4

Revista de Fisica / Nimero especial 2005

Einstein (1905): una commemoracié imprescindible

Luis Navarro*i Emma Sallent!

Un home casat i una vida molt agradable

El febrer de 1902 Albert Einstein (1879-1955) va
establir-se a Berna. A I’Oficina Suissa de Patents d’a-
questa ciutat va obtenir el juny del mateix any una
comoda i desitjada feina com a perit técnic de terce-
ra classe. Poc després, a primers de gener de 1903, es
va casar amb Mileva Mari¢ (1875-1948), que havia es-
tat companya seva d’estudis universitaris a la prestigiosa
Eidgendssische Polytechnische Schule (Escola Politécni-
ca Federal) 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 casa-
ment, Einstein va escriure: «Ara soc un home casat
i porto una vida molt agradable 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 ger-
mana Maria Einstein (1881-1951) —a la qual afectu-
osament anomenava Maja— sempre va estar molt lli-
gada a ell, i el 1924 va escriure’n una petita biografia
amb una gran quantitat de dades familiars de la qual
sovint s’extreuen bona part de les notes biografiques so-
bre la joventut d’Einstein. Albert va néixer a Ulm, al
sud d’Alemanya, en el si d’una familia que el va instruir
de manera forca liberal en els principis del judaisme. Va
cursar els primers estudis a Munic, on va rebre una edu-
caci6 religiosa —primer catolica i més tard judaica— en
una escola publica, com prescrivia la llei bavara. A la
tardor de 1894 —quan encara li quedaven tres cursos
per acabar l’escola secundaria— va abandonar Munic i
va marxar a Mila per reunir-se amb els seus pares, que
s’hi havien traslladat per motius de feina. Havia deci-
dit preparar pel seu compte els exdmens d’admissio a
ETH.

Un any després —l’octubre de 1895— Einstein va
viatjar a Zuric per fer-hi les proves d’ingrés, ja que no
podia ser admeés directament perqué no havia obtingut el
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diploma d’estudis secundaris ni havia complert 18 anys.
Tot i la seva actuacié notable en matematiques i en fi-
sica, els resultats en la resta de matéries no van ser
prou bons per aconseguir ’accés directe. Va haver de
matricular-se, doncs, a ’escola cantonal d’Aargau —a
Aarau, Suissa— i cursar els ensenyaments que li falta-
ven 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 fona-
ment.

L’octubre de 1896 va ser admeés a ’ETH per cursar
el cicle de quatre anys que facultava essencialment per
a la docéncia de matematiques i fisica a l’ensenyament
secundari, raé per la qual Einstein va fixar la residéncia
a Zuric. Comengava una etapa important de la seva
vida. No només en relacié amb la seva eterna adhesio als
costums i a la manera de ser del poble suis, sin6 perqué
es trobaria amb tres personatges que exercirien en ell
—en un moment o altre— una influéncia decisiva: els
seus companys d’estudis Marcel Grossman (1878-1936)
i Mileva Mari¢, i Michele A. Besso, un enginyer suis que
va esdevenir el seu amic i confident més fidel.

Poc se’n sap encara avui de Mileva Mari¢. Era qua-
tre anys més gran que Einstein. Filla d’un alt funciona-
ri hongarés, nascuda a Titel —llavors al sud d’Hongria,
avui Sérbia—, en ’adolescéncia havia adquirit una for-
macié prou alta per poder cursar estudis al prestigids
ETH, on era I'tinica dona del seu curs. Alla, aviat va
néixer una intensa relacié sentimental entre Einstein i
Mari¢. Albert va obtenir el titol de 'ETH el 1900, amb
qualificacions ajustades: les més baixes dels quatre apro-
vats. Dels onze estudiants que havien comencat només
cinc van arribar a presentar-se a les proves finals, i d’ells
nomeés va suspendre Mileva. Tot i aixi les seves qualifi-
cacions van ser molt similars. Només en Teoria de Fun-
cions van ser completament diferents: 11 sobre 12 per
ell i 5 sobre 12 per ella, cosa que va causar el suspens de
la jove. Mari¢ ho va intentar de nou —un any després—
i va tornar a suspendre, tot i ’ajuda d’Einstein.

Els altres tres companys que van obtenir el diploma
amb Einstein es van quedar a ’'ETH com a ajudants.
Ell no va poder, tot i que ho desitjava i ho va inten-
tar amb totes les seves forces. Va culpar del seu fracas
directament el seu professor Heinrich Friedrich Weber
(1843-1912), director del seu treball final de diploma-
tura i del seu primer projecte de tesi doctoral; a més




Figura 1: Albert Einstein al costat de Mileva Mari¢, la seva
primera esposa, 1 Hans Albert, el fill d’ambdos, el 1905

d’acusar-lo en privat de certa animadversié personal, el
considerava un cientific incompetent, pel fet de no estar
al dia dels ultims desenvolupaments de la fisica. Contra-
riament, en altres ocasions es va referir en to altament
elogiés a altres professors de ’'ETH com, per exemple,
a Hermann Minkowski (1864-1909).

Einstein va intentar obtenir un lloc de treball en cen-
tres universitaris. Entre d’altres, ho va intentar amb
Friedrich Wilhelm Ostwald (1853-1932), de Leipzig, fi-
sicoquimic, famés per les seves aportacions a la catalisi.
I també amb Heike Kamerlingh Onnes (1853-1926), de
Leiden, reconegut especialista en baixes temperatures.
En cap cas Einstein va ser el candidat escollit. Per po-
der subsistir —la petita ajuda econdmica que rebia en-
cara dels seus pares resultava insuficient— va recorrer
a les substitucions i a altres treballs temporals a 1’ense-
nyament secundari, fins que els bons oficis del pare del
seu company Grossman li van obrir les portes de I’Ofi-
cina 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 de fisica tedrica
a la Universitdt Ziirich el 1909.

Els mesos que van transcoérrer entre la finalitzacié
dels seus estudis a 'ETH de Zuric i el trasllat a Berna
no van ser temps perdut per a Einstein pel que fa la
seva activitat cientifica. Al final de 1900 —cinc mesos
després de graduar-se— va enviar a la prestigiosa revista
Annalen der Physik el seu primer treball cientific, que va
aparéixer publicat el marg de 1901 amb el titol «Conclu-
sions a partir dels fenomens de capillaritaty» (Einstein,
1901). Einstein en va presentar una versié ampliada
com a tesi doctoral a la fi d’aquell mateix any a la Uni-
versitédt Ziirich; el professor Alfred Kleiner (1849-1916),
especialista en electricitat d’aquesta universitat, n’era

el supervisor. Consta que la tesi va ser retirada setma-
nes després; previsiblement per Einstein mateix, davant
I’opini6 negativa dels encarregats de fer-ne 'informe pre-
ceptiu.

Poc abans de viatjar a Berna, Einstein va rebre una
carta de Mari¢ des de casa dels seus pares a la Sérbia
actual, en qué I'informava del naixement de Lieserl, una
filla de tots dos de la qual fins fa poc no es coneixia l’e-
xisténcia i que, a la vista de la manca total d’informacié
posterior al seu naixement, devia morir molt aviat o, el
que sembla més probable, devia ser donada en adopcid
davant les previsibles dificultats d’una mare soltera de
I’época.

El seu segon treball, en la mateixa linia de ’anterior,
no es va fer esperar. Va ser rebut, també als Annalen,
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 poten-
cial entre metalls i solucions completament dissociades
de les seves sals i sobre un métode eléctric per a la inves-
tigaci6 de les forces molecularsy (Einstein, 1902a). Tots
dos treballs perseguien basicament el mateix objectiu: el
descobriment de les caracteristiques de les forces inter-
moleculars mitjancant ’analisi dels seus efectes en certs
comportaments dels liquids.

Feia temps que en els plans d’Einstein figurava el
matrimoni amb Mari¢ tan aviat com obtingués la mini-
ma independéncia econdmica, malgrat la forta oposicio
familiar. La seva feina recent a 1’Oficina de Patents, i
potser la mort del seu pare en aquells dies a Mila, li van
facilitar I’acompliment del seu proposit. El casament es
va celebrar a principi de 1903. Quedaven lluny en la
seva memoria, perd no en el temps, els mondtons anys
escolars, els freqiients canvis de domicili, la recerca d’u-
na feina digna i les discussions altisonants amb els pares,
especialment amb la seva mare, davant ’opressiu interés
que mostraven per evitar a qualsevol preu el casament
amb Mileva.

Poc després de casar-se, va trobar-se a Berna Mau-
rice Solovine (1875-1958), un jove filosof romanes avid
d’idees sobre la fisica del moment —al qual després es
va referir de vegades com al «bo d’en Solo»—, i Conrad
Habicht (1876-1958), un amic de Zuric que venia a am-
pliar 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 regularment, en-
cara que d’'una manera informal, per discutir de filosofia,
fisica i literatura. Tot i que I’Académia es va dissoldre
tres anys després, per la separacié fisica dels seus mem-
bres, no es va esvair mai del record d’Einstein. Mig segle
després, en una carta dirigida a Solovine, Einstein reme-
morava 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 nos-
tra felic «Académiay, que malgrat tot era menys infantil
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Figura 2: Albert Einstein a I’Oficina Suissa de Patents, a
Berna

que les respectables que després vaig arribar a conéixer
més de prop».2

Els seus dos treballs sobre la natura de les forces
moleculars no van tenir gaire impacte, tot i que el ma-
teix Einstein es va encarregar d’enviar separates a al-
guns dels liders del moment; en particular a aquells a
qui s’havia adrecat per sollicitar una placa académica.
Pero Einstein tampoc degué valorar-los gaire positiva-
ment. En alguna ocasi6 posterior s’hi va referir en un to
gairebé despectiu, considerant-los senzillament com els
dos primers treballs d’'un debutant sense experiéncia en
un camp realment complicat. Tampoc en fa cap mencié
en les referéncies autobiografiques que Einstein dedica
als seus primers passos en el camp de la investigacio.

