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A law is more impressive the greater the simplicity
of its premises, the more different are the kinds of
things it relates, and the more extended its range of
applicability. Therefore, the deep impression which
classical thermodynamics made on me. It is the only

physical theory of universal content which I am
convinced, that within the framework of its basic

concepts will never be overthrown.

Autobiographical notes, a Albert Einstein: Philosopher and Scientist, 

P. A. Schilpp, ed, 1949



LA FÍSICA EL 1900

• Èxits: mecànica (punt i continu), 
electromagnetisme + òptica, 
termodinàmica + teoria cinètica

• Problemes oberts:
Existència dels àtoms
Absència d’efecte del moviment de la terra sobre la llum
Anomalia calors específiques
Interpretació microscòpica del segon principi
Naturalesa de la radioactivitat
Radiació: termodinàmica cos negre i espectre atòmic



Fórmula de Boltzmann
S = k lnW



Kinetische Theorie des Wärmegleichgewichtes und
des Zweiten Hauptsatz der Thermodynamik

Ann Phys 9  (1902) 417

• Boltzmann (1872) S = k lnW
• Einstein (1902) W = exp(S/k)
• Influència conceptual:
• A) Interès pels mètodes termodinàmics

(termodinàmica de la radiació)
• B) Interès per les fluctuacions

(moviment brownià)



Zur allgemeinen molekularen Theorie der Wärme
Ann Phys 14 (1904) 354
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Planck (1900): radiació del cos negre



Distribució espectral de l’energia de la radiació del 
cos negre

Rayleigh − Jeans (1899): u(ν ,T)= 8πν2

c3 kBT = 8πν2

c3 Eclas(ν ,T)

Wien (1896): u(ν ,T)=αν3exp −β ν
T
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Planck (1900): u(ν,T)= 8πν2
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c3 EPl(ν ,T)

                Nota: Planck   ∂2S
∂U2 =α1U +α2U2



Einstein (1905)



Efecte fotoelèctric



Über einen die Erzeugung und Verwandlung des 
Lichtes betreffenden heuristischen Gesichtspunkt

Ann. Phys.17 (1905) 132

Wien  ρ(ν,T) =ανexp −β ν
T

 

 
 

 

 
 

Entropia ∂s(ν)
∂ρ(ν) = 1

T ⇒S(ν,V2,U)−S(ν,V1,U)= U
βν ln

V2
V1

 

 

 
 

 

 

 
 

Gasos ideals S(V2,U)−S(V1,U)= NkB ln
V2
V1

 

 

 
 

 

 

 
 

Analogia  U = NkBβν = Nhν →U1 = hν

Aplicacions:fotoionització,efecte fotoelèctric, fosforescència





EINSTEIN I PLANCK



Moviment brownià:
agitació incessant de petítes partícules

suspeses en líquids



Eine neue Bestimmung der Moleküldimensionen
Ann Phys 19 (1906) 289

a)Lespartícules enunsolut es comporten comungas ideal(van t'Hoff)

b)Lespartícules escomporten com sòlids suspesosen elfluid(fricció)

1)Viscositat  η =η0 1+ 5
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2)Fmol = −1
n

dp
dx = − kBT

n
dn
dx ⇒vmol =

Fmol
γ = − kBT

nγ
dn
dx

J = nvmol = −Ddn
dx ⇒ D= kT

γ  relació d'Einstein

                       Na = RT
6πηD



Über die von molekularkinetischen Theorie der
Wärme geforderte Bewegung von in ruhenden

Flüssigkeiten suspendierten Teilchen
Ann Phys 17 (1905) 549

Aplicació de les idees de la tesia una suspensió de
   partícules

Com que D no està tabulada,ladeterminem tot estudiant
les fluctuacionsen elmoviment de lespartícules

Descrivim aquestesper la teoria de la difusió

              <x2>=2Dt
Suggereixquepodria ser aplicat almoviment brownià



Calor específica dels sòlids (1907)

• Teoria clàssica: és constant (equipartició) 
• Observació: disminueix quan la temperatura 

es fa prou baixa
• Einstein: aplica la quantificació a les 

vibracions dels àtoms en els cristalls
• La teoria quàntica s’eixampla enllà de la 

llum
• Tercer principi de la termodinàmica



Die Plancksche Theorie der Strahlung und die
Theorie der spezifischen Wärme

Ann Phys 22 (1907) 180, 800
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a Televada: U = 3NkBT ⇒CV = dU
dT = 3R  Dulong iPetit (1819)

a T baixa, CV ∝ N
hν0
kBT

 

 

 
  

 

 

 
  

2

exp −
hν0
kBT
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Experimentalment, CV ∝T3  quanT →0  

Espectre defreqüències(Born ivon Karman1911,Debye 1912)



