
EL PROFESSOR MAX PLANCK I LA TEORÍA 
DELS QUANTA 

PER a tots aquells que, de prop o de lluny, segueixen els grans progres 
sos de la física moderna, el nom de PLANCK no els és pas desconegut 

Amb ocasió d'haver-li estat concedida la Medalla Franklin per 1'insti 
tut del mateix nom, ens plau de portar a les planes de C I E N C I A el non: 
cFaquest gran físic, tot oferint ais nostres lectors un deis mes interessant; 
aspectes de la seva activitat científica. 

El professor Max PLANCK, de la Universitat de Berlín, fou nat a 
Kiel el 23 d abril de 1858. Estudia a les Universitats de Munich i de 
Berlín i en 1879 r e ^ é el grau de Doctor en Filosofía a Munich. Ací ro-
mangué com a professor privat fins 1885, en el qual any li fou atorga 
da la cátedra de física a Kiel. En 1889, esdevingué professor de físic 
matemática i director de l 'Institut de física teórica a Berlín. En 1913-
1914, fou rector de la Universitat de Berlín i en 1920 rebé el Premi No-
bel per les seves remarcables investigacions físiques. 

El Dr. PLANCK es dedica per vocació a l'estudi de la física teórica 
i particularment a la termodinámica. Guanyá fama internacional amb la 
seva llei de la radiació, proposada en 1901, la qual assegura que la radia 
ció és emesa i absorbida en múltiples integráis d'una certa quantitat indi-
visible d'energia, que drpén solament de la freqüéncia de la radiació. En 
el desenvolupament de la llei de la radiació, ell emprá, per primera volta, 
la revolucionaria idea de la indivisible quantitat fonamental d'energia ra-
diant nomenada quantum. 

Amb el desig de fer-lo mes ciar ais que desconeixen les idees básiques en 
qué recolzen les teories del prof. PLANCK, ens permetem de fer precedir el 
seu article d'aquestes breus notes, que resumeixen les seves genials investi-
gacions. 

És sabut que les molécules de tot fluid contingut en un recinte es mouen 
amb tanta mes for^a a mida que la temperatura és mes elevada, essent per 
mitjá d'aquesta agitació que la temperatura es tramet a tota la massa, de 
forma que el grau de lagitáció dona una mesura de la temperatura una ve-
gada Tequilibri és establert. Pero aquest equilibri no té pas solament lloc 
en el cas d un fluid qualsevol: l'experiéncia demostra que un termómetre 
introduit en un recinte o pac—és a dir, a l'interior del qual cap influencia 
térmica no pot exercir-se per radiació a través de les seves parets—envoltat 
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l'aigua bullent, arriba a fixar la indicació de la seva temperatura, sigui el 
que sigui el punt interior de l'esmentat recinte en qué és aplicat, tant si 
aquest conté un fluid qualsevol, com si és rigorosament buid, i aixó amb 
Independencia absoluta de la forma geométrica i de la substancia de qué és 
constituit. L'acció soferta peí termómetre és, en aquest darrer cas, tramesa 

El professor Max PLANCK. de 
la Universitat de Berlín, au-
tor de la teoría deis quatita, 
que ha estat honorat amb la 

medalla Franklin. 

solament per radiació a partir deis diversos punts del recinte, i Tequilibri es 
manté peí fet que el termómetre—o qualsevol altre que sigui el eos—radia 
constantment energía .a partir de la seva superficie vers l'espai limitat peí 
recinte i absorbeix així mateix energía d'aquest espai, en quantitats iguals. 

Aquesta radiació es fa o no visible segons quina sigui la temperatura 
del recinte, la qual pot variar entre grans limits; pero vegi's o no, aixó en 
res no afecta el carácter lumínic de la radiació, que es tramet a través del 
buit absolut a la velocitat de 300.000 km per segon. 

Aixó porta com a conseqüéncia que tota cavitat completament en-
dosa en la materia de temperatura uniforme és plena de llum en equilibri 
estadístic, és a dir, que es manté en un estat estacionan. D aquesta unifor-
toitat prové que calgui atribuir una mateixa valor per a la quantitat d'ener-
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gia, o densitat W, de la llum, continguda en un volum determinat qualse-
vol del recinte. 