No passa el mateix amb els treballs immediatament
posteriors. Entre setembre de 1902 i juny de 1904, amb
Einstein ja establert a Berna, veuen la llum a través
dels Annalen tres articles seus dedicats a presentar una
formulaci6 propia de la mecanica estadistica classica de
Pequilibri (Einstein, 1902b, 1903, 1904). Encara que
amb clara originalitat, segueix la linia tradicional de la
teoria cinética de Ludwig Boltzmann (1844-1906), com-
pletament diferent de la que el fisic nord-america Josiah
Willard 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, any de ’aparici6 de la traduccié
alemanya.

L’objectiu basic dels treballs que componen ’anteri-
or trilogia es pot resumir d’aquesta manera: obtenir les
lleis de la termodinamica, en especial el segon principi,
partint de la hipotética constitucié molecular de la ma-

2Carta d’A. Einstein a M. Solovine, 25 de novembre de 1948;
citada a Pais, pag. 61 (1984).

téria, suposant que les molécules es comporten d’acord
amb la mecanica newtoniana i utilitzant la descripci6
probabilistica dels estats termodinamics introduida per
Boltzmann. Tot i que la repercussié d’aquests treballs
en aquell moment va ser minima, hi haurem de tornar
més endavant.

L’altim article d’aquesta trilogia, aparegut el juny de
1904 amb el titol «Sobre la teoria molecular general de la
calory, mostra un estil molt més depurat que els anteri-
ors i una gran profunditat en el tractament, compatible
amb la senzillesa de l'exposicié. Dificilment es podia
endevinar que ’autor és un jove de 25 anys, distanci-
at en aquell moment del mon académic. Es un treball
d’analisi imprescindible si es té interés en ’evolucié del
pensament cientific del nostre personatge.

En aquest article apareixen les motivacions que van
portar Einstein a un camp fora dels seus interessos ci-
entifics: la radiacié del cos negre. Es el primer cop que
s’entreveu una relaci6 entre el mén de la fisica estadis-
tica —fins llavors el preferit d’Einstein— i el de la fisica
quantica —a punt de comencar a absorbir una bona part
de les seves energies. Aquesta relacié 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 ’etapa de prometat-
ge en qué van viure en ciutats diferents, i la documen-
taci6 inclosa en els Collected Papers és possible fer-se
una idea ajustada dels interessos cientifics d’Einstein i
de la seva formacié académica en aquell moment, ad-
quirida essencialment mitjancant lectures directes. Per
exemple, consta que posseia un alt grau d’assimilacié
de la teoria del camp electromagnétic de James Clerk
Maxwell (1833-1879). Coneixia les principals aporta-
cions 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 l’e-
lectromagnetisme en particular. I estava profundament
impressionat per les idees contingudes en el llibre que
Ernst Mach (1838-1916) havia dedicat al desenvolupa-
ment historicocritic de la mecanica.

També havia seguit els primers intents de Hendrik
Antoon Lorentz (1853-1928) per formular una teoria so-
bre I’electrodinamica dels cossos en moviment. I era un
bon coneixedor, i admirador, de Boltzmann; especial-
ment de les seves idees sobre la concepcid estadistica de
la segona llei de la termodinamica, aixi com de la seva
teoria cinética dels gasos. En certs moments es va in-
teressar pels treballs experimentals de Philipp E. A. von
Lenard (1862-1947) sobre la produccié de raigs catodics
per llum ultraviolada, cosa que després es va anomenar
efecte fotoeléctric. Coneixia els estudis de Wilhelm Wi-
en (1864-1928) sobre la termodinamica de la radiacio, i
oObviament estava assabentat de les tltimes idees de Max
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Figura 3: Portada del volum 17 d’Annalen der Physik, en
el qual Einstein va publicar tres dels seus famosos articles de
1905

Planck (1858-1947) sobre les propietats de la radiacio
del cos negre.

A pesar d’una formaci6 tan exquisida i completa en
fisica teorica, Einstein semblava partir d’una posicio
en principi desfavorable. La seva escassa relacié amb
el mén académic després d’haver acabat els estudis a
I’ETH podia representar un factor negatiu a ’hora d’a-
frontar problemes de més envergadura. Pero també po-
dia ser just 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 seva intelligéncia i la seva ima-
ginacié es desenvolupessin amb plenitud. Tampoc hem
de deixar de banda els beneficis —reconeguts més tard
pel mateix Einstein— que la seva feina com a analista
consciencios i rigor6s de les sollicituds de patents, co-
sa que l'obligava a una relacié permanent amb el mén
de les invencions i I’experimentacid, reportava a la seva
formacio.

En qualsevol cas havia aconseguit una estabilitat la-

boral i afectiva que perseguia des del final dels seus es-
tudis a PETH. Els cinc treballs anteriors als Annalen
I’havien familiaritzat amb la forma de redactar els re-
sultats de les seves investigacions. Era el moment ade-
quat. A més d’examinar patents, ara podria abordar
I’analisi profunda de certes giiestions importants de fisi-
ca que el preocupaven des de feia temps i sobre les quals
tenia algunes idees. Per exemple, des de molt petit I’ha-
via seduit el misteri que amaga el comportament d’una
braixola, sempre obligada a mirar cap al nord guiada
per una forca misteriosa. I més endavant, quan estava
a punt de comencar els estudis universitaris, es plante-
java amb freqiiéncia situacions una mica enigmatiques
que la majoria de vegades acabaven conduint-lo a la ne-
cessitat de descobrir l'auténtica natura de la llum. Per
exemple, un d’aquests pensaments recurrents consistia a
imaginar-se qué passaria si es pogués cavalcar sobre un
raig de llum: qué es veuria, si és que es veia alguna co-
sa? O potser aquesta qiiestié no estava ben plantejada
del tot?

Quanta d’energia: aplicacions i
primer impacte’®

A partir de la documentacié existent, en particular de
les cartes escrites a 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 Prinzi-
pen der Wirmelehre. Historisch-kritisch entwickelt, de
1896. En particular sabia que ’energia emesa pel cos
negre en equilibri a una certa temperatura és una fun-
ci6 universal de la temperatura absoluta i de la longitud
d’ona considerada. També coneixia els principals intents
per trobar aquesta funci6é universal, en particular 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.

Einstein estava al corrent de les aportacions de
Planck, que havia ideat un model en qué la radiaci6
interaccionava amb un conjunt de ressonadors —oscil-
ladors harmonics carregats eléctricament— i el sistema
es trobava en equilibri térmic a una certa temperatura 7.
Amb l’ajuda de lelectromagnetisme maxwellia, Planck
va obtenir una férmula, que va resistir admirablement
el pas del temps, per relacionar la distribucié espectral
de la densitat d’energia de la radiacié p(v,T) (energia
per unitat de volum i per unitat d’interval de freqiién-
cia) amb D’energia mitjana per oscillador E(v,T) dun

3Entre les fonts més ampliament consultades per a la redac-
cié d’aquest apartat hem de destacar Stachel, «Editorial note:
Einstein’s early work on the quantum hypothesis», pag. 134-148
(1989). No poques vegades hem recorregut al capitol 19 de Pais
(1984), i també a investigacions propies, com ara el capitol 11 de
Navarro (1990). En el text se citen altres fonts meés especifiques,
si escau.
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conjunt de ressonadors monocromatics de freqiiéncia v:

o, 7) = "5 B, T), )

on c¢ representa la velocitat de la llum en el buit. Aques-
ta expressio, juntament amb els métodes estadistics de
Boltzmann, i alguna hipotesi addicional sobre el com-
portament dels ressonadors, permetia deduir la férmula
de Wien.

D’altra banda, Planck, amic personal de Hein-
rich Rubens (1865-1922) que treballava amb Ferdi-
nand Kurlbaum (1857-1927) al laboratori d’optica del
Physikalisch-Technische Reichsanstalt (Institut Imperi-
al Fisicotécnic) de Berlin —un dels més ben equipats del
moment—, estava al corrent dels desajustos que els ex-
periments posaven de manifest per la formula de Wien
en la zona de linfraroig; en particular per a longituds
d’ona entre 30 i 60 micres i temperatures entre 200 i
1.500 °C. Planck, informat d’aquests resultats per Ru-
bens, va trobar una modificacié aparentment simple de
la formula de Wien que semblava ajustar-se perfecta-
ment a les noves dades, cosa que li va confirmar imme-
diatament Rubens mateix després de les comprovacions
oportunes. Tot va succeir en pocs dies del mes d’octubre
de 1900. Aixi va ser com el 19 del mateix mes —una
setmana abans que Rubens i Kurlbaum fessin publics
els seus resultats!— Planck va presentar davant la Soci-
etat Alemanya de Fisica la seva nova formula per a la
distribucié espectral del cos negre:

82 hv
P T) = 2)
exp T 1

on k representa la constant de Boltzmann i h, una nova
constant universal, després coneguda com a constant de
Planck.

Tots els esfor¢os de Planck es van dirigir llavors a
trobar una justificaci6 teorica de I’expressié anterior «a
qualsevol preuy. El procediment escollit passava per de-
terminar ’entropia mitjana per ressonador S(v, E) per a
un conjunt de ressonadors monocromatics de freqiiéncia
v i energia total F i introduir la temperatura absoluta
mitjancant la relacié termodinamica:*

1 9S(v,E)

T~ 9B(nT) @)

Es obligat fer referéncia a I’«acte de desesperacio»
que va suposar per a Planck adoptar el métode esta-
distic de Boltzmann per calcular ’entropia mitjana per
ressonador S, que, substituida a (3), permetia trobar

I’energia mitjana per ressonador F, que, a la vegada i

4Es la forma usual d’introduir la temperatura absoluta quan es
planteja el problema inicialment en la collectivitat microcanoni-
ca, que és ’adequada per descriure un sistema amb energia total
donada.

mitjangant (1), donava la férmula de Planck (2). Planck
es va trobar, perd, amb una gran sorpresa: per obtenir
realment la seva formula per a la radiacié, I’energia de
cada ressonador de freqiiéncia v només podia valer un
multiple sencer de la quantitat ¢ = hr . Havia nascut el
quantum d’energia per a la radiacié com una estranya
propietat dels ressonadors de Planck, condicio suficient
per obtenir la seva llei de radiacio.

