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Introducci6

Enguany es compleixen cent anys de la primera presen­
taci6 que Josiah W. Gibbs (1839-1903) i Albert Eins­
tein (1879-1955) -de manera independent- van fer de
la mecanica estadfstica de l'equilibri el 1902, i on en­

tronitzaren el paper de la probabilitat i de l'estadistica
en la fisica del segle xx.' Pen} encara que fa mes d'un

segle que la probabilitat i l'estadistica estan comoda­
ment instal·lades en l'edifici de la ciencia en general i
de la fisica en particular, el significat dels conceptes in­
volucrats i el grau de validesa de les aplicacions mes

notables han estat objecte d'un debat quasi permanent.
I es que -cenyint-nos ja al cas exclusiu de la ffsica­
I'us d'idees i metodes probabilfstics no s'ha ajustat a un
patr6 unic; pensem que com a minim han coexistit -i

coexisteixen- tres maneres radicalment diferents d'en­

tendre el paper de les descripcions probabilfstiques.
La manera classica ha consistit a aplicar la teoria

de la probabilitat a la descripci6 de fenornens en els

quals les lleis deterministes eren conegudes en un prin­
cipi; perc en certs casos no s'utilitzaven, sigui per la
impossibilitat de coneixer les dades exactes per aplicar­
la -com ara les forces i les condicions inicials de l'univers

molecular-, sigui per la irrellevancia dels resultats ob­

tinguts en aplicar fidelment la teoria fisica pertinent,
sigui per tots dos motius. Aquesta ultima actitud pre­
sideix la immensa majoria dels desenvolupaments de les
teories cinetiques del segle XIX i culmina amb l'apari­
ci6 de la mecanica estadistica moderna, al principi del
segle xx. Aquesta mena de probabilitat l'anomenarem
probabilitat metodoloqica.

Pero de vegades es recorre a la descripci6 probabilis­
tica no perque sigui mes cornoda per tractar determina­

des situacions, sin6 perque es l'unic element disponible
-tenint en compte les teories vigents de l'epoca- per
descriure els fenomens en qiiestio. Es el cas que s'iHustra

amb els primers intents de descripci6 de les desintegra-
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Figura 1: Josiah W. Gibbs (1839-1903) publica el 1902 Ele­

mentary principles in statistical mechanics, la primera {or­

mulaci6 rigorosa de la rnecanica estadistica de l'equilibri

cions radioactives. Encara que, en principi, es podia
pensar en una futura comprensi6 de les raons per a la

desintegraci6 aparentment espontania de certs nuclis,
cosa que implicaria una descripci6 determinista del feno­
men, els tractaments inicials no van poder basar-se mes

que en una descripci6 probabilistica. Ens referirem, en
aquest cas, a una probabilitat [enomenoloqica; normal­
ment apareix en la historia de la fisica amb pretensions
merament descriptives, no explicatives, cosa que fa que
les teories que la inclouen es caracteritzin pel fet de tenir
un grau elevat de provisionalitat,

La mecanica quantica sorgida el 1925 i 1926 incor­

pora una nova modalitat de descripci6 probabilistica:
1 La diferencia que establim entre probobilitat i estadisiica es la

usual: la primera fa referencia als possibles comportaments d'un
sol element, i la segona fa referencia generica al tractament i a

I'estudi dels possibles comportaments de sistemes amb un nom­

bre gran d'elements. Tot i aixi, l'estreta relacio que hi ha entre
una i altra -com ara tambe es posara de manifest en la nos­

tra exposicio-e- no sempre permet deslligar totalment el significat
dels dos mots, que esdevenen sovint sinonims. Nosaltres nomos

els hem distingit ciarament quan ens ha semblat que aixo tenia

algun interes,



ara s6n les lleis microscopiques basiques les que impli­
quen aquest tipus de descripci6 com a unic possible. Es
tracta d'una caracteristica essencial de la teoria en virtut

de la qual, per exemple, el nostre maxim coneixement
del comportament fisic d'un atom no ens podra portar
mes que a prediccions de natura estadistica dels feno­
mens atomics. Es tracta d'una probabilitat essencial que
-segons es ara ampliarnent adrnes, tenint en compte
recents desenvolupaments teorics contrastats amb certs

experiments- no es compatible amb una descripci6 de­
terminista subjacent que proporcioni, com a minim, els
mateixos resultats.