Aquesta densitat W pot ésser coneguda practicant una molt petita ober-
tura en la paret limitadora del recinte i estudiant la radiació que se n'esca-
pa. Aquesta radiació, que per les definicions precedents es troba en equili-
bri termodinámic amb la materia a la temperatura T és anomenada radia-
do integral o radiació negra a la temperatura T i el sistema emissor eos ne-
gre. 

La definido eos negre pot explicar-se per les consideracions següents: 
Si—continuant l'exemple del forn—volguéssim analitzar l'interior a través 
de Tobertura, cap detall no ens fóra visible de la mateixa manera que el 
nivell del metall fos en un gresol incandescent no és, tampoc, apreciat a 
través d un petit orif ici; hom rebria, solament, la sensació d'ésser abocat a 
un abim lluminós, absent de detalls. Si ara dirigim un raig lluminós a tra-
vés de l'orifici vers l'interior, res no hi guanyarem, car les reflexions suc-
cessives que experimentará privaran la sortida de l'esmentat raig a travé:; 
de la mateixa obertura. I ja sabem que la definido de eos negre és, precisa-
ment, Tabsorció, sense retornar-la, de tota llum que rep. 

La intensitat de la radiació negra és, segons la llei de STEFAN, propor 
cional a la quarta potencia de la temperatura absoluta 

E = cr T4 

és a dir, que creix extraordináriament a mida que augmenta la temperatu-
ra. La validitat d'aquesia fórmula ha estat demostrada experimentalmení 
per a totes les temperaturas, des de la de Taire liquid fins a la de la fusic 
del ferro. 

La vella mecánica newtoniana, que fins a darreries del segle passat ha-
vía explicat satisfactóriament els mes complicáis problemes de la física teó-
rica, no assolí a donar compre de l'espectre d'aquesta radiació, per tal de 
derivar-ne les seves liéis. Totes les temptatives de trobar una fórmula que, 
emmotllada a les liéis de la mecánica clássica, expliques el fenomen de l V 
quipartició de l'energia de la radiació negra, fracassaren. Solament PLANCK, 
l'any 1901, en una memoria publicada a Annalen dcr Physik, exposá una 
solució satisfactoria, anunciant la seva célebre teoría deis guanta i donant, 
dacord amb ella, la fórmula que satisfeia del tot les exigéncies de Temis-
sió de la radiació del eos negre, i que fixa per a cada temperatura la seva 
composició. 

PLANCK arriba a demostrar, partint daques ta fórmula, la no validesa 
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l'un deis principis fonamentals de la mecánica clássica: el de la continui-
:at de l'energia. Fins aleshores, únicament la materia i l'electricitat eren 
oonsiderades com a entitats discontinúes o formades per partícules; en 
canvi, hom no concevia un terme inferior per a la quantitat d'energia que 
un átom o un electrón eren capados d'absorbir o emetre. És a dir, PLANCK 
en la seva hipótesi parteix del principi que l'energia emesa per un electrón o 
m átom osciHant és radiada per unitats distintes, graus d'energía, que ell 

anomena quantums. Aquesta unitat no és igual per a tots els oscilladors, si 
10 que depén de la freqüéncia v de llurs oscil-lancions i ve donada per la 
rórmula 

s = h.v 

itn qué h és la constant universal de PLANCK = 6,5 X 10-27 ergs-segon. 
Direm: "Quan Venergía radiant és en equilibri de temperatura amb la 

materia, Venergía radiant total per unitat de volum és finita, no infinita", 
definido del tot incompatible amb la mecánica newtoniana. 