Tot i que Einstein estava al corrent d’aquestes inves-
tigacions, els seus primers interessos cientifics no seguien
aquesta direccié. La motivacié per reorientar les seves
investigacions la podem trobar en el darrer treball de
la trilogia —apareguda entre 1902 i 1904— en la qual
presentava una formulaci6 original de la mecanica esta-
distica de ’equilibri i va arribar a la conclusié que la
radiacié del cos negre podia ser un sistema adequat per
contrastar experimentalment alguns aspectes problemé-
tics de la seva nova teoria estadistica.

132

6. Uber einen
 die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt;
von A. Einstein.

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die
Physiker iiber die Gase und andere ponderable Korper ge-
bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der -elektro-
magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht
ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wahrend wir uns
namlich den Zustand eines Korpers durch die Lagen und Ge-
schwindigkeiten einer zwar sehr groflen, jedoch endlichen An-
zahl von Atomen und Elektronen fir vollkommen bestimmt
ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher riumlicher
Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GroBen
nicht als geniigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung

Figura 4: Primeres linies de I'article de 1905 sobre els quan-
tums d’energia

Amb aquests antecedents és el moment de fer algunes
consideracions sobre el treball titulat «Sobre un punt de
vista heuristic en relacié amb la produccié i transforma-
ci6 de llum» (Einstein, 1905a). Es en aquest famoés ar-
ticle de 1905 on Einstein bateja amb el nom de principi
de Boltzmann —aixi es coneix des d’aquest moment—
I’expressié que relaciona la probabilitat d’un estat ma-
croscopic i la seva entropia termodinamicas:

S—So=kInW, (4)

on Sy representa l’entropia d’un cert estat, S ’entropia
en un altre estat arbitrari i W la probabilitat relativa
entre aquest i el primer. El principi de Boltzmann tenia
en aquest treball un paper essencial i molt diferent del
que li havia adjudicat Planck en les seves investigacions
sobre la radiacié.




L’article comenca criticant el tractament anterior de
Planck, que no semblava haver-se apartat el més minim
de la fisica classica, incloent-hi la teoria cinética, de la
qual son pilars basics expressio (4) i el principi d’equi-
particié de ’energia. Segons aquest principi —afirmava
Einstein—, ’equilibri térmic dels ressonadors planckians
implicava que

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

Aquesta expressio, substituida a (1), no només no con-
duia a la férmula de Planck (2), sin6 que portava a:

8rkT
R

p(z/, T) = (6)
Aquesta expressid, coneguda com a llei de Rayleigh-
Jeans, era una bona aproximacié per a «grans» longi-
tuds d’ona, perd conduia inexorablement al que uns anys
després Paul Ehrenfest (1880-1933) va batejar amb el
nom de catastrofe ultraviolada: en integrar (6) per a to-
tes les freqiiéncies s’obté una energia total infinita, que
resultava totalment inadmissible.

Per Einstein, pero, aquest no era ’anic problema del
tractament de Planck, que, d’una banda, s’havia ba-
sat en un model sense garanties —el dels ressonadors
planckians— i, de I’altra, havia utilitzat els métodes de
Boltzmann, en particular l’expressioé (4), sense que la
probabilitat W que hi apareix estigués clarament defi-
nida i la seva utilitzacié s’ajustés a les lleis ordinaries
del calcul de probabilitats. D’aqui ve l'interés d’Ein-
stein per intentar comprovar si el resultat de Planck era
realment una caracteristica de la radiaci6; és a dir, si
el quantum no només era condici6 suficient com havia
demostrat Planck, sin6 també una propietat necessaria,
per entendre el comportament de la radiacio.

La proposta d’Einstein passava per introduir la idea
de «probabilitat estadisticay com una nocié que, segons
el seu parer, feia innecessari qualsevol suposit addicional
sobre W. Considera un gas amb n molécules que inici-
alment ocupa un volum V{ i que es troba en un estat al
qual correspon l'entropia Sy. Només s’admet que no hi
regions ni direccions privilegiades en el volum ocupat pel
gas i que es tracta d’un gas ideal. Si el gas pateix una
transformacié consistent en passar a ocupar un volum
V' «sense cap altre canvi en el sistemay, li correspon una
nova entropia S, la relacié de la qual amb Sy ve donada
per (4). Einstein introdueix ara la noci6 de probabilitat
estadistica en assignar a W el valor:

v\
W=|-— , 7
() U

expressio que —al seu entendre— resulta «evident».
Es en ocupar-se de la radiacié quan Einstein comen-

ca a desplegar la seva creativitat. No només perqué es
tracta d'un tema vedat als métodes estadistics, segons

les opinions de Boltzmann i Gibbs,® siné per la seva ori-
ginalitat a I’hora de trobar recursos adequats per poder
aplicar la mecanica estadistica a la radiaci6 sense recor-
rer a un model mecanic concret.

La novetat introduida per Einstein —cultivada des-
prés en diferents formes— va consistir en la inversio de
la utilitzacié usual del principi de Boltzmann: davant
la impossibilitat —no la dificultat, com en el cas de la
matéria— de poder justificar una definicié de probabili-
tat per a un estat de la radiacid, opta per deduir aques-
ta probabilitat a partir de la validesa universal d’aquest
principi. Amb aquest fi aplica la termodinamica de la
radiacié per calcular, partint de la llei fenomenologica
proposada per Wien, la variacié de ’entropia de la ra-
diaci6é en un procés on només hi ha variacié de volum.
El resultat del calcul anterior, conjuntament amb 1’a-
plicacio del principi de Boltzmann, li permet justificar
que la probabilitat que en un instant escollit a ’atzar
I’energia de la radiaci6 estigui continguda en la porcidé
V del volum V ve donada per:

£
G

La comparaci6 entre les expressions (7) i (8) —valides
per al gas i per a la radiacié, respectivament— el condu-
eix a la conclusi6 fonamental del seu treball (Einstein,
1998, 19):

«La radiaci6 monocromatica de baixa densitat
(dins de ’ambit de validesa de la formula de
radiacio de Wien) es comporta termodinami-
cament com si estigués formada per quantums
d’energia independents els uns dels altres i que
valen hv.»

Es conegut que Einstein no recorre en el seu treball
a la llei de Planck, sin6 a la proposta de Wien de 1896
com a expressio de les dades experimentals sobre la radi-
acio6 del cos negre. A la vista d’aixd estd 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 a
la radiacio?

Comencem per la primera qiiesti6. Tot i que no dei-
xa constancia escrita del motiu de la seva rentncia 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 expressions adequades per jus-
tificar ’analogia en qué es basen les seves conclusions.
Pel que fa a la segona qiiestio, la solucié avui és clara.
Com Ehrenfest va demostrar sis anys més tard, la llei

5Per comprovar com son de contundents els arguments amb qué
Gibbs rebutja ’aplicacié de la mecanica estadistica a la radiacié
térmica, vegeu Gibbs, pag. 167 de la reimpressi6 (1902).
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proposada per Wien el 1896 fa tan necessaria la quanti-
ficaci6 de ’energia com la proposada per Planck el 1900
(Navarro i Pérez, 2004, 115-116).

El treball inclou un cert contrast experimental del re-
sultat basic obtingut —la quantificacié de ’energia de la
radicacié— mitjancant la seva aplicacié a ’analisi d’al-
guns fenomens relacionats amb ’emissi6 i la transfor-
maci6 de la llum: la dita regla de Stokes, 'emissio de
raigs catodics per illuminacié de cossos solids (efecte fo-
toeléctric) i la ionitzaci6 de gasos per llum ultraviolada.
Per aquesta ra6 s’ha d’assenyalar ’equivoc que suposa
referir-se a ’efecte fotoeléctric com a la motivacié d’a-
quest article d’Einstein el 1905. A part que ’esmentat
efecte era només una de les tres aplicacions analitzades,
la seva explicacio teorica no era ’objectiu del treball; en-
tre altres raons perqué les mesures existents en aquella
época eren tan escasses que dificilment es podia detectar
a través d’aquestes mesures una violacié del comporta-
ment classicament previst per a la radiacio.

Amb una estricta mentalitat actual, potser resulti
sorprenent descobrir que ’acollida del treball d’Einstein
no va ser gens positiva. La tonica de l'impacte que
va causar l’article en general, i la hipotesi dels quan-
tums en concret, es reflecteix clarament en la presen-
taci6 —altament elogiosa en conjunt— d’Einstein com
a membre de I’Académia Prussiana de Ciéncies, llegida
per Planck el juny de 1913! (Beck, 1995, 336-338):

«En suma, pot afirmar-se que entre els impor-
tants problemes que tant abunden en la fisica
moderna, és dificil trobar-ne un davant el qual
Einstein no adoptés una posicié de forma no-
toria. El fet que alguna de les seves especula-
cions no donés en el blanc, com per exemple
la hipotesi sobre els quantums de llum, no ha
de ser gaire esgrimit en contra seva, atés que,
sense assumir un risc de tant en tant, resulta
impossible, fins i tot en la ciéncia natural més
exacta, introduir veritables innovacions.»

En principi es podia comprendre que la prevenci6é
davant els quantums estava justificada amb escreix en
tant que no es mesuressin amb fiabilitat les principals
caracteristiques experimentals de l’efecte fotoeléctric i
es posés clarament de manifest el seu acord amb les pre-
visions de la teoria quantica esbossada per Einstein. Res
més allunyat de la realitat; tot i que aquesta tasca expe-
rimental va ser admirablement portada a terme el 1916
pel nord-america Robert A. Millikan (1868-1953), ni tan
sols aquest fisic —com la majoria de fisics del moment—
va creure que els resultats de les seves mesures represen-
taven la confirmaci6 de la hipotesi quantica.