Aquestes tres maneres que suggerim d'entendre la

probabilitat en la ffsica no apareixen usualment diferen­

ciades, ni en els treballs historiografics, ni en els matei­
xos manuals de fisica. Tot i que l'ambigiiitat que carac­

teritza moltes vegades aquest concepte fa que la classifi­
caci6 que proposem no sigui sempre facil d'aplicar en els
casos concrets, pensem que el fet de no distingir aquestes
accepcions diferents provoca que I'analisi de certs episo­
dis histories en els quais la probabilitat hi te un paper
destacat no presenti el rigor exigible. En el present tre­
ball tractarem de posar de manifest, en particular, com
aquestes diferents nocions de probabilitat, no nomes es

troben mes 0 menys explicitament en l'obra cientifica

d'Einstein, sin6 que estan intimament relacionades amb
l'evoluci6 del seu pensament al voltant del desenvolupa­
ment de la mecanica estadistica i de la teoria quantica
en el periode 1902-1916, anys que, com veurem, delimi­
ten clarament les diferents concepcions assumides per
Einstein i, en el fons, per la fisica.

La nostra analisi d'aquests influents episodis histories
l'entenem com a suficient per justificar la tesi central: la

probabilitat es el nom vague d'una criatura, el destacat
paper de la qual en la historia de la fisica nomes es

pot entendre amb propietat si se li assignen cognoms
adequats.

Del calcul de probabilitats a la teoria
cinetica dels gases

Com que l'objectiu principal d'aquest treball es analit­
zar diferents concepcions i usos de la probabilitat, sem­
bla pertinent comencar amb una breu introducci6 sobre

el desenvolupament historic d'aquest concepte, que si be

apareix en la teoria cinetica dels gasos durant el segle
XIX, ja tenia aleshores una llarga historia,

Les discussions de caracter conceptual arrenquen de

segles enrere: nocions com ara atzar, cotitinqencia, ca­

sualitat i termes afins estan presents en els debats dels

pensadors des de l'antiguitat. EI pas del temps no ha
delimitat l'accepci6 del terme; mes aviat al contrari. EI

que es coneix com a calcul de pmbabilitats (CP, d'ara
endavant), sorgeix al voltant de 1660, i es desenvolupa
principalment entorn de calculs sobre jocs d'atzar, pels
quais es van interessar personatges tan il·lustres com

ara Blaise Pascal (1623-1662), Pierre Simon de Fermat

(1601-1665) i Christian Huygens (1629-1695), entre d'al­
tres. Simultaniament van emergir les primeres aplicaci­
ons en el camp de la demografia i de la politica aritrne­

tica.?
A partir de l'aparici6 dels primers documents, el CP

es desenvolupa i adquireix gradualment una sofisticaci6
mes gran, fins que al principi del segle XIX, despres de les

aportacions decisives de Pierre Simon de Laplace (1749-
1827), es pot considerar ja com una disciplina formal­
ment establerta. En relaci6 amb els objectius que ens

hem proposat interessa recalcar aqui un paragraf que
justifica l'associaci6 que normalment es fa entre Laplace
i l'entusiasme mecanicista que va presidir el desenvolu­
pament de la major part de les teories fisiques fins ben
entrat el segle XIX:3

«Aixi doncs, hem de considerar l'estat actual de l'u­

nivers com l'efecte del seu estat anterior i com la causa

del que l'ha de seguir. Una intelligencia que en un mo­

ment donat conegues totes les forces que animen la na­

tura, aixf com la situaci6 respectiva dels essers que la

componen, si ames fos suficientment amplia per sotme­

tre a analisi aquestes dades, podria contenir en una sola

f6rmula els moviments deIs cossos mes grans de l'univers
i de I'atom mes lleuger; res li seria incert i tant el futur
com el passat estarien presents davant els seus ulls.»