La nova hipótesi obrí un ampie camp a l'especulació científica i filoso-
fea. El pensament d'homes eminents, unint-se al de PLANCK, ana comple-
tant la llei inicial per noves addicions, tendencia natural a la generalització 
de la teoría. Allá on la mecánica estadística clássica havia fracassat, els 
quantums assoliren explicar fenómens que, comprovats experimentalment, 

havien rebut encara una definido teórica satisfactoria. Aquest éxit s'ha 
1 >sat de manifest en aplicar els quantums a la teoría deis calors especifics 
¿els sólids, a les liéis de la conductivitat eléctrica, a la teoría cinética deis 
gasos, en fotoelectricitat... I tot convida a creure que la introducció daques-
tes teories a les liéis de la física i de la química ajudaran eficacment a la 
amprensió de fenómens i idees que avui se'ns presenten, encara, embolca-
Hats del mes absolut misten. 

L'article de PLANCK que ací reprodu'im es refereix ais anomenats quan-
tims-de-llum. Aixó representa un nou i interessant aspecte de les seves 
teories quantistes encetat j^er EINSTEIN, qui suposá que la mateixa radia-
cío, adhuc en abséncia de tot medi material, posseeix estructura quantista, 
ue tal manera, que una onda Iluminosa, per exemple, estaría formada per 
un nombre finit de quantums-d'energia, cada un deis quals constituiría una 
wdwidnalitat indivisible, en el sentit de qué no podría ésser absorbit ni 
cutes parcialment. 

Aquesta concepció d'EiNSTEiN, que ha estat fortament discutida, rep una 
anipla valoració amb el treball de PLANCK que a continuació ens honorem 
a reproduir. 
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LA R E A L I T A T F Í S I C A D E L Q U A N T U M - D E - L L U M 
peí Dr. Max PLANCK 

Journal of. the Franklin Institutc, Juliol 1927 

Amb gran sentiment he estat obligat, per deures ineludibles, a no rebre en per-
sena l'alt honor que l'Institut Franklin m'ha atorgat. És per aixó que he deinanar 
permís per redactar—com a mostra de la meva gratitud—una curta comunicado so 
bre la qüestió científica que al present ocupa el primer pía en interés. 

Tots coneixeu que la física teórica, el desenvolupament i progrés de la qual daír: 
essencialment de dos cents anys, i que fa una generació semblava próxima a abas 
tar la seva conclusió final, entra ara a un període crític, pie de serioses conseqüén-
cies. I no és que hom hagi dubtat deis seus principis generáis. Les seves liéis mes 
generáis i alhora mes simples, tais com el Principi de Conservació de l'Energia, les 
Liéis de la Termodinámica i les Equacions Fonamentals del Camp Electromagnética 
son, justament, les que han resistit amb éxit les mes severes proves i serveixen ara 
com a guia per a exploracions mes ampies. Seria completament incorrecte de par-
lar duna fallida de la ciencia. És la nostra representació mental deis successos, deis 
principis deis quals cerca explicado, el qué ens ha menat recentment a la confusió. 
Alguns conceptes que serien comptats entre els mes simples i mes evidents en el 
món, han resultat ésser obscurs, dubtosos, sovint contradictoris; i és evident que 
en alguns aspectes nosaltres hem de construir conjuntament damunt molts principis, 
si no volem perdre de vista l'assumpció mes important de la recerca física: la compati 
bilitat de diverses liéis entre elles. 

Per exemple: cap fet de la natura no apareix mes simple i mes obvi, tant al llec 
com a Tinvestigador, que el moviment d'un eos material, una esfera per exemple; i 
a aquesta simplicitat d'idees correspon completament la simplicitat de les liéis que 
mes tard han estat reconegudes com governant el moviment. No és cap miracle que 
l'home de totes les edats, ádhuc del temps deis filósofs grecs* hagi tractat de reduir 
tots els fets físics a raovimenfs deis cossos materials, i que fos després confirmat 
completament en aquest esforg, per l'éxit de les brillants descobertes de GALILEU, 
KLEPER i NEWTON. 