Einstein mateix tampoc no mostrava una actitud de-
cidida respecte a aix0. Per exemple, al Primer Congrés
Solvay (1911) va insistir en el caracter provisional dels
quantums sobre la base de la seva aparent incompatibi-

litat amb 1’electromagnetisme de Maxwell. La seva cor-
respondéncia amb Besso també reflectia continuament
dubtes del mateix tipus. Només després d’un llarg i si-
nués cami de més de deu anys, els inicials quantums d’e-
nergia d’Einstein —insistim: obscures unitats elemen-
tals d’intercanvi d’energia entre radiacié i matéria— es
van convertir en fotons, auténtiques particules elemen-
tals constituents de la radiacié electromagnética.® El
nom de fotd és posterior: el va proposar Gilbert N. Lewis
(1875-1946) a ’editor de la revista Nature i es va difon-
dre rapidament, especialment després que tingués lloc
el Cinqué Congrés Solvay (1927), a Brusselles, sota el
lema «Electrons i fotonsy.

Tot i que ens allunyem una mica de 1905, creiem que
val la pena assenyalar que la introduccié del concepte de
foté no va estar exempta de problemes. Després del re-
buig generalitzat inicial de la nova particula elemental,
per la seva presumpta incompatibilitat amb ’electro-
magnetisme maxwellia, la situacié va canviar substan-
cialment el 1923, quan Arthur H. Compton (1892-1962)
i també Peter J. W. Debye (1884-1966), de manera in-
dependent, van aconseguir una explicacié tedrica ajus-
tada als resultats experimentals obtinguts en analitzar
la dispersi6 de raigs X per electrons atomics débilment
lligats (efecte Compton). I ho van fer unint en la se-
va explicacié dues teories independents i controvertides
d’Einstein: la teoria quantica i la relativitat especial.

Pero tampoc aixo va ser suficient perqué el foto,
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 ti-
tulat «La teoria quantica de la radiacié» (Bohr et al.,
1924) —després conegut com a BKS, per les inicials dels
autors— en qué s’intentava justificar el rebuig obert del
fot6, admetent la violaci6 de la conservacié de ’energia
i del moment lineal en els processos elementals, i recor-
rent a uns misteriosos camps virtuals incompatibles amb
la causalitat ordinaria. Cap d’aquestes idees resulta es-
tranya a la fisica actual, pero el 1924 es van utilitzar en
una sola direccié: la de desterrar definitivament el foto.

Les idees desenvolupades en BKS mai van aconse-
guir imposar-se, perqué uns mesos després —el 1924 i el
1925— Walther Bothe (1891-1957) i Hans Geiger (1882-
1945) van publicar diversos treballs de caracter experi-
mental en els quals, a través d’una analisi enginyosa i
original de certes caracteristiques de l'efecte Compton,
posaven de manifest el que era insostenible de les princi-
pals hipotesis de BKS i alhora confirmaven les previsions
basades en les idees einsteinianes. Bé es pot afirmar que,
nomeés des de llavors, el foto ocupa un lloc destacat en
I’escenari de la fisica.

6Per a una exposicié meés detallada de la trajectoria que por-
ta dels quantums als fotons, i on algun dels famosos Gedanken-
FExperimente —experiments mentals— d’Einstein va tenir un pa-
per destacat, podeu veure Navarro, pag. 111-145 (1990).




Finalment, un comentari sobre la concessi6 del Pre-
mi Nobel de Fisica de 1921 a Einstein. Sense entrar en
els detalls de les nombroses i variades propostes que do-
naven suport a la seva candidatura des de 1910, potser
resulta sorprenent per a alguns constatar que la recom-
pensa no li arribés per la teoria de la relativitat. Pero
I’escassa evidéncia experimental d’aquesta teoria, que,
en opinié dels membres influents del Comité existia en
aquell moment, impedia considerar-la una teoria con-
firmada. Una cosa semblant es podria dir de la seva
discutida teoria quantica. Pero no de la llei que regeix
I’efecte fotoeléctric, tenint en compte que I’equacio pro-
posada el 1905 ja s’havia contrastat experimentalment
fins a la sacietat.

Davant les pressions de diferent tipus perqué la ja
mitica figura rebés el famds premi, el Comité —tradicio-
nalment conservador— va optar per la solucié de minim
risc: a Einstein se li va concedir el premi «pels seus ser-
veis a la fisica teorica, i especialment pel descobriment
de la llei de D’efecte fotoeléctric». La soluci6é no va sa-
tisfer a tothom. Probablement ni el mateix Einstein, si
ens atenim al discurs del Nobel —pronunciat el 13 de
juliol de 1923, més de sis mesos després que se li comu-
niqués la concessié— que portava el titol explicit d’Idees
i problemes fonamentals de la teoria de la relativitat.

Molécules: les enigmatiques danses
brownianes’

Com hem comentat anteriorment, Einstein va publicar
el 1902 i el 1904 tres articles que constitueixen una for-
mulaci6é propia —en la linia de Boltzmann i diferent de
la, de Gibbs— de la mecanica estadistica de I’equilibri.?
En la seva autobiografia cientifica descriu amb nitide-
sa els seus objectius en aquesta direccié (Schilpp, 1970,
46-47).

«Com que no estava familiaritzat amb les in-
vestigacions de Boltzmann i Gibbs, que havien
aparegut abans i que en realitat esgotaven el
tema, vaig desenvolupar la mecanica estadis-
tica i la teoria cineticomolecular de la termo-
dinamica que es basava en aquella. El meu
objectiu principal consistia a trobar fets que
poguessin garantir tant com fos possible I'exis-
téncia d’atoms de dimensions finites determi-
nades. Vaig descobrir llavors que, d’acord amb

"Entre les fonts més consultades per a la redaccié d’aquest
apartat destaquem Stachel (1989): «Editorial note: Einstein’s
dissertation on the determination of molecular dimensionsy, pag.
170-182 i «Editorial note: Einstein on Brownian motiony, pag.
206—222. També, en alguns casos, €l capitol 5 de Pais (1984). Per
als aspectes més concrets relatius al moviment brownia s’ha tingut
molt en compte el capitol 15 del volum 2 de Brush (1976). En el
text se citen altres fonts més especifiques, si escau.

8Per a una analisi del contingut d’aquesta trilogia podeu veu-
re Navarro, pag. 21-50 (1990). I per a la comparacié entre las
respectives formulacions de Gibbs i d’Einstein, Navarro (1998).

la teoria atomistica, havia de ser possible ob-
servar un moviment de particules microscopi-
ques en suspensio, sense saber que observacions
concernents al moviment brownia eren conegu-
des des de feia temps.»

Es en aquesta linia on s’han d’emmarcar les investi-
gacions d’Einstein sobre mecanica estadistica de 1905.
En particular la seva tesi doctoral,’ en qué presenta un
métode original en el qual conjuga amb habilitat els mé-
todes hidrodinamics de Stokes (fisica del continu) amb
una formulacié personal, basada en la teoria molecular,
de la teoria de Van’t Hoff sobre dissolucions (fisica del
discret). El métode emprat per Einstein permetia ’ob-
tencio de valors numeérics tant per a les dimensions de
les molécules com per al nombre d’Avogadro.

De fet Einstein va abordar el tema des de diferents
perspectives al llarg del primer quart del segle XX. En el
seu famés article de 1905 sobre els quantums d’energia,
ja dedueix per al nombre d’Avogadro el valor 6,173-1023,
obtingut a partir de la llei de radiaci6 de Wien. En la
tesi doctoral, ara recorrent a suspensions en liquids, es-
criu el valor 2,13 -10%3. I en un suplement que acom-
panya la publicacié del seu article de 1905 als Annalen,
Einstein proposa el valor 4,153 - 1023, com el que estd
més d’acord amb les dades experimentals del moment.
Aquest valor es va obtenir mitjancant un calcul que con-
tenia un error matematic descobert anys més tard pel
seu collaborador Ludwig Hopf (1884-1939). L’oportuna
correccié va portar Einstein a proposar el 1911 el valor
6,563 - 1023 (Einstein, 1911).

549

5. Uber die von der molekularkinetischen Theorie
der Warme geforderte Bewegung von in ruhenden
Flissigkeiten suspendierten Teilchen;
von A. Einstein.

In dieser Arbeit soll gezeigt werden, da nach der molekular-
kinetischen Theorie der Warme in Flissigkeiten suspendierte
Kérper von mikroskopisch sichtbarer Grofe infolge der Mole-
kularbewegung der Wirme Bewegungen von solcher GriBe
ausfithren miissen, daB diese Bewegungen leicht mit dem
Mikroskop nachgewiesen werden konnen. Es ist moglich, daB
die hier zu behandelnden Bewegungen mit der sogenannten
»Brownschen Molekularbewegung® identisch sind; die mir

Figura 5: Primeres linies de article de 1905 sobre el movi-
ment brownia

9Per a la versio de la tesi doctoral lleugerament revisada que es
va publicar uns mesos després als Annalen, vegeu Einstein (1906).
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En el seu article sobre el moviment brownia (Ein-
stein, 1905b) Einstein no va arribar a obtenir un valor
per al nombre d’Avogadro, sin6 que va proposar una for-
mula per obtenir-lo. El calcul mitjancant I’esmentada
expressio requeria la prévia determinacié experimental
dels camins lliures mitjans recorreguts per les molécules.

