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Origin of Relativistic Thermodynamics: Planck and Einstein, 1907

Summary: It's a long time, almost 100 years, that Planck and Einstein began to ask
themselves about the behaviour of entropy, absolute temperature and other ther-
modynamic magnitudes under a Lorentz’s transformation. In this research we try to
analyze and compare the first contributions, by Planck and Einstein in 1907, rela-
ted to the relativistic behaviour of entropy and temperature.
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Introduccio

La publicacio, el 1905, per Einstein, de la teoria de la relativitat, jun-
tament amb l'aparicio de les primeres idees quantiques de Planck i
Einstein a principis de segle xx, van suposar un gran impacte per a la
fisica, tant des del punt de vista filosofic, com per la necessitat
d’adaptar o canviar les velles teories al nou marc teoric. En aquest sen-
tit, la teoria de la relativitat, considerada per Einstein una «teoria de
principi», es va aplicar a la termodinamica, i va donar lloc a la termo-
dinamica relativista (TR), que pretenia descriure les relacions de les di-
ferents magnituds termodinamiques, principalment 'entropia i la
temperatura, entre diferents sistemes de referencia inercials.
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Les primeres contribucions a la TR son de Planck i d’Einstein, al 1907 (Planck, 1907;
Einstein, 1907), en que els dos van arribar a la mateixa conclusio: la temperatura d'un cos,
mesurada en un sistema de referéncia en que el cos estava en repos, era superior a la del cos
en moviment. Dit d'una altra manera: «el moviment refredava els cossos».

Després d’aquestes dues publicacions, la TR va passar a ser considerada com una extensio
més de la mecanica relativista. Ara bé, al llarg del segle, aquestes no van ser les uniques con-
tribucions a aquesta materia, ni totes van coincidir amb els primers resultats obtinguts per
Planck i Einstein al 1907. Al contrari, el mateix Einstein, al 1952 (Liu, 1994: 987-988), va fer
possiblement la primera aportacié a la TR en un sentit contrari als primers resultats, afirmant
que, potser, «el moviment escalfava els cossos». Una tercera via de debat s’obri quan alguns
altres van justificar la invariancia relativista de la temperatura (Landsberg, 1966).

Cap de les tres vies s’ha tancat, o sigui que el debat segueix obert. En aquest context, i da-
vant la practicament nul-la investigacio historiografica sobre el tema, 'objectiu de la present
comunicacio és examinar i comparar les primeres contribucions sobre la TR en els dos arti-
cles de Planck i Einstein del mateix any, 1907, en que es desenvolupa per primer cop aques-
ta disciplina, i aixi assentar les bases de posteriors estudis historiografics en aquesta direccio.

Planck, 1907
La formulacio de Planck de la TR la trobem en una extensa part de I'article de 1907, que per-
segueix I'objectiu global de (Planck, 1958: 181):

[...] desenvolupar les conclusions, a les quals una combinacié del principi de relati-
vitat i de minima acci6 per un cos ponderable qualsevol condueixi. Amb tot aixo, es do-
naran a coneixer més perspectives, aixi com també alguna consequencia, la qual pugui
suposar un examen experimental accessible directament.

Es aixi com la TR és només una de les conseqtiencies que de 'aplicacié conjunta
d’aquests dos principis es poden derivar, i que Planck es proposa explorar. A tal efecte,
Planck fara servir la fisica de la radiacio del cos negre, que fins llavors havia constituit
I'objecte principal de la seva implicacio cientifica, en la majoria d’arguments de l'article, per
a generalitzar-ne després les conclusions a la resta de cossos. En aquest sentit, Planck
s’avanca a dir (Planck, 1958: 181-182):

La radiacio del cos negre en el buit és, sota tots els sistemes fisics, singular, les pro-
pietats termodinamiques, electrodinamiques i mecaniques del qual, [...], s’afirmen amb
absoluta exactitud. El seu tractament s’aplica, amb aixo, als altres sistemes.

