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L’apparizione del quanto elementare d’azione inmaugurd una nuova
epoca per la scienza fisica. Per questo io sento il bisogno e il dovere,
di fronte ai fisici di una generazione pitt giovane, di descrivere nel
miglior modo possibile, in un’esposizione riassuntiva, il cammino per
molti aspetti intricato, per cui giunsi al calcolo di questa costante uni-
versale, cosl come esso si rispecchia nel mio ricordo.

A questo scopo, io debbo in primo luogo rifarmi pit da lontano,
fino agli anni dei miei studi universitari. Cid che sempre nella fisica
mi ha interessato soprattutto, erano le grandi legai generali, che hanno
un significato per l'insieme dei processi naturali, indipendentemente

L Zur Geschichte der Auffindung des physikalischen Wirkungsquantums, in « Die
Naturwissenschaften », 31 (1943), pp. 153-159. E questa 'ultima redazione, una prima
redazione, col titolo Die Entstehung und bisherige Entwicklung der Quantentheorie,
fu presentata dal Planck nel discorso pér il conferimento del premio Nobel per la
fisica il 2 giugno 1920 e pubblicata come fascicolo separato (Lipsia 1920); quindi in-
clusa nel volume Wege zur physikalischen Erkenninis (Lipsia 1933), & stata tradotta
in italieno nel volume La conoscenza del mondo fisico (Torino 1942).
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dalle proprieta dei corpi, che intervengono nei processi stessi. A questo
atteggiamento basilare mi aveva educato specialmente il mio professore
di matematica nel Ginnasio Massimiliano di Monaco, H. Miiller. Per
questo io rimasi affascinato in modo straordinario dai due principi della
termodinamica. Ma mentre il primo, ciog¢ il principio della conserva-
zione dell’energia, aveva un senso molto semplice e facilmente intelli-
gibile e percid non dava luogo a speciali spiegazioni, l'esatta intelligenza
del secondo principio richiedeva uno studio accurato. Appresi questo
principio nei miei ultimi anni di studio (1878) attraverso la lettura degli
scritti di R. Clausius *, che mi avevano particolarmente colpito anche
solo per l'eccezionale chiarezza e per la forza di convinzione del lin-
guaggio. Clausius deduceva la prova del suo secondo principio dall'ipo-
tesi che « il calore non passa spontaneamente da un corpo piu freddo
ad uno pitt caldo ». Questa ipotesi richiedeva una speciale spiegazione.
Infatti, mediante essa non si esprime solamente che il calore non pud
passare direttamente da un corpo pitt freddo ad uno pil caldo, ma anche
che & assolutamente impossibile portare calore da un corpo pit freddo
ad un corpo pilt caldo, anche se cid avviene attraverso un processo cir-
colare convenientemente ideato, senza che sopravvenga nella natura un
qualche altro cambiamento, che serve di compensazione e che ha la
proprieta di non poter tornare indietro, senza lasciare un altro cam-
biamento permanente.

Solo se si prende come presupposto questo significato ampio dell’ipo-
tesi, & possibile ottenere la dimostrazione generale del secondo prin-
cipio. I molteplici attacchi mossi contro la dimostrazione di Clausius
si fondano essenzialmente in un disconoscimento del contenuto com-
pleto della sua ipotesi.

Nello sforzo di ottenere la massima chiarezza su questo punto, giunsi
ad una formulazione dell’ipotesi che mi sembro pit semplice e piu co-
moda. Essa suona cosi: « I processi della conduzione del calore in nes-
suna maniera possono tornare completamente allo stato iniziale ». Con
cid si esprime lo stesso che nell’espressione di Clausius, senza che sia
necessaria una speciale spiegazione; solo bisogna tener il debito conto
delle parole « in nessuna maniera » e « completamente ». Esse vogliono
dire che, nel tentativo di far tornare il processo allo stato iniziale, si puo
usate qualsiasi mezzo, meccanico, termico, elettrico, chimico, solo alla
condizione che dopo la fine dell’esperimento i mezzi usati si trovino
di nuovo esattamente nel medesimo stato in cui erano all’inizio, quando

* R. Craustus, Die mechanische Wirmetheorie, 1876.
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sono stati presi per 'uso. E necessario che proprio dappertutto nell’in-
tera natura sia restituito lo stato iniziale del processo. Un processo che
in nessuna maniera pud essere completamente ricondotto indietro, io
lo chiamai « naturale », oggi vien detto « irreversibile ».