L’altre topic estretament relacionat amb aquest arti-
cle d’Einstein és el de 'explicacié del moviment brownia.
Pot resultar interessant referir-nos a ’estat del proble-
ma abans de 1905. Robert Brown (1773-1858), un des-
tacadissim botanic escocés, és el que per primer cop va
descriure el fenomen el 1828. En dipositar el pollen de
diferents plantes en aigua, Brown va detectar una dis-
persié del pollen en molécules, cadascuna de les quals
apareixia sotmesa a moviments irregulars directament
observables al microscopi. La novetat en "aportacié de
Brown rau en el fet de comprovar que tant la mateéria
organica com la inorganica pot ser dividida en corpus-
cles microscopics que, submergits en fluids, experimen-
ten aquest curiés moviment en ziga-zaga, cosa que con-
dueix el problema al camp de la fisica.

Finalment, abans d’entrar en el contingut de I’arti-
cle, un aclariment. El treball d’Einstein en qué posa les
bases per a l’explicacié del moviment brownia va aparéi-
xer publicat abans que la seva tesi doctoral. De vegades
s’ha insinuat que les primeres idees sobre la conjunci6
—en una mateixa teoria sobre les dissolucions— de la
difusi6 i de la viscositat apareixen en la seva explicaci6
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 se’n demorés la publicacié als Annalen fins al febrer
de 1906. El famos article en qué s’explica el moviment
brownia, tot i que va aparéixer als Annalen el juliol de
1905, esta datat al maig. Tot aixo indica clarament que
les idees d’Einstein sobre la fisica de les molécules suspe-
ses en liquids es van plasmar primer en la tesi doctoral
i després en ’article sobre el moviment brownia; i no al
reveés.

En «Sobre el moviment de particules en suspensié en
liquids en repos, requerit per la teoria cineticomolecular
de la calor» Einstein aplica la seva formulacié de la me-
canica estadistica a ’estudi de la relacié entre la pressio
p exercida sobre les particules suspeses en un liquid en
funcié de la concentracio v, que suposa baixa. Després
de justificar que en aquestes condicions les particules en
suspensié es comporten com les particules dissoltes, i
que p és la pressié osmotica, arriba a 1’expressio:

_RT

v )

p

on T representa la temperatura absoluta, R la constant
universal dels gasos i N el nombre d’Avogadro.

Pero en el moviment de les particules suspeses, a la
forca osmotica —que tendeix a portar les particules cap
a regions de menor concentracié— s’oposa la forca de
viscositat del liquid solvent. Si anomenem K la forga
osmotica exercida sobre una particula en suspensio, i
tenint en compte que aquesta forca ve donada pel gra-
dient de p, I'altima expressié condueix a

_ oy _RTov
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(10)
on z indica la direccié del moviment de la particula.

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

vK D ov

6rkP Oz’ (11)

on D representa el coeficient de difusio.

Després d’eliminar entre les dues ultimes igualtats el
gradient de la concentracio, s’obté el valor que Einstein
dedueix en el seu article per al coeficient de difusio:

_RT 1

=N 6ikP (12)

Aixi, el coeficient de difusio, si no es consideren els efec-
tes de la gravetat, depén de constants universals, de la
temperatura absoluta, de la viscositat del liquid i de les
dimensions de les particules suspeses.

Arribat a aquest punt, Einstein introdueix unes con-
sideracions originals sobre el possible tractament esta-
distic del fenomen anterior, que fins a aquest moment
havia analitzat segons les estrictes lleis deterministes de
la fisica classica. Atés que aquestes consideracions van
representar el punt de partida d’analisis més generals
del moviment brownia, i que posteriorment han tingut
gran influéncia en el tractament modern dels processos
estocastics,!® preferim reproduir aqui les paraules del
mateix Einstein (Einstein, 1998, 35):

«Naturalment hem de suposar que el movi-
ment de cada particula és independent de la
resta; també entendrem els moviments d’una
unica particula en diversos intervals de temps
com a processos independents entre ells, sem-
pre que aquests intervals de temps no es con-
siderin massa petits. Introduim un interval de
temps 7, que és molt petit en comparacié amb

10Es pot comprovar consultant, per exemple, la recopilacié con-
tinguda a Wax (1954).




els intervals de temps observables, perd prou
per considerar els moviments que fa una parti-
cula entre dos intervals de temps 7 consecutius
com a esdeveniments independents entre ells.»

En aquestes condicions d’abséncia de correlacions en-
tre intervals temporals consecutius, i suposant n parti-
cules suspeses en un liquid, el nombre dn de particules
que pateixen —en un interval de temps 7— un despla-
cament de la seva coordenada x compreés entre els valors
A i A+ dA es podra expressar de la manera segiient:

dn = np(A)dA, (13)

on p(A)dA representa la probabilitat que la coordenada
x —d’una particula qualsevol— pateixi un desplacament
compreés entre els valors A i A + dA, en l'interval de
temps 7.

Es el moment en qué Einstein introdueix la concen-
traci6 en el seu formalisme: v = f(x,t) representa el
nombre de particules suspeses 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 desplacament el seu pes cor-
responent s’arriba a:

+oo
flz, t+7)dx = dx / flz+ Ajt)p(A)dA. (14)

—00

A partir d’aqui, emprant les expressions anteriors, algu-
na altra suposicié versemblant i un raonament senzill,
Einstein dedueix la ja llavors ben coneguda equacié di-
ferencial de la difusio

Of(x,1) 0% f(z,t)
=D 1
ot ox2 (15)
on ara el coeficient de difusi6é ve donat per I’expressio:
1 +oo AQ

La solucio6 de l’equacié diferencial (15), amb condicions
inicials i de contorn apropiades, és:

I2

n e 4Dt
4DVt
cosa que permet, calcular-ne els valors mitjans. En par-

ticular Einstein obté el desplagament quadratic mitja
d’una particula suspesa:

Ao = Va? = V2Dt (18)

Si se substitueix el coeficient de difusié pel seu valor
segons la igualtat (12), aquesta expressié condueix al
resultat final del seu treball:

f('r’t) =

(17)

RT 1
Yo =V 5 (19)

En aigua a 17 °C, que és I’exemple escollit per Einstein
per illustrar aquest resultat, les particules d’una micra
de didmetre experimentarien un desplagament mitja en
un minut que seria aproximadament de sis micres.!!

L’expressié anterior es pot prendre com el primer cas
en queé apareix una relacio del tipus fluctuacio-dissipacio
en fisica: es relaciona la fluctuacio, representada pel ca-
mi lliure mitja, amb un efecte de dissipacio, associat a
la viscositat del liquid.

Einstein no va deixar de destacar que aquesta ulti-
ma expressio es podria emprar també per determinar
el valor de N, un cop mesurats amb prou fiabilitat els
desplacaments de les particules en suspensio en liquids.
I acaba el seu article expressant el desig que aixo es faci
aviat (Einstein, 1998, 39):

«Esperem que algun investigador aconsegueixi
aviat resoldre aquestes qiiestions que hem pre-
sentat aqui [la determinaci6 de N]| i que so6n
tan importants per a la teoria de la calor.»

S’ha de deixar constancia, que, ja el 1906, el fisic d’o-
rigen polonés Marian von Smoluchowski (1872-1917) va
publicar un treball —també als Annalen— en qué, des-
prés de citar ’article d’Einstein de 1905, presentava un
meétode alternatiu per al tractament del moviment brow-
nid. Al seu parer, el nou métode resultava més simple
i utilitzava el calcul combinatori com a eina matemati-
ca basica. A més de reproduir els resultats d’Einstein,
Smoluchowski en generalitzava alguns en el seu treball
(Smoluchowski, 1906).'?

De tota manera el resultat final de Smoluchowski per
al desplacament quadratic mitja (19) diferia del d’Ein-
stein en un factor numeéric: 64/27, factor que més tard
es va demostrar que era erroni i que Smoluchowski va
corregir en treballs posteriors. Va ser precisament el fet
de voler aclarir la diferéncia entre els dos treballs que
va conduir Paul Langevin (1872-1946) a ocupar-se del
tema, i el 1908 va proposar un tractament alternatiu
original del moviment brownia que també permetia de-
duir la validesa de l’expressi6 (19), perd ara a partir de
I’equaci6é que després seria coneguda com a equacid de
Langevin (Langevin, 1908).

Einstein va publicar altres treballs sobre el moviment
brownia; essencialment es tracta d’aclariments, refina-
ments i generalitzacions sobre les seves idees inicials
que acabem de comentar.!® El tractament d’Einstein

HEinstein pren com a viscositat de 1’aigua el valor k = 1,35 -
10721 N = 6-10%3, «d’acord amb els resultats de la teoria cinética
dels gasos». Per a més detalls sobre ’eleccié d’aquestes dades, no
del tot encertada, vegeu Stachel, pag. 234-236 (1989).

12Per a més informaci6 sobre la contribucié de Smoluchowski,
i la seva relacié6 amb Einstein, podeu veure Pais, pag. 112-115
(1984) i «Editorial note: Einstein on Brownian motiony, a Stachel,
pag. 210-217 (1989).