D’aquesta manera, el primer que es proposa Planck és determinar les funcions termo-
dinamiques caracteristiques de la radiacio del cos negre (entropia, energia interna, pressio i
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quantitat de moviment en funcié de la velocitat, volum i temperatura), a partir del primer i
segon principi de termodinamica i de les expressions que, préviament, un estudiant seu,
Kurt von Mosengeil, havia deduit. Cada estat del sistema termodinamic en moviment
vindra caracteritzat per les tres components de la velocitat, el volum i una altra variable in-

dependent.
Llavors, d'una combinacié del primer i segon principi de termodinamica, Planck escriu:
dE—A
a5 -2 T
T T

en que Q és la calor transferida al sistema termodinamic, dE és la variacio d’energia de la
radiacio 1 A és el treball mecanic exercit, des de fora, sobre la radiacio, en que intervenen dos
tipus treball, el de compressio i també el de translacio, en adaptacio del primer principi de
la termodinamica als sistemes en moviment:
A =qdG—pdV
(q és la velocitat del sistema termodinamic —la radiacio, en aquest cas—, p la pressio, dG
I'increment en la quantitat de moviment, i dV, del volum).
A partir d’aqui, només substituint tots els elements de la relacio anterior de I'entropia per
les expressions termodinamiques adequades que deriva Mosengeil, Planck obté:
4ac? 1%
S = -
3 (- q)?
En aquesta ultima expressio per 'entropia, que Planck fara servir posteriorment, a és la
constant de la llei de Stefan-Boltzmann (E = aT?") i ¢, la velocitat de la llum.
Amb aix0 arribem al punt en que Planck es proposa aplicar el principi de minima accio6 i
el de relativitat. Ara bé, la implicacié que prenen ambdos principis en els arguments de
Planck és desigual. El primer pren un protagonisme passiu i el segon, actiu. Es a dir, en el

primer cas, Planck simplement confirma que les expressions per a la radiacié del cos negre
descrites previament s’ajusten a les relacions diferencials per a I'energia, quantitat de movi-
ment, pressio i entropia derivades de I'aplicacio del principi de minima accio a un cos en ge-
neral. En canvi, el principi de relativitat servira a Planck per a deduir formalment la relacio
de les diferents variables termodinamiques, entre elles la temperatura, per a diferents siste-
mes de referéncia inercials.

Pero abans de fer-ho, Planck introdueix una tercera i necessaria hipotesi addicional: la in-
variancia de I'entropia en diferents sistemes de referencia inercials, la transformacio relati-
vista de la qual no pot derivar-se directament de les transformacions de Lorentz. I malgrat
que el cami més facil per a demostrar-la hauria pogut basar-se en l'estreta connexi6 de
I'entropia amb la probabilitat, Planck rebutja aquest cami i n’utilitza un altre, «<més directe,
completament independent a la introducci¢ del concepte de probabilitat» (Planck, 1958:
188). Vegem-ho:
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Suposem un cos en un estat 1, expressat en un sistema de referencia inercial R, en el qual
el cos esta en repos. Llavors, el fem evolucionar cap a un estat 2, mitjancant un «cami»
adiabatic i reversible, tal que es trobi en repos en un altre sistema de referencia inercial R’
que es mogui amb velocitat uniforme v respecte del primer. L'entropia del cos en ambdos
estats és la mateixa (degut a la reversibilitat), tant per a un sistema de referencia com per a
laltre. Es a dir, que S, =S,,ique S’ =5,

Ara suposem que S’ > S,, de manera que l'entropia del cos en el sistema de referencia pel
qual el cos esta en moviment és major que la que presenta el cos en el sistema pel qual esta en
repos. Si utilitzem el mateix raonament pels estats finals en ambdos sistemes, també és clar que
S',<S,. Arabé, aquestes desigualtats es contradiuen amb les igualtats anteriorment exposades,
de manera que I'inica soluci6 possible és que: S’ =S, en qualsevol sistema. Aixi, Planck arriba
a la conclusio que I'entropia d'un cos no depen de I'eleccio del sistema de referencia inercial.