Tuttavia, sembra che ancora non sia stato definitivamente estirpato
I’errare che si commette in una troppo stretta interpretazione della pro-
posizione di Clausius e che io ho cercato di combattere indefessamente
durante tutta la mia vita. Infatti, fino al giorno d’oggi, invece della pre-
cedente definizione dell’irreversibilitd, incontro spesso la seguente: « Ir-

s

reversibile & il processo che non pud scorrere in direzione opposta ».
Questo non & sufficiente; giacché in principio si pud molto bene pen-
sare che un processo, il quale non pud scorrere in direzione opposta,
possa essere ricondotto in qualche maniera completamente allo stato ini-
ziale, mediante un dispositivo convenientemente costruito. Su questo
senso profondo dell’irreversibilita si fonda il fatto che il secondo prin-
cipio della termodinamica possiede significato non solo per quanto ri-
guarda i fenomeni termici, ma anche per tutti i processi naturali di
qualsivoglia specie.

In conformita alla precedente definizione, tutti i processi della na-
tura si dividono in due classi: processi reversibili e irreversibili (io allora
dicevo processi neutrali e naturali), sempre secondo che essi possano tor-
nare completamente allo stato iniziale oppure no. Da cid segue, e cid
& ora essenziale, che la decisione, se un processo in natura & irreversibile
o reversibile, dipende unicamente dalle condizioni dello stato iniziale
dello stato finale. Non & necessario conoscer nulla sulla specie e sul de-
corso del processo; giacché cid che importa & solo se, partendo dallo
stato finale, sia possibile o no ristabilire in qualsiasi maniera lo stato
iniziale nell’intera natura. Nel primo caso, quello dei processi irrever-
sibili, lo stato finale ha in un certo senso una distinzione di fronte
allo stato iniziale, la natura ha per esso una certa « predilezione », per
cost dire. Nel secondo caso, quello dei processi reversibili, entrambi gli
stati hanno eguali diritti. Come misura della grandezza di questa pre-
ferenza risulta I'entropia di Clausius, e come senso del secondo principio
la legge che in ogni processo della natura cresce la somma delle entropie
di tutti i corpi partecipanti al processo, mentre nel caso limite, per un
processo reversibile, rimane invariata. I precedenti sviluppi furono da
me elaborati per la mia dissertazione dottorale in Monaco *.

L’impressione di questo scritto nel pubblico dei fisici di allora fu

* Uber den zweiten Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie, Th. Ackermann,
Monaco, 1879. [Bibl. n. 1 N.d.T.]
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eguale a zero. Dei miei professori universitari, il fisico Ph. von Jolly e
i matematici L. Seidel e G. Bauer, a cui sono debitore dei fondamenti
della mia formazione scientifica, nessuno comprendeva il suo contenuto,
come ebbi ad accorgermi parlando con loro. Essi I'avevano lasciata pas-
sare come dissertazione solo perché mi conoscevano per i miei precedenti
lavori nelle esercitazioni di fisica e nel seminario di matematica. Anche
presso i fisici, che erano pitt vicini al tema, non trovai alcun interesse,
molto meno approvazione. Helmholtz non lesse affatto lo scritto, Kirch-
hoff ne respinse espressamente il contenuto con l'osservazione che il
concetto di entropia, la cui grandezza pud essere misurata e quindi an-
che definita solo per mezzo di un processo reversibile, non poteva essere
applicato a processi irreversibili. Non riuscii ad avvicinare Clausius, che
era molto riservato nei contatti personali. Il tentativo intrapreso una
volta di presentarmi a lui in Bonn, non portd ad alcun risultato, perché
non lo trovai in casa. Ebbi una corrispondenza sul tema con C. Neumann
in Lipsia, ma si concluse senza alcun risultato.

Queste esperienze, tuttavia, non mi impedirono di continuare piu
oltre lo studio dell’entropia, profondamente compreso, come ero, del-
I'importanza di questo compito: io infatti consideravo I’entropia, accanto
all'energia, come la propriet pill importante di un sistema fisico. Poiché
il suo valore massimo caratterizza ’equilibrio finale, cosi dalla cono-
scenza dell'entropia derivano tutte le leggi dell’equilibrio fisico e chi-
mico.