13Fiirth (1956) inclou una recopilacié en anglés dels cinc tre-
balls principals —apareguts entre 1905 i 1908— incloent-hi la tesi
doctoral i 'article que estem comentant.
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es considera un punt de partida essencial per al desen-
volupament ulterior dels processos estocastics: un tema
d’actualitat no només en el camp de la fisica sin6é també
en ambits de natura molt diferent, com ara I’anomenada,
econofisica o alguns aspectes relacionats amb les ciéncies
socials.!4

Einstein va arribar a ocupar-se, tot i que ara sen-
se gaire exit, del problema de la mesura experimental
d’aquesta i altres fluctuacions. Per exemple, va tractar
d’extrapolar la situacié i el tractament del moviment
brownid per poder aplicar-la a certs fendmens relacio-
nats amb les fluctuacions de tensié eléctrica en conden-
sadors i estudiar aixi la possibilitat de mesurar experi-
mentalment quantitats molt petites d’electricitat. L’as-
sumpte el va atreure fins al punt d’arribar a pensar a
patentar un artifici per dur a terme l’esmentada mis-
si6. Pero la maquina d’Einstein —com a vegades se 'ha
anomenat— no va arribar a tenir ple reconeixement, per
circumstancies variades.'®

La confirmacio experimental de les previsions teori-
ques d’Einstein sobre el moviment de particules en sus-
pensié en liquids va constituir una fita definitiva per a
I’admissi6é generalitzada de la constitucié molecular de
la matéria. Jean Baptiste Perrin (1879-1942) va ser qui
va dur a terme els experiments definitius el 1908 i el
1909, fortament atret per la possibilitat de collaborar
decisivament, a demostrar la validesa de la hipotesi mo-
lecular. Els experiments de Perrin, que van pesar de-
cisivament en el fet que li fos concedit el Premi Nobel
de Fisica el 1926, van subministrar a la teoria cinética
—ja batejada per Gibbs com a mecanica estadistica—
el suport experimental basic, com era el reconeixement
de la constitucié molecular que va passar a ser consi-
derat com un fet ja demostrat experimentalment. Per
aquesta ra6 la conversi6 a ’atomisme cap a 1909 va ser
practicament general. Com a exemple, i perqueé es trac-
tar d’un dels més illustres activistes contra ’atomisme
abans de la seva conversid, recollim dos textos elogiients
de l'energetista Friedrich Wilhelm Ostwald (1853-1932),
separats només tres anys en el temps:!®

«Com hem mantingut durant els darrers deu
anys [...] [la teoria molecular| [...] ha de
ser substituida per una altra teoria, que s’ha
anomenat energética [...]. La qiliestié sobre
la identitat o la no identitat de diferents por-
cions d’aigua no té sentit, atés que no hi ha
manera d’aillar les diferents porcions d’aigua i
identificar-les [...] els atoms només sén objec-
tes hipoteétics [...|»

M4Y/egeu per exemple Bartholomew (1982).

15Per a més detalls podeu veure: «Editorial note: Einstein’s
«Maschinchen» for the measurement of small quantities of elec-
tricity», a Klein et al., pag. 51-55 (1993).

L6Extractes citats a Brush, vol. 2, 698-699 (1976). La remarca
en cursiva de la citacio prové de l'original.

[Harvard, 1906]

«M’he convengut que recentment hem arribat
a la possessio de la prova experimental de la
natura discreta o granular de la matéria, que
la hipotesi atomica ha buscat en va durant se-
gles, millennis fins i tot [...] i, d’altra banda,
I’acord dels moviments brownians amb les pre-
diccions de la hipotesi cinética, que han demos-
trat una série d’investigadors, principalment J.
Perrin, és una evidéncia que alhora justifica
que fins i tot els cientifics més prudents parlin
de la prova experimental de la natura atomi-
ca 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 fonamen-
tada [...].»

[Leipzig, 1909]

Unes dades quantitatives addicionals sobre la fre-
qiiéncia amb qué son citades les contribucions que estem
comentant, tot i que no suposin arguments definitius,
ajuden a calibrar la importancia que els investigadors
van assignar des del principi a aquest tractament d’Ein-
stein sobre el moviment de particules en suspensi6é en
liquids. Per exemple, entre la dotzena de treballs cien-
tifics publicats abans de 1912 amb un nombre més gran
de citacions entre els anys 1961 i 1975, quatre s6n d’Ein-
stein. Entre aquests, la versio de la tesi doctoral, tal com
va aparéixer als Annalen el 1906, figura al capdavant i
I’article de 1905 sobre particules en suspensié ocupa el
tercer lloc; en la classificacié citada no apareixen ni els
articles sobre relativitat ni sobre teoria quantica.'”

Espai i temps: una nova concepci6 de les
seves relacions®®

En diverses ocasions Einstein va comentar que la teoria
de la relativitat especial va sorgir del seu interés pels
problemes que plantejava 1’optica dels cossos en movi-
ment. Des de petit havia quedat fascinat per la natura
de la llum, fascinacié que el va acompanyar fins al final
dels seus dies.

El seu primer assaig cientific, escrit el 1895 (a I'edat
de 16 anys), discutia la propagacio de la llum a través
de I’éter. Sabem per aquest treball que havia sentit par-
lar dels experiments de Hertz sobre la propagacié d’o-
nes electromagnétiques, perd no coneixia les equacions
de Maxwell. Com ja hem comentat, ’any segiient va
concebre un experiment conceptual: qué passaria si un

17 Aquestes dades es troben a Pais, pag. 102 (1984).

18Entre les fonts més consultades per a la redaccié d’aquest
apartat hem de destacar Stachel, «Editorial note: Einstein on the
theory of relativity», pag. 253-274 (1989); Stachel, «What Song
the Syrens Sang’: How did Einstein Discover Special Relativity»,
pag. 157-171 (2002) i els capitols 6 i 7 de Pais (1984). En el text
se citen altres fonts més especifiques, si escau.




observador intentés cacar una ona de llum? I si aix0 fos
possible, hauria de poder veure la forma d’una ona de
llum en repos? Aixd no semblava tenir gaire sentit. Més
tard es va referir a aquest experiment com el primer ex-
periment imaginat de joventut relacionat amb la teoria
de la relativitat especial.

Al segon curs a PETH (1897-98) Einstein va disse-
nyar un experiment per mesurar la velocitat de la Terra
a través de I’éter; sembla, doncs, que en aquell moment
no coneixia ni els treballs teorics de Lorentz, ni 'expe-
riment de Michelson i Morley.

L’agost de 1899 Einstein escriu a Mari¢:'?

«Cada cop estic més convengut que ’electro-
dinamica dels cossos en moviment, tal com es
presenta actualment, no es correspon amb la
realitat, i hauria de ser possible presentar-la
d’una manera més senzilla. La introduccié del
terme “éter” en les teories de l’electricitat ha
portat a la nocié6 d’'un mitja del moviment del
qual es pot parlar, crec jo, sense ser capag de
vincular I’expressiéo amb un sentit fisic.»

En la mateixa carta Einstein comenta que esta estu-
diant Hertz conduit per una incomprensi6é del tractat
de Helmholtz sobre el principi de minima accié en elec-
trodinamica. El 1890 Hertz havia proposat una elec-
trodinamica dels cossos en moviment basada en quatre
equacions axiomatiques. Hertz considerava que les espe-
culacions sobre la constitucié de la matéria impedien el
progrés de la ciéncia, i eren qiiestions «illegitimesy els
plantejaments sobre la natura de 1’electricitat i 1’éter.
En estendre, pero, la seva teoria als cossos en moviment,
havia hagut de decidir en quin grau I’éter contingut en
un cos massiu participava del moviment del cos. Hertz
havia optat per un arrossegament total, encara que ha-
via manifestat dubtes sobre aquesta assumpcié arbitra-
ria que entrava en contradiccié amb els experiments duts
a terme per Fizeau o Fresnel que donaven suport a la
hipotesi d’un arrossegament parcial.

El grau d’arrossegament de 1’éter i també 'oportuni-
tat de dotar aquest mitja de propietats mecaniques eren
temes molt discutits entre els cultivadors de ’electrodi-
namica de la fi de segle i era possible trobar experiments
que es podien interpretar en favor de les diverses hipo-
tesis proposades.

Einstein comenta la seva dedicaci6 a ’electrodinami-
ca en diverses cartes a Mileva Mari¢ entre 1899 i 1901;
s’hi refereix en una ocasié com «el nostre treball sobre el
moviment relatiu»,?° tot i que no hi ha evidéncia explici-
ta del grau de participaci6 de Mari¢ en aquests treballs.
Uns anys més tard, en una carta a Grossmann, escrita
Iestiu de 1901, explica que se li ha acudit un métode

9Carta d’A. Einstein a M. Mari¢, 10 d’agost de 1899. Traduccié
anglesa a Beck, pag. 131 (1987).

20Carta d’A. Einstein a M. Mari¢, 27 de marc de 1901. Traduc-
ci6 anglesa a Beck, pag. 161 (1987).

bastant simple per investigar el moviment de la matéria
respecte de I’éter, que es basa en experiments ordinaris
d’interferéncia. Cap al final d’aquell mateix any estava
treballant en el que va definir com «un treball capital»
sobre I’electrodinamica dels cossos en moviment, i afir-
ma la seva renovada conviccié en les seves idees «sobre
el moviment relatiux».?!

Poc després va declarar la intencié d’estudiar en pro-
funditat la teoria de Lorentz,2? que havia publicat el
1895 el seu Versuch. Més endavant Einstein va mani-
festar que el 1905 aquest era 1’inic treball que coneixia
de Lorentz, tot i que és possible que estigués assabentat
dels desenvolupaments successius dels treballs d’aquest
autor a través dels comentaris d’altres a I’ampliament
discutida teoria de Lorentz.

La teoria de Maxwell-Lorentz —1’anomenada teoria
de lelectro de Lorentz— s’havia guanyat una gran ac-
ceptaci6. Marcava una clara distincié entre la matéria
ordinaria, ponderable, composta per particules materi-
als de dimensi6 finita, algunes carregades eléctricament,
i ’éter. Tot l'espai, incloent-hi les regions ocupades per
particules materials, estava envait per aquest mitja des-
proveit de propietats mecaniques que sostenia les in-
teraccions dels camps eléctrics i magnetics. Les parts
de I'éter es consideraven immobils les unes respecte de
les altres, de manera que era possible definir un sistema
de referéncia privilegiat que Lorentz associava amb el
repos absolut. En aquest sistema eren valides les equa-
cions de Maxwell i es podien deduir les equacions pels
altres sistemes a partir de les transformacions de coor-
denades de Galileu aplicades a les equacions del siste-
ma de referéncia privilegiat. Perd només si s’efectuaven
unes determinades transformacions de coordenades d’es-
pai i de temps, més complicades que les de Galileu, i es
transformaven a més adequadament els camps eléctrics
i magnétics, s’aconseguia que les equacions de Maxwell
mantinguessin la seva forma fins a primer ordre en v/c.