Avui sabem amb certitud que les liéis de la mecánica posseeixen solament 
una valor aproximada. No em refereixo ara a l'esmena aportada per la Teoria de 
la Relativitat. Per bé que aquesta teoria ha afectat fonamentalment el nostre punt de 
vista, mai no pressuposa en últim análisi una complicació, sino, al contrari, una simpli-
ficado i un refinament de la mecánica clássica. El que ara consideren! ha de fer-
se amb quelcom d'enterament diferent, quelcom de mes revolucionan. És a dir, l'ex-
periéncia ens ha obligat a reconéixer la inevitable conclusió que no solament no 
son fonamentals les liéis de la mecánica, sino que sempre el concepte básic de me-
cánica, la partícula material, sota les circumstáncies de moviment rigorosament cur-
vilini, perd immediatament el seu significat. Quan una partícula, un electrón, per 
exemple, es mou en el seu camí, res no es treuria en demanar la posició definitiva que 
ocupará en un temps definit. Com mes rigoroses siguin les corbes, mes confosa es-
devé la posició de í'electron. És a dir, aquesta esdevé indefinida i es propaga a l'es-
pai circumdat, tal com un raig de llum quan colpejant la vora duna pantalla, en lloc 
de continuar enllá com a una unitat, es doblega i s'espargeix en totes direccions. Si 

Treball compost en ocasió de rebre la Medalla Francklin en maig de 1927. 
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el camí de l'electron és periódic o quasi periódic i si s'extén sobre una molt petita 
¡nantitat d'espai, com en el model de latom de BOHR, en el qual, en cada instant, 

; electrón es propaga sobre son camí complet, el seu moviment s'assembla mes aviat 
> les vibracions d'una onda estacionaria en un medi continu que no pas a les d'una 
articula oscil-lant. 

D'aquesta manera, la mecánica corpuscular es resol en una mecánica ondulato-
ria, el principi de la qual, en tots els seus detalls, no ha estat de cap manera com-
pletament investigat. No obstant, i grácies a les idees introduides a la ciencia per 
L. de BROGLIE i E. SCHROEDINGER, aquests principis han establert una funda-
ció sólida. Hem de posar-hi confianga, si mes no, perqué llurs conseqüéncies 
concorden completament amb els postuláis que havien estat introdu'its molt abans en 
\:\ mecánica del quantum per W. HEISENBERG, solament sobre la base deis fets de 

experiencia. 
Tot i que aquesta forma ofereix, almenys, una perspectiva per atényer gradual-

ment una percepció mes profunda en la veritable natura de l'energia mecánica, 
encara el camí vers una comprensió de la natura de l'energia de la radiació elec-
tromagnética sembla, al present, completament tancat. Nosaltres havem experimen-
tat en cert sentit un desenvolupament justament oposat al del moviment corpuscu-
lar. Mentre els quantums corpusculars, com havem vist, es difonen en l'espai i es 
resolen en forma ondulatoria, sembla, peí contrari, que l'energia radiant, movent-se 
en el buit absolut amb la velocitat de la llum, en altes freqüéncies es contrau i con-
centra en punts separats, que es mouen talment com corpuscles i que, per aquesta rao, 
son nomenats quantufns-de-llutn. 

A primera vista, aquest últim estat de la qüestió apareix molt mes incomprensi-
ble que l'anterior, peí fet que en els moviments corpusculars havem operat amb 
materia o amb cárregues eléctriques i aqüestes, segurament, encara amaguen din-
tre d'elles mateixes molt del misteri, amb el qual pot estar associat algún enigma, 
jue únicament podrá explicar-se quan haurem aixecat el vel del misteri. Res-

pecte a les liéis de la propagado de l'energia radiant en el buit absolut, teníem el 
Iret d'esguardar-les com a conegudes en tots llurs detalls des del brillant éxit de 

'1 teoría de MAXWELL. El buit absolut tal vegada no amaga en ell cap misteri, cap 
materia, cap cárrega. Serveix solament com a ve'icle del camp magnétic. I les liéis 
d'aquest camp son representades, amb una integritat i exactitud que aguanten a 
tort i a dret els finíssims mesuraments d'interferéncies, per equacions a les quals és 
completament estranya una concentració d'energia en quantums. El quantum d'ac-
ció elemental no pren cap part en les equacions de MAXWELL. Peí fet de la seva 
dimensió, seria completament impossible introduir aquesta quantitat en les equa-
cions de MAXWELL, si no hi apareixien constants addicionals. 