Pero Laplace prossegueix:"
«L'esperit hurna ofereix, en la perfecci6 que ha sa­

but donar a l'astronomia, un debil esb6s d'aquesta intel­
ligencia [ ... ]. Tots els seus esforcos per buscar la veri tat
tendeixen a aproximar-lo continuament a la intelligencia
que acabem d'imaginar, pero de la qual sempre roman­

dra infinitament allunyat [ ... ]. La regularitat que l'as­
tronomia ens mostra en el moviment dels cometes te

Hoc, sense cap mena de dubte, en tots els fenomens. La
corba descrita per una simple molecula d'aire 0 vapor
esta determinada d'una manera tan exacta com les or-

2Els interessats en I'analisi historiografica de diferents questi­
ons relacionades amb els inicis i el desenvolupament del CP po­
den consultar, per exemple, TODHUNTER, L, A history of the
mathematical theory of probability, Chelsea Publishing Company
(1949); PEARSON, E. S. i KENDALL, M. (ed.), Studies in the

history of statistics and probability, vol. 1, Charles Griffin (1970;
reirnpres el 1978); KENDALL, M. i PLACKETT, R. L. (ed.),
Studies in the history of statistics and probability, vol. 2, Char­
les Griffin (1977); HACKING, L, The emergence of probability,
Cambridge University Press (1975). [Hi ha versio castellana de
J. A. Alvarez, El surgimiento de la probabilidad, Gedisa (1995)];
KRUGER, L., DASTON, L. J. i HEIDELBERG, M. (ed.), The

probabilistic revolution, vol , 1, Ideas in history, MIT Press (1987);
KRUGER, L., GIGERENZER, G. i MORGAN, M. S. (ed.), The

probabilistic revolution, vol. 2, Ideas in the sciences, MIT Press

(1989).
3LAPLACE, P. S., Essai philosophique sur les probobiiites

(1814). Hi ha una versio castellana de P. Castrillo, Ensayo filos6-
fico sabre las probabilidades, Alianza Editorial (1985), pag. 25 de
la traduccio. Les traduccions al catala dels textos que apareixen
ales citacions son responsabilitat nostra.

4Ib., pag. 25-27.
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bites dels planetes. Entre elles no hi ha rnes diferencia

que la derivada de la nostra ignorancia. La probabili­
tat es relativa en part a aquesta ignorancia i en part als
nostres coneixements.»

Si s'analitzes detalladament -cosa que no forma

part dels nostres objectius- aquesta actitud davant el
coneixement probabilistic de les lleis de la natura, po­
driem descobrir-hi trets que guarden relacio tant amb el

nostre concepte de probabilitat metodologica com amb
el de probabilitat fenomenologica: Laplace recorre a la

probabilitat encara convencut de I'existencia de les lleis

deterministes -algunes de les quals utilitza en els seus

tractaments mecanics-, be que la seva aplicacio exacta

no esta al nostre abast per pura incapacitat.
La probabilitat mstodologica entra de ple, encara

que amb matisos especifics, en la fisica de la segona mei­

tat del segle XIX. Ho fa basicarnent de la rna de la ieoria

cineiica dels gasos, l'objectiu de la qual consisteix a ex­

plicar el comportament d'aquests a partir del moviment
de les molecules -aleshores aixo era encara motiu de
moltes discussions- que els constitueixen; no obstant

aixo, com es habitual en aquests casos, poden trobar-se

multiples precedents.P
L'aparicio -i l'estudi- de multitud d'artefactes que

funcionaven amb vapor, juntament amb altres factors di­
versos (per exemple, la Naturphilosophie a1emanya pre­
conitzava la fonarnentacio de la ciencia en principis uni­

formadors, com menys especulatius millor), va conduir

simultaniament a l'establiment de la transformabilitat

energia-calor i del primer principi de 1a terrnodinamica;
aixi, des de mitjan segle XIX, va quedar establert que la
calor es una forma d'energia. William Thomson (1824-
1907) -mes tard Lord Kelvin- i Rudolph Clausius

(1822-1888) van reformular e1s teoremes relatius a rna­

quines termiques que Sadi Nicholas Carnot (1796-1832)
havia obtingut e1 1824; i el 1850-1851 van introduir un

segon principi que, quinze anys despres, va ser a1 seu

torn reformulat per Clausius amb l'ajut del nou con­

cepte d'entmpia, ivan quedar establerts els dos teore­

mes fonamentals de la teoria cinetica de la calor amb el
famos enunciat:"
«1) L'energia de l'univers es constant.

2) L'entropia de l'univers tendeix a un maxim.»