Va proposar llavors una nocié completament estra-
nya al quadre conceptual que estava elaborant: si t me-
sura el temps en el sistema de referéncia de l’éter, en
el cas en qué el sistema de referéncia utilitzat estigués
en un estat de moviment rectilini i uniforme respecte
de I'éter en la direcci6 i sentit de 1’eix x, en el siste-
ma mobil era necessari utilitzar una coordenada tem-
poral, un «temps localy en la terminologia de Lorentz,
t' =t —wvx/c®>. A aquesta coordenada Lorentz no va
atribuir cap significat fisic particular: es tractava d’un
parametre 1til per obtenir els resultats simples desitjats.

Si existia un sistema de referéncia privilegiat —el de
I’éter— havia de ser possible detectar el moviment de la
Terra respecte d’aquest mitja a través d’experiments Op-
tics o electromagnétics adequats. Lorentz era conscient

2lCarta d’A. Einstein a M. Mari¢, 17 de desembre de 1901.
Traducci6 anglesa a Beck, pag. 187 (1987).

22Carta d’A. Einstein a M. Mari¢, 28 de desembre de 1901.
Traducci6 anglesa a Beck, pag. 189 (1987).
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del fracas d’aquests intents, en particular del resultat
negatiu del de Michelson-Morley:??

«Aquest experiment m’ha deixat molt de
temps perplex i al final he trobat una tnica
manera de reconciliar-lo amb la teoria de Fres-
nel. Es tracta de la hipotesi segons la qual
el segment que uneix dos punts d’un cos so-
lid [...] no conserva la mateixa longitud en un
moviment parallel i perpendicular a la direcci6
del moviment terrestre.»

Per explicar els resultats negatius dels experiments,
Lorentz assumia que les dimensions dels cossos materials
es contreien en la direcci6 de la seva velocitat absoluta
proporcionalment a 1—v?/2¢? (primer ordre). La «hipo-
tesi de la contracciéy», que ja apareixia en un treball de
Lorentz de 1892, havia estat presa en consideracié preé-
viament pel fisic irlandés Georges F. FitzGerald (1851
1901), de manera independent. S’ha d’insistir, pero, que
és el moviment absolut respecte de 1’éter el que produ-
eix una contracci6 real i absoluta de les longituds en la
direcci6 del moviment.

Lorentz va postular també que una carrega e amb
velocitat v, en el si d’'un camp electromagnétic, esta sot-
mesa a una forca K= e(E—i—Ux ﬁ/c), I’anomenada for¢a
de Lorentz, a la qual ell es refereix com a for¢a eléctrica.

E1 1904 i com a reacci6 a les critiques de Henri Poin-
caré (1854-1912) a la continua introduccié de noves hi-
potesis ad hoc per explicar cada nou experiment, va pre-
sentar una generalitzacié de la seva teoria que preveia
la introduccié6 d’un conjunt de transformacions de les
coordenades espacials i del temps —anomenades trans-
formacions de Lorentz per Poincaré— i per a les com-
ponents dels camps eléctrics i magnétics, de manera que
sota aquestes transformacions les equacions de Maxwell
en abséncia de carregues tinguessin la mateixa forma en
tots els sistemes de referéncia inercials.

Poincaré, que molt aviat va adoptar una actitud es-
céptica envers I'éter, i va identificar com un progrés la
eliminacié gradual d’aquest concepte, ja el 1888 va es-
criure en el proleg de les seves conferéncies matemati-
ques sobre la teoria de la llum:%*

«No té gaire importancia si l’éter existeix o no
realment, aix0 és cosa dels cultivadors de la me-
tafisica. La cosa essencial per nosaltres és que
tot passa com si existis, i que aquesta hipotesi
és convenient per a l’explicacio dels fenomens.
Tenim alguna altra raé per creure en ’existén-
cia dels objectes materials? Aquesta també és
només una hipotesi convenient; aixo no deixa-
rd mai de ser aixi, mentre que no hi ha dubte
que algun dia l’éter sera deixat de banda com
a cosa sense utilitat.»

23Citat a Pais, pag. 133 (1984).
24Citat a Darrigol, pag. 19 (1995).

Tenim constancia que Einstein va llegir Poincaré
abans de 1905 durant les reunions regulars de lectura
i discussions filosofiques de ’Académia Olimpia, ja el
1903. Maurice Solovine va deixar una llista detallada
dels llibres llegits durant aquestes reunions. Referint-se
a La Science et I’hypothése, diu: «Ens va impressionar
profundament i ens va mantenir corpresos durant setma-
nes!» Per tant, sembla plausible que Einstein abans de
1905 conegués les idees de Poincaré presentades al Con-
grés de Paris de 1900, que, publicades al Physikalische
Zeitschrift, van ser en gran part incloses en La Science
et I’hypothése, i també les observacions de Poincaré de
1898 de «La mesure du tempsy, treball que apareix citat
en el llibre abans esmentat. Poincaré comenta:2®

«No tenim cap intuicio directa sobre la igualtat
de dos intervals de temps, els qui pensen que
tenim tal intuici6 sén uns illusos. [...] Es difi-
cil separar els problemes de caracter qualitatiu
de la simultaneitat dels de caracter quantitatiu
de la mesura del temps.»

Els treballs de Poincaré sobre la teoria de Lorentz van
culminar en l'extensa memoria «Sur la dinamique de
I’électron», que Einstein, pero, no va poder llegir abans
de ’elaboraci6 del seu treball de 1905. Presentada per
primer cop en versié resumida a la sessié del 5 de juny
de 1905 de I’Académie des Sciences de Paris, i rebuda
a la redaccié del Rendiconti del Circolo Matematico di
Palermo el 23 de juliol del mateix any, va ser publica-
da el 1906. En aquest treball apareixen extensament
tractades tant qiiestions cineméatiques com dinadmiques
referents a l’electrd (Poincaré, 1905 i 1906).

891

3. Zur Elektrodynamik bewegter Kérper;
von A. Einstein.

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wirtig aufgefalt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fithrt, welche den Phiinomenen
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 Relativbewegung von Leiter und Magnet,
wihrend nach der iiblichen Auffassung die beiden Fille, daB
der eine oder der andere dieser Korper der bewegte sei, streng
voneinander zu trennen sind. Bewegt sich namlich der Magnet
und rubt 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

Figura 6: Primeres linies de I'article de 1905 sobre la teoria
de la relativitat especial

25Poincaré, pag 2 i 12 (1898). La remarca en cursiva de la
citacié prové de l’original.




Passem ara a comentar «Sobre I’electrodinamica dels
cossos en movimenty, treball datat a Berna el 30 de juny
de 1905 i publicat als Annalen der Physik el 26 de setem-
bre del mateix any (Einstein, 1905c). El treball consta
d’una introduccié sense titol i de dues parts, una de ci-
nematica i una d’electrodinamica. Einstein comenta en
la introduccié que algunes asimetries en els fenomens
electrodinamics, com ara l’analisi del moviment relatiu
d’un imant i un conductor —fenomen que s’interpreta
de manera diferent segons que es consideri que és 'imant
el que estd en moviment o bé el conductor— aixi com
la impossibilitat de detectar el moviment de la Terra
respecte del que anomena medi luminic, ’han conduit a
reformular els principis de la cinematica tradicional.

Per fer-ho, eleva a la categoria de postulat la con-
jectura que anomena principi de relativitat: «en tots els
sistemes de coordenades en qué soén valides les equaci-
ons mecaniques, séon valides també les mateixes equaci-
ons electrodinamiques i optiques». Hi afegird un altre
postulat, el de la constancia de la velocitat de la llum,
només aparentment incompatible amb ’anterior, segons
el qual «la llum es propaga en l'espai buit a velocitat
constant V', independent de 1’estat de moviment del cos
emissory.

La introduccié d’aquests dos postulats li permetra
formular una electrodinamica dels cossos en moviment
«simple i coherenty» en qué la introduccié d’un éter lumi-
nic es revela supérflua, en tant que no es requereix cap
espai en repos absolut, ni tampoc I'atribucié de propie-
tats mecaniques als punts de ’espai buit on tenen lloc
els processos electromagnétics. Declara llavors que les
dificultats que assetgen l’electrodinamica provenen de
la consideracio insuficient de la cinematica del cos rigid,
subjacent a tota electrodinamica.

El primer paragraf de ’article comenca amb 1’anali-
si del concepte de simultaneitat. Tot judici en qué in-
tervé el temps implica la determinaci6é d’esdeveniments
simultanis. Amb un estil sospitosament planer per a un
treball d’investigacid, enuncia: «si dic que el tren arriba
aqui a les 7 hores, el que vull dir és que 'agulla petita
del rellotge que passa pel set i 'arribada del tren sén
esdeveniments simultanisy. Tenim dificultats si volem
definir simultaneitat per esdeveniments que succeeixen
en llocs remots, allunyats del rellotge.

Einstein proposa un métode que ha de permetre de-
finir els conceptes de simultaneitati de temps de manera
practica: proposa un experiment fisic conceptual en el
qual un raig de llum surt d’'un punt A en un instant
ta del temps d’un observador en A i arriba a un punt
B en l'instant tg del temps d’un observador en B i es
reflecteix tornant a A en el temps ¢;. En els dos punts
hi ha dos observadors dotats de rellotges en repos d’i-
déntica construccié. Si considerem per definicié que la
llum triga el mateix a anar de A cap a B que de B cap a
A, direm que els rellotges en repds en A i en B marxen

sincronicament si
tp—ta=1ty—tp. (20)

D’aquesta manera es posa en relacié el temps en dos llocs
diferents. Suposant que aquest resultat és generalitzable
a qualsevol punt i que val la propietat transitiva entre
tres rellotges qualssevol, podem definir el temps d’un
esdeveniment com la determinacié d’un rellotge en repos
que es troba en el lloc de ’esdeveniment i que marxa
sincronicament amb un rellotge en repos donat.