Justament en aquest punt, quan les condicions semblen ésser les mes simples, i 
Uuan, d'acord a totes les experiéncies prévies, teníem la certesa d'arribar nosaltres 
mateixos, imminentment, a una comprensió final de la Natura, som desconcertats 
per un misteri completament inesperat. Moltes vegades sorgeix la pregunta: devem 
realment atribuir ais quantums-de-llum una realitat física, o tal vegada son un camí 
de compte atractiu que preserva la validitat de l'electrodinámica clássica de M A X -
WELL? 

Diversos han estat els esforgos per respondre aquesta pregunta i encara sorgeix 
l'argument ara i adés. Fem ara una lleu considerado a la pregunta. 

Per comengar, és evident que només pot ésser encalgada una decisió per la mes 
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extremada atenció deis fets experimentáis. Donat que mai no podem mesurar el 
camp magnétic en ell mateix, sino solament pels seus efectes sobre la materia, go 
que es fa sobre els instruments de mesura, semblaría permés, a primera vista, de 
limitar la significanga de quantum-de-llum solament a la interacció entre la radia-
ció i la materia, go és, el procés de l'emissió i de l'absorció, i, per altra part, ne-
gar llur existencia en la propagació en el buit absolut. Per tant, caldria conservar 
tetes les liéis clássiques de la radiació de l'energia en el buit. 

Pero una consideració mes tancada ens mostrará que aquest camí no ens mena 
enlloc, si nosaltres mantenim immutables els principis fonamentals de la física. Pri-
mer de tot, és fora de dubte que cal atribuir una realitat física a l'energia radiam 
en el buit, com a tal. Aixó es dedueix de la primera llei de la termodinámica, d 
principi de l'energia, en la seva aplicació a l'emissió i absorció de l'energia radiant. 
Pero no solament un raig de radiació posseeix una energia definida d'acord a la 
primera llei, sino també una entropía definida d'acord amb la segona llei: el principi 
de l'increment d'entropia. Per tant, si l'entropia no fos present, no creixeria. Som, 
dones, obligats a atribuir a l'entropia, igual que a la materia, una existencia inde-
pendent, sense referir-la a qualsevol substancia. Aquesta conclusió no és afectada en 
cap manera peí fet que, posats a determinar la quantitat d'entropia, podem mesu-
rar la temperatura d'un eos material que está en equilibri amb l'energia radiant. 

Si ara conservem també la relació entre entropía i probabilitat introduida per 
L. BOLTZMANN—i sense aixó sembla impossible una comprensió del contingut de la 
segona llei—hom infereix liéis de la fluctuació en l'espai i en el temps de l'energia, 
en un raig de radiació de temperatura definida. 

Si ara comparem la llei de fluctuació d'energia deduida de la mesura d'entropia de te 
radiació amb la llei de fluctuació invocada per la teoría clássica, trobem que en 
addició a les fluctuacions admeses per la llei mes moderna, sembla una nova mena 
de fluctuació enterament diferent, l'estadística de la qual pot ésser explanada so 
lament per la presencia d'átoms d'energia discrets de magniítud de quantum-de-
llum. Les fluctuacions son irassa grans a baixes temperatures per ésser considera 
des per la teoría clássica. 

En tot aquest estudi no hi juga cap paper la interacció entre radiació i materia. 
Nosaltres no podem estar-nos d'atribuir al quantum-de-llum una existencia física 
real en el buit absolut. Aixó fou assenyalat primerament per A. E I N S T E I N en 1909 
Per altra part, no obstant, no podem esguardar els quantums-de-llum com indepen-
dents un de l'altre. Així, dones, obtindríem solament la segona mena de fluctuació 
d'energia, i no aquelles fluctuacions que predominen en les temperatures altes i que 
son determinades per la teoría clássica. També aqüestes hom les recerca per la llei 
de radiació basada sobre els mesuraments. 

