 
eneqía con continuidad, si bien la emisidn era de tipo discreta, con una ener¡ía media 
por oscilador no nula en el cero de temperatura absoluta. Pero esta tem,tica ya no 
guarda relacidn alguna con el teorema de equiparticidn; el interesado puede consultar 
detalles sobre este trabajo de 1913, asi como de la retirada que Einstein present6 
posteriormente de la hipotesis referente al "punto cero", en la bibliografia 
adecuada.ª 

La renuncia clara, formal y definitiva de Einstein a admitir la validez general 
del teorema de equiparticidn de la energia se encuentra expresamente formulada en 
las actas del Primer Congreso Solvay. 43 cemndose así una primera etapa en la que 
nuestro personaje pasd, en menos de diez años, de admitir implícitamente la validez 

"PATHRIA, R.K. (1986) Statistical Mechanics. Pergamon Press, Oxford. Primera edición 
en 1972. Para la deducción del teorema de equipartición en física clúica ver pp. 43-46 
(formalismo microcanónico) y pp. 73-74 (formalismo canónico). 

40 EINSTBIN., A.; STBRN, O. (1913) •Binige Argumente fiir die Annahme einer 
molekularen Agitation beim absoluten Nullpuntt•, Annalen der Physilc, vol. 40, pp. SSl-560. 
Versi6n ingleaa comentada de BBRGIA, S.; LUGLI, P.; ZAMBONI, N. (1980): •zero-point 
energy, Planck's law and the prehistory of stochastic electrodynamics. Part 11: Einstein and 
Stem's paper of 1913•, Annales de la Fondation Louis de Broglie, vol. S, pp. 39-62. 

41 KUHN, T.S. (1978) Blac/c-Body Theory and the Q"""'1Dn Discontinllity 1894-1912. 
Oxford University Press, Londres. Hay versión castellana de M. Paredes: (1980) La Teoria del 
CllerpoNegroylaDiscontinllidad Clumtica 1894-1912. Aliam.a Editorial, Madrid. Un resumen 
de la •segunda teoria• de Planck se encuentra en el capítulo 10. 

42 BBRGIA; LUGLI; ZAMBONI (1980). Para la renuncia posterior de Einstein a la 
hipdtesis del •punto cero•, ver p. 42. 

45 EINSTEIN, A. (1912): •vetat actue} du probleme des chaleurs specifiques•, en 
LANGBVIN; DE BROGLIB (ecis.) (1912), pp. 409-411. 
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universal del teorema, a negaria explícitamente como resultada general de la mecúica 
estadística. Esta famosa reuni6n en Bruselas (organizada por Walther Nernst, presidida 
por Hendrik Lorentz y auspiciada por Ernest Solvay), a finales de noviembre de 1911, 
se plante6 como objetivos la discusi6n, y eventual soluci6n, de los problemas surgidos 
alrededor de las concepciones CUÚlticas de Planck y de Einstein; en particular se 
pretendi6 profundiz.ar en las relaciones entre éstas y la física clúica, entendida 
esencialmente como teoria cinética de los gases y electromagnctismo de Maxwell, en 
el contexto que nos ocupa. Por ello el teorema de equipartici6n fue allí objeto de 
atenci6n preferente por parte de Lorentz, Rayleigh, Jeans, Planck y Einstein, entre 
otros. El papel jugado por el principio de equipartici6n en las densas sesiones de este 
Primer Congreso Solvay nos parece tan interesante como poco considerado por los 
historiadores basta hoy, por lo que pensamos ocupamos próximamente de analimr 
detalladamente el tema. 

Se hace constar que parte de las investigaciones que han dado lugar a la 
redacci6n de este trabajo han sido subvencionadas por la CICyT (PB 90-0012). 
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