Einstein passa llavors a considerar la relativitat de
longituds i temps. Considera una barra en repos que té
una longitud [. Segons el principi de relativitat, si po-
sem aquesta barra en moviment i un observador que es
mou amb la barra en mesura la longitud el resultat de la
mesura serd també [. Hi ha, perd, una altra manera de
mesurar el que podriem anomenar longitud de la barra
en moviment: es determinen en el sistema en repos els
punts on es troben els extrems de la barra en el ma-
teix instant de temps del sistema en repds i es mesura
la distancia entre aquests punts amb un regle en repos
en aquest sistema. Aquest cop, la mesura de la longitud
de la barra en moviment des del sistema de coordena-
des en repos és diferent de [. Tant la simultaneitat com
la longitud d’una barra sén, per tant, conceptes rela-
tius al sistema de coordenades respecte del qual fem les
observacions.

A continuacié dedueix, utilitzant la propietat d’ho-
mogeneitat de l'espai i del temps, les transformacions
de coordenades que permeten passar d’un sistema de
coordenades x,y, z i temps t —el sistema en repos— a
un sistema amb eixos coincidents amb ’anterior a I'ins-
tant inicial, que es mou amb velocitat v al llarg de 1’eix
x en el sentit creixent, de coordenades £,7,( i temps
7. Amb una deduccié una mica contorta, que de fet no
reproduird en presentacions posteriors, obté:

7'26(75—%1‘),

&= p(z—wvt), ambﬂ:%~ (21)
n=yv, 1_<£)

(=2, 4

Considera llavors dues aplicacions dels conceptes de-
duits: el d’'una esfera que es veu com un ellipsoide des
d’un altre sistema de coordenades a causa de la con-
traccié que experimenta la dimensié que es troba en la
direcci6 del moviment i el retard d’'un rellotge que es
mou respecte del sistema de referéncia en repos.

Per concloure la part cinematica dedueix la llei de
composicio de velocitats amb la qual cosa comprova com
el principi de constancia de la velocitat de la llum no
estd en contradiccié amb el principi de relativitat. La
composicié de dues velocitats més petites que la de la
llum condueix sempre a una velocitat inferior a la de la
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llum i tampoc es pot modificar la velocitat de la llum
per composicié amb una altra velocitat.

Comenga llavors la part electrodinamica. Imposant
—segons el principi de relativitat— que les equacions de
Maxwell s’escriguin de la mateixa manera en dos siste-
mes de coordenades que es mouen amb moviment rela-
tiu de translaci6é uniforme, dedueix com veuen els camps
eléctrics i magnétics dos observadors que es mouen en els
sistemes abans esmentats. Estudiant les caracteristiques
d’un raig de llum des d’un sistema de coordenades en
moviment respecte d’un altre en repos dedueix l'efecte
Doppler, I'aberracié, i la teoria de la pressié de radiacié
exercida sobre un mirall perfecte, aixi com les equaci-
ons de Maxwell-Hertz, tenint en compte la preséncia de
carregues.

Conclou amb ’estudi de la dindAmica de I'electrd len-
tament accelerat. Quan ’electro estd en moviment l’es-
tudia en un sistema de coordenades que es mou amb ell;
és a dir en un sistema en queé les equacions de moviment
son trivials, perqué l’electré no sent el camp magnétic.
En expressar aquest resultat en el sistema de coorde-
nades original, amb una elecci6 no gaire encertada de
la forca, dedueix les expressions per a la forca de Lo-
rentz i per al que s’anomenen massa longitudinal i massa
transversal. Una deduccié que, com el mateix Einstein
comenta, no estd exempta d’arbitrarietats. Planck, un
any més tard, després de justificar ’elecci6 adequada,
va obtenir les expressions correctes per a la massa lon-
gitudinal i la massa transversal. Finalment va trobar
I’equacié per a l'energia cinética d’un electr6 de massa
1, que justifica que ha de ser valida també per a qual-
sevol objecte ponderable:

1
W=pV2{ —— 1. (22)

()
V
Aquesta relacio ens permet lligar aquest treball amb el
que se’n considera un apéndix, rebut als Annalen der
Physik el dia segiient a la publicacié de l'anterior en
qué Einstein tracta del que s’ha anomenat equivaléncia
massa-energia (Einstein, 1905d).

Uns mesos després del seu treball sobre relativitat,
Einstein escriu a Habicht:?6

«Se m’ha acudit una conseqiiéncia del meu ar-
ticle sobre electrodinamica. El principi de re-
lativitat, conjuntament amb les equacions de
Maxwell, requereix que la massa sigui una me-
sura directa de l’energia continguda en un cos.
[--.] L’argument és divertit i atractiu; perd no
podria dir si el Senyor s’esta rient d’aixo o esta
fent broma.»

26Einstein a Conrad Habicht, final de juny-final de setembre de
1905, citat a Stachel, pag. 269 (1989).

La idea que la massa inercial estigués associada amb
energia electromagnética havia estat forca discutida
abans de 1905. En particular hi havia hagut diversos
intents d’associar tota la massa inercial de ’electré amb
el seu camp electromagnétic. Perd el que Einstein de-
fensava en el seu primer treball sobre el tema és que,
com a conseqiiéncia del principi de relativitat, la mas-
sa inercial estava associada a totes les formes d’energia.
En el seu treball de 1905 ho va demostrar per proces-
sos amb emissié de radiacié electromagnética, perd va
argumentar que el procés havia de ser independent del
mecanisme pel qual el sistema perd energia. De fet el
que va demostrar és que canvis en ’energia estan asso-
ciats a canvis en la massa inercial iguals als canvis en
I'energia dividit per c.

Passem ara a comentar de manera succinta ’impacte
d’aquests treballs.?” L’acceptaci6é de la relativitat va
ser desigual. Compararem el cas de tres paisos amb
una resposta forga diferent: Alemanya, Gran Bretanya
i Franca.

A Alemanya la teoria va ser aviat discutida, ana-
litzada i desenvolupada pels fisics alemanys, obviament
en diferent grau i no sempre interpretada de manera
correcta. Planck, Max von Laue (1879-1960) i Jakob
Laub (1882-1962) van ser-ne tres grans impulsors i van
aconseguir que la teoria s’imposés de manera més rapi-
da. Planck es va convertir en un ardent defensor de les
idees d’Einstein fins i tot quan els resultats experimen-
tals de Kaufmann semblava que contradeien les predic-
cions einsteinianes. Planck, com hem dit, va corregir les
expressions per les masses longitudinals i transversals
d’Einstein i va demostrar que la seva teoria també es
mostrava d’acord amb els resultats de Kaufmann. Un
altre mérit de Planck va ser el d’atreure el jove i brillant
fisic Von Laue cap a I’estudi de la teoria. Al marge d’al-
gunes contribucions a la teoria de la relativitat, es deu a
Von Laue el primer llibre dedicat integrament a aquesta
teoria: Das Relativititsprinzip (1911), que va contribuir
d’una manera decisiva a la difusié i comprensié de la
teoria d’Einstein en els paisos de llengua alemanya.

La resposta a la Gran Bretanya va ser, en canvi, for-
¢a negativa. Es podria definir com una reacci6 defensiva
cap al que es va percebre com un atac frontal a 1’éter,
concepte en qué es basava gran part de la fisica britani-
ca. De fet s’ha de puntualitzar que aquesta actitud va
ser defensiva quan es va donar, és a dir, que en molts
casos el fisics britanics ni tan sols coneixien la teoria
d’Einstein. O si n’havien sentit a parlar, n’ignoraven els
detalls.

A Franca la situacio va ser forca singular. Només
Paul Langevin, ja el 1906, va apreciar el valor de la te-
oria de la relativitat especial, en qué reconeixia a més
una extensio dels seus treballs sobre la teoria de 1’electro.

27Per a més detalls sobre el primer impacte de la relativitat
einsteiniana, vegeu, per exemple, Sanchez Ron (1985).




Langevin va ensenyar relativitat especial al seu curs del
College de France al qual van assistir Bauer, Becquerel,
Borel, Hadamard i Elie Cartan, alguns dels quals van
contribuir més tard al desenvolupament i a la difusi6 de
la teoria. Es extremament dificil trobar cap referéncia a
Einstein per part d’altres cientifics francesos. La situa-
ci6 va comencar a canviar al voltat de 1919, pero entre
1905 i 1912 Poincaré, la figura més destacada de l’elec-
trodinamica francesa, no es va referir mai a Einstein en
aquest context. Es dificil que Poincaré no hagués lle-
git el treball d’Einstein de 1905, tot i que és possible
que el considerés com a part de les seves contribucions.
La influéncia de la imponent figura de Poincaré és una
de les raons que s’esgrimeix per explicar la poca aten-
ci6 als treballs d’Einstein per part dels fisics francesos.
Pero un altre factor podria ser de caracter politic i estar

que el 1914 van conduir a la Primera Guerra Mundial.
Som conscients que aquesta breu exposicio de les aporta-
cions d’Einstein el 1905, encara sense oblidar el context
en el qual es van produir, no és suficient per captar la
senzillesa i la profunditat amb qué un jove desconegut
de 26 anys irromp en el camp de la investigacio en fi-
sica teorica a comengaments del segle XX. Els articles
que hem comentat son de lectura relativament facil, tant
per Pestil com pel contingut. Es per aixo que, tenint en
compte les facilitats que hi ha actualment per consultar
directament aquesta part inicial de ’obra einsteiniana,
remetem el lector interessat als textos originals.?® Som
entre els que pensem que caldria reivindicar amb forca
una major lectura dels classics de la ciéncia. Si es prac-
tica, una agradable sorpresa és segura. Aquesta pot ser
una bona ocasié per comprovar-ho.

relacionat amb els conflictes entre Franca i Alemanya
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