Ací hom obra aquella esquerda que, en la meva opinió, penetra al fons de l'es-
tructura de la teoría del quantum. Cap deis mes recents avengos l'ha omplenat com-
pletament. Sens dubte la interdependencia estadística deis quantuimsKle-llum está 
relacionada ais fenómens d'interferéncia de raigs lluminosos de la mateixa font. 
Hom pot, tal vegada, pensar en aquest cas que cada quantum-de-llum transporta al 
voltant d'ell 1'emprempta del seu origen i que dos quantums-de-llum del mateix origen 
poden interferir entre ells quan xoquen. Pero, en aquest cas, la dificultat no seria 
pas evitada per la meditació. En febles intensitats, les probabilitats duna col-lisió 
son molt mes petites per donar rao d'aquells fenómens d'interferéncia que ocorren 
actualment. Tal vegada les equacions del camp de MAXWELL, les quals no involu-
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eren de cap manera els quantums-de-llum, semblen representar completament i exac-
tament els fenómens d'interferéncia, sempre sota les mes febles intensitats de llum. 

Per aquesta rao trobarem impossible de considerar l'energia deis quantums-de-
llum com a concentrada en punts separats de l'espai. Potser surt de cada un d'ells 
una mena d'acció a distancia i per cert no solament en un pía distant, sino també en 
un temps llunyá, i d'acord a la teoría de la relativitat, no podem distingir en aques-
ta connexió entre espai i temps. En efecte, la forma de diversos principis generáis 
de la mecánica general i de la física atómica exposa el concepte que el curs d'un 
esdeveniment és independent tant de l'estat final com de l'inicial. En aquest cas hom 
ntrodueix una certa interacció directa entre els dos estats per un temps. El prin-

eipi de la casualitat seria influenciat, segons aixó, solament en la seva forma, no en 
la seva substancia. No obstant, tais suggestions proposen una empresa difícil per a 
les nostres presents potencies de concepció. Per realitzar-ho caldria canviar quasi 
completament totes les nostres visions del món físic. 

Qué guanyaríem que valgués la pena de fer tan gran sacrifici? Seria temerari 
dexpressar ara qualsevol judici. Voldria fer, pero, almenys un intent per puntua-
lizar la direcció en la qual és possible recolzar la recerca del final. Probablement 
podríem girar el nostre esguard a la consolidació de dues grans regions de la físi-
ca que encara están separades per un abim infranquejable: la física corpuscular i 
la física del continuum, o física de les ondes. Si la fita és assolida algún dia, aqües-
tes dues no apareixeran fonamentalment diferents una de l'altra, sino que repre-
sentaran solament els extrems oposats d'un?. regió simple que els inclou. 

La teoría clássica reconeix i tracta solament els dos casos extrems; a un costat 
els moviments corpusculars, en la llinde mes exterior del qual radica el moviment 
•uniforme duna partícula en una línia dreta; a l'altre costat, moviments ondulato-
íis, en l'altre límit del qual radica el camp estátic homogeni. Considerat des del no-
víssim punt de vista establert, no hi ha cap moviment corpuscular pur, ni cap movi-
ment ondulatori pur. Possiblement, tot moviment .corpuscular inclou quelcom de mo-
viment ondulatori, i tot moviment ondulatori quelcom de moviment corpuscular. 
La diferencia és solament gradual i quantitativa. En el moviment duna partícu-
la, tan bon punt la relació de l'impuls a la corbatura del camí—-que en el moviment 
rectilini té una valor infinita—cau a l'ordre de magnitud de la constant universal 
d'acció, les liéis del moviment ondulatori comencen a jugar una part apreciable. 
I vicc-versa, en la llum monocromática, tan bon punt la relació de la seva energía 
a la seva freqüéncia—la qual és infinita en un camp estátic—cau en l'ordre de la 
magnitud de poc mencionada, les liéis corpusculars comencen a ésser apreciables. 

Román, pero, el gran problema de determinar en quina relació están en el cas 
general les liéis corpusculars envers les liéis del moviment ondulatori, i a aixó, ac-
tualment, dediquen devotament llurs millors esforcos tota una generació d'investi-
;;adors. No podem teñir cap dubte que finalment hom trobará una solució satisfac-
toria, i que aleshores la física teórica haurá fet un altre aveng important vers l'as-
soliment de la seva última fita: la construcció d'un sistema unificat que embraci 
tots els fenómens físics. 

T. F . T., Trad. 