Un cop establerta aquesta nova hipotesi, Planck I'utilitza, juntament amb les transfor-
macions de Lorentz, per a concloure que (Planck, 1958: 189):

Siun cos reposa en un estat inicial per un sistema de referencia R, portat per qualse-
vol cami reversible i adiabatic a una velocitat v, aixi que el volum final V,es relacioni
amb el volum inicial V, segons:

) V, =V 1-—,

llavors I'estat final 2 per al sistema R’ és identic en tots els components a Iestat inicial 1
per al sistema R.

Aixo implica les igualtats segtients: la primera, S,” = S|, en virtut de la tercera hipotesi i
de la reversibilitat del procés; lasegona, v," =v|, ja que el mateix cos en I'estat 1 esta en repos
respecte de R, ienI'estat 2 respecte de R', ila tercera, V," =V, obtinguda a partir de la trans-
formacio relativista del volum. Aixi esdevé clar que un canvi d’estat del cos, d’'1 a 2, per a
un sistema de referencia donat, és equivalent a considerar, per a un mateix estat de movi-
ment del cos, un canvi de sistema de referéncia, entre RiR’.

Llavors, simplement aplicant aquesta equivalencia al canvi d’estat de la radiacio del cos
negre, i considerant les respectives expressions per a I'entropia, derivades de (1), prenent
q=0pera$S ig=vperas,, sobté:

4TV, 4acT)V,

S. =S =
2 3 3(c? = v2)?

D’aqui, amb la transformacio relativista del volum (2), Planck dedueix directament que:
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I també que p, = p,, en virtut de 'expressié per a la pressio de radiacié d’un cos negre, de-
duida també amb anterioritat. A continuacio, Planck estén I'abast d’aquests resultats, no
Unicament a la radiacio, siné a qualsevol cos, com havia avancat a la introduccio: «les dues
darreres relacions valen, per tant, generalment per a qualsevol cos que és sotmes al procés
indicat» (Planck, 1958: 190).

Ara bé, falta trobar la relacio d’aquestes mateixes magnituds entre qualsevol parella de
sistemes de referencia inercials, sense que necessariament un hagi de ser el sistema privile-
giat a v =0. Aixi, donat un sistema R que es mou a v =v, i un altre a velocitat v =v', Planck
generalitza les relacions anteriors i obté:

! ’ 2 2
vi_1T :\’ cov p=pS =S.

Vv T 2=v?

Einstein, 1907

La primera aportacio que fa Einstein en termes de TR apareix en un article publicat amb
pocs mesos de posterioritat al de Planck, descrit en I'apartat anterior, que pretenia ser un
compendi de tot el que es podia inferir, fins al moment, conjuntament del principi de rela-
tivitat i de la teoria de Lorentz. No és fins a la quarta part d’aquest treball en que Einstein es-
tudia el comportament relativista de 'energia i el moment dels sistemes fisics en moviment,
iamb aixo s’endinsa en la TR (Beck, 1989: 254):

[ also discuss the dependence of entropy and temperature on the state of motion; as
far as entropy is concerned, I kept completely to the Planck study cited [Planck, 1907],
and the temperature of moving bodies I defined as did Mr. Mosengeil in his study on
moving black-body radiation.