Fins aqui la terrnodinarnica no havia recorregut a la

5Remetem el lector interessat en aquest tema a BRUSH, S. G.

(1976). I-Ii ha una bona mostra d'articles originals reprodurts -

en angles- a BRUSH, S. G., Kinetic theory. Selected readings in

physics, (3 vol.), Pergamon Press (1965-1971).
6Per ames detalls, vegeu per exemple, WOLF, S. L., Sir Ben­

jamin Thompson Graf Rumford (1753-1814), Sadi Carnot (1796-
1832) und Rudolph Clausius (1822-1888). A: VON MEYENN, K.,
(ed.), Die grossen Physiker, [erster Band), vol. 1, Von Aristote­
les bis Kelvin, C. H. Beck (1997), pag. 289-302. L'enunciat dels

dos principis apareix a la pag. 302. En catala, sobre terrnodina­

mica, es pot consul tar el recull de traduccions de Carnot, Clau­
sius i Kelvin a JOU, D. (ed.), Escrits fonamentals sobre el segon
principi de la termodincmico, Institut d'Estudis Catalans/Eumo
Editorial/Editorial Partie (1999).
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probabilitat en les seves alternatives per consolidar-se.

Va ser aleshores quan la teoria cinetica ernprengue un

nou rumb, intentant fonamentar la terrnodinamica, re­
centment establerta, sobre unes bases mecanicistes, on
figura Clausius com a cofundador, tant de la teoria cine­

tica com de la terrnodinamica. Es l'introductor d'idees
fonamentals, basades en consideracions probabilistiques,
que van resultar crucials per al desenvolupament poste­
rior de la teoria cinetica com, per exemple, la consoli­
dacio -i l'aplicacio- del concepte de recorrequi lliure
mitjii, aixi com I'obtencio d'expressions per ala distribu­
cio de la probabilitat dels diferents desplacarnents d'una
particula sotmesa a col-lisions.

Clausius -que no va collaborar ni es va relacionar
excessivament amb els cientifics de la seva epoca, per la
qual cosa es pot afirmar que va seguir el seu propi pro­
grama d'investigacio-> va conviure en el temps amb un

altre dels artifexs de la construccio de la teoria cinetica i

que, implantada ja la probabilitat, va introduir el trac­
tament estadistic: James Clerk Maxwell (1831-1879).
Encara que universalment reconegut pels seus treballs

en electromagnetisme, on va enunciar les lleis encara

avui vigents per als camps electrornagnetics, Maxwell
fou el vertader introductor dels metodes estadistics en

la teoria cinetica dels gasos. La seva deduccio de la
llei de distribucio de velocitats de les molecules d'un

gas (1858) parteix ja de suposits estadistics: a mes de
I'absencia de direccions privilegiades, suposa indepen­
dencia estadistica de les components de les velocitats, si
be canvia aquesta hipotesi -el1866- per la d'indepen­
den cia estadistica de les velocitats de les molecules que
coHisionen.

S'ha de destacar aqui la notable -com a minim­

analogia formal existent entre la llei de distribuci6 de
Maxwell i l'anomenada llei de l'error. Conve assenyalar
que el calcul d 'errors va ser una de les primeres apli­
cacions del CP que guardava relacio arnb la fisica. De

fet, fins i tot fou el causant de molts dels desenvolupa­
ments del CP abans de la introduccio de la probabilitat
en les ciencies fisiques. Despres de citar un fragment de
Maxwell en que aquest presenta una analogia entre el

comportament de les molecules d'un gas i els individus
d'una societat, Garber escriu: «De totes maneres, en la
seva analisi inicial les seves analogies sempre son amb
la teoria de l'error, i com li era tan assequible i tarnbe

necessaria, es mes probable que aqui hi hagi l'origen de
la seva funcio de distribucio.» 7

Maxwell va generalitzar el teorema d'equiparticio de

l'energia per als graus de llibertat interns. El teorema,
en la forrnulacio original, prescrivia la reparticio equi­

.

tativa de l'energia d'un sistema entre els seus diferents

graus de llibertat translacionals. A mes del moviment
translacional segons tres eixos perpendiculars, existei-

7GARBER, E., Aspects of the introduction of probability into

physics, Ceniaurus, 17, 11-39 (1972), pag. 28.