Über das Relativitätsprinzip und die aus demselben
gezogenen Folgerungen

Jhb. Radioakt Elektr. 4(1907) 411

Einstein (1907) T = 1−(v/c)2T0  : pV0 = NkBT0, V = 1−(v /c)2V0

von Mosengeil i Planck:cosnegre en moviment iefecte Doppler relativista

invariància lleide Wien ν0
T0

= ν
T =ν 1−(v /c)2

T ⇒T = 1−(v /c)2T0
 
Einstein (1952), Ott (1963),Arzeliés (1965) T =γT0  : U0 =αNkBT0  , U =γU0

Landsberg (1970),Neugebauer (1980) T =T0

Discussió



Congrés Solvay 1911



Nernst, Einstein, Planck, Millikan, 
Laue



Entwicklung unserer Anschaugen über das Wesen
und die Konstitution der Strahlung

Phys. Zeitschr. 10 (1909) 817
Estudide lesfluctuacionsd'energia de la radiació
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                   Wien      Rayleigh − Jeans
                partícules           ones

Intueix la dualitat corpuscle-ona

Fluctuacionsde posició ivelocitat d'unmirall



Zur Quantentheorie der Strahlung
Phys Zeit 18 (1917) 121

Equilibri entre àtoms amb dos nivells a i b i radiació u(ν,T)

Pr(a)∝exp - Ea
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Emissióespontània dW = Abadt

Absorció dW =u(ν,T)Babdt

Emissióestimulada  dW =u(ν,T)Bbadt

PadWab = PbdWba ⇒ Pb Aba +u(ν,T)Bba
 

 
 

 

 
 = Pau(ν,T)Bab



Llum i matèria: emissió estimulada
(1917)

Tres processos: excitació de l’àtom, 
emissió espontània, emissió estimulada



L’estadística de Bose-Einstein
(1924)

• La contribució de Bose: estadística dels
fotons

• La tesi de de Broglie: partícules-ones
• La idea d’Einstein: aplicar als gasos les 

idees estadístiques aplicades als fotons



Bose i Einstein (1924)

Bose(1924):nova deducció de ladistribució dePlanck

independent del'electromagnetisme clàssic

úsdel fotó ideregions de volum h3

N molèculesen z cel⋅les W = (N + z −1)!
N!(z −1)!  indistingiblesBE

                                        W = zN distingibles(Boltzmann)

S = klnW ⇒n(ν,T)= 1

exp hν
kBT
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Quantentheorie des einatomigen idealen Gase
Preuss Akad Wissens Sitzungber 22  (1924) 261

nr = 1

exp εr − µ
kBT

 

 

 
  

 

 

 
  
−1

quan µ = 0 →estadística dePlanck (radiació)

per a gasos, µ ≠ 0 (fixat per N); ε =(1/2)mv2

Resol anomalies de calors específiques a baixa T

Val per a partícules de spin enter

Estadística de Fermi-Dirac: partícules de spin semienter (1926)



Condensació de Bose-Einstein (1925)

• Condensació sense forces atractives
• Primera transició de fase deduïda

microscòpicament
• Partícula-ona λ = h/(mv), 
• Teoria cinètica v = (3kT/m)1/2

λ = h/(3mkT)1/2: a baixa T, λ llarga: això
provoca interferències entre les partícules, i 
un comportament col·lectiu



Quantentheorie des einatomigen idealen Gase II
Preus Akad Wissens Sitzungber 23 (1925) 3
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  població del'estat fonamental

Superfluïdesa (London), superconductivitat (parells de Cooper)

Condensació en gasos "ideals": 1995



Conseqüències físiques de la condensació de 
Bose-Einstein

• Superfluïdesa en 4 He(Keesom:1938)
• London (1950): proposa condensació com a 

explicació
• Superconductivitat (1911) (condensació de parells

de Cooper d’electrons, 1957)
• Superfluïdesa en 3He (Lee, Richardson, Osherof, 

1972)
• Observació en gasos molt diluïts (Cornell, 

Wieman, Ketterlee,1995)



Desenvolupaments tècnics i patents (1927)

Einstein iSzilarddissenyen diversesneveres (1926-28)

Patentada el1927a Alemanya iel1930alsEEUU

Desenvolupada per Electrolux

No necessitaelectricitat,només calor

Funciona a pressióconstant,sensepartsmòbils
Contéamoníac,butà iaigua

Tres tipus: evaporació, difusió, bomba d'inducció 



EL LLEGAT D’EINSTEIN EN FÍSICA 
ESTADÍSTICA

Fluctuacions
Onsager (1931): relacions de reciprocitat
Punts crítics (divergència de fluctuacions)

Moviment brownià
Teoremes de fluctuació-dissipació
Processos estocàstics
Suspensions i col·loides



Radiació
Fotoquímica, fotoelectricitat,...
Fonament físic del màser i el làser

Calor específica dels sòlids
Inici de la teoria quàntica dels sòlids

Estadística de Bose-Einstein
Estadístiques quàntiques (BE, FD)
Condensació BE: superfluïdesa, supercon-
ductivitat, condensació gasos ideals



CONCLUSIONS: APORTACIONS 
D’EINSTEIN A LA FÍSICA 

ESTADÍSTICA

Teoria de fluctuacions (1902)
Termodinàmica de la radiació (1905)
Teoria del moviment brownià (1905)

Teoria quàntica de la calor específica (1907)
Estadística de radiació-matèria (1917)
Estadística de Bose-Einstein (1924)