El que fa Einstein és aplicar directament el principi de relativitat a les equacions del pri-
mer i segon principi de termodinamica, de forma generalitzada, sense resoldre previament
el problema per a cap cos en concret, com fa Planck amb la radiacio del cos negre. La forma
del primer principi que pren com a punt inicial del raonament té la forma particular se-
guent:

dQ =dE + pdV - qdG,

en que dQ és la calor transferida; dE, el diferencial d’energia interna; pdV, el treball com-
pressional, i qdG, el treball translacional. Einstein afegeix aquest darrer terme a la formula
habitual, com també fa Planck, per a justificar el fet que, en un cos en moviment, no tot el
subministrament de calor més el treball extern es tradueixen en un augment d’energia in-
terna, sind que s’ha de descomptar el treball invertit en augmentar I'energia cinetica del cos.
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Per altra banda, també fa servir la forma diferencial del segon principi de termodinamica
aplicat als processos reversibles.
I llavors apunta (Beck, 1989: 299):

Now we have to derive the equations relating the quantities dQ, n, T and the corres-
ponding quantities dQ,, 1, T, which refers to a co-moving reference system.

(n representa 'entropia). Pel que fa a aquesta, com ja ha anunciat a la introduccié de
l'article, Einstein reprodueix textualment el raonament que fa servir Planck per a deduir la
seva invarianca per a diferents sistemes de referencia inercials. I llavors substitueix
I'expressio matematica de les transformacions relativistes de I'energia, pressi6 (p = p,) i vo-
lum d’un cos deduides previament en el mateix article, directament en I'equacio del primer
principi de termodinamica, per a obtenir la relacio segtient:

2
dQ = dQO\h—ZT,

que relaciona la calor transferida a un cos entre dos sistemes de referencia inercials.

Notem que, al contrari que Planck, Einstein dedueix previament la invarianca de la pres-
si6 i 'utilitza com a argument en la derivacio de les expressions de TR.

Finalment, a partir de la invariancia de les lleis fisiques per qualsevol sistema de referen-
cia inercial, en concret el segon principi de termodinamica, i fent servir la invariancia de
'entropia i la relacio anterior per a la calor, Einstein arriba a la mateixa conclusi¢ que Planck
per a la transformacio relativista de la temperatura:

T 2

SET L

T ¢

Es a dir, que la temperatura d’un cos és inferior en el sistema en qué el cos esta en moviment.

Conclusions i perspectives
En definitiva, Planck i Einstein arriben al mateix resultat, que es pot resumir en: «el movi-
ment refreda els cossos», perdo amb uns arguments analegs i altres de diferents:

Aixi, si bé Einstein parteix directament del primer i segon principis de la termodinamica
generalitzats i de la seva invariancia sota canvis de sistema de referencia inercials, Planck els
utilitza només per a obtenir I'expressio de les principals funcions termodinamiques de la ra-
diacié del cos negre, resoldre posteriorment el problema a partir d’aquest cas concret i ge-
neralitzar-lo després a la resta de cossos.

A més, Einstein arriba a la relacio de temperatures a través de la relacio de la transferen-
cia de calor entre diferents sistemes de referencia inercials combinada amb I'expressio del
segon principi de la termodinamica, mentre que Planck hi arriba sense utilitzar explicita-
ment cap expressio de la calor en cap moment.
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Finalment, Einstein arriba a la invariancia de la pressio previament al desenvolupament
de la TR, simplement aplicant el principi de relativitat i les transformacions de Lorentz a la
dinamica, mentre que per a Planck aquesta n’és una conclusio.

Ara bé, tots dos utilitzen la invariancia de 'entropia per a diferents sistemes de referen-
cia inercials, si bé Planck la formula previament i Einstein la pren de forma exacta després.

[ tots dos utilitzen un versio del primer principi de la termodinamica en la qual inclouen
un terme de treball translacional, que serveix per a adaptar explicitament aquest principi al
fet que el cos estigui en moviment respecte d’algun sistema de referencia.

Un cop fetes les comparacions, és clar que aquest és només un estudi inicial de 'origen
de la termodinamica relativista que, lluny d’acabar aqui, pretén donar pas a I'estudi histo-
riografic de 'impacte immediat que van suposar aquests resultats, aixi com de I'inici i con-
tinuitat del debat, que encara avui roman sense tancar.
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