Negli anni seguenti, sviluppai queste idee in diversi lavori, appli-
candole a casi particolati, prima alle variazioni di stato di aggregazione,
poi alle miscele di gas e infine alle soluzioni. Dovunque ottenni risultati
fecondi, cosl per esempio per la teoria della dissociazione. Purtroppo,
perd, come mi accorsi pitt tardi, in questo mi aveva prevenuto il grande
teotico americano Josiah Willard Gibbs !, che aveva gid prima formu-
lato le medesime affermazioni, petsino in una forma almeno in parte
pit generale *, sicché anche in questo campo non conseguii alcun suc-
cesso speciale,

! Josian Wirrarp Gisss (1839-1903), matematico e fisico -americano, gettd le basi
della moderna chimica fisica, collegandola alla termodinamica, e compl studi diversi
sull’elettromagnetismo, termodinamica e meccanica statistica. Opere principali: On the
Equilibrium of Heterogeneus Substances (1875-78); Elementary Principles in Statistical
Mechanics (1902), Il testo di Vortrige und Erinnerungen (Bibl. n. 242, p. 18) porta
per errore il prenome di John; & esatto invece il testo di Wissenschaftliche Selbstbio-
graphie (Bibl. n. 239, p. 12).

* J. W. Gusss, Transactions of the Connecticut Academy, 1873, 1876, 1878. Tradu-
ix_ane tede;ca di W. OstwaLp, col titolo: Thermodynamische Studien, W. Engelmann,
ipsia, 1892,
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Al contrario, nel dominio del calore radiante mi imbattei in una
terra nuova. Gia nel 1860 G. Kirchhoff aveva scoperto la legge, secondo
la quale in una cavith vuota, racchiusa da pareti totalmente riflettenti
e contenente corpi qualsiasi che emettono e assorbono energia, si stabi-
lisce col tempo, per mezzo di processi irteversibili, uno stato stazionario
della radiazione, che dipende da una sola variabile, la temperatura co-
mune a tutti i corpi. Questo & lo stesso stato della radiazione nel vuoto,
quando le pareti della cavitd sono nere ed hanno la medesima tempe-
ratura. Ad esso corrisponde una ben determinata distribuzione dell’ener-
gia di radiazione secondo le singole frequenze v dello spettro, chiamata
distribuzione normale dell’energia. Essa & cosl rappresentata da una
funzione universale di T e v, indipendente da qualsiasi materiale; e
poiché ero convinto che una legge di natura & tanto piti semplice, quanto
& pitt vasta, mi sembrd un compito particolarmente allettante il ricercare
questa funzione.

Come via pit diretta a questo scopo, mi si offrl la teoria elettroma-
gnetica della luce di Maxwell!, che pochi anni prima aveva riportato
la vittoria definitiva, grazie alla grande scoperta di Hertz. Immaginai,
dunque, che la cavitd vuota fosse riempita di oscillatori elettrici, che ir-
radiano e assorbono energia, e, poiché non importa nulla della loro na-
tura, 1i scelsi di natura pitt semplice possibile ciot risonatori lineari o
oscillatori di determinata frequenza propria v e di debole smorzamen-
to, causato solo per l'irradiamento. Era mia speranza che, supposto un
qualsiasi stato iniziale, 'applicazione della teoria di Maxwell avrebbe
condotto a processi di irradiamento irreversibili, che dovevano terminare
in uno stato stazionario di equilibrio termodinamico, nel quale la radia-
zione della cavitd possedesse la distribuzione normale di energia ricer-
cata, corrispondente alla radiazione del corpo nero.

Conforme a cid, cominciai da principio una ricerca dell’assorbimento
ed emissione di onde elettriche per risonanza *. Ero d’opinione che
I'azione teciproca fra un oscillatore, che assorbe ed emette energia, per
Peccitazione di un’onda elettromagnetica, e la stessa onda eccitante rap-

! James Crerg Maxwere (1831-1879), fisico inglese, & il notissimo fondatore del-
P'elettrodinamica con il suo sistema di equazioni fondamentali, Su di lui il Planck
tenne una conferenza per il primo centenario della nascita, presso 'Universitd di Cam-
bridge (Bibl. n. 189).

* Siczungsberichte der DBerlinischen Akademie der Wissenschaften, del 21 matzo
1895, [Bibl. n. 30 N.d.T.]
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presentasse un processo itreversibile *. Ma quest'opinione cosl general-
mente espressa & falsa, come presto L. Boltzmann ebbe dimostrato espres-
samente **. TInfatti, I'intero processo pud decorrere egualmente bene
anche in direzione esattamente opposta. Basta solo in qualsiasi istante
invertire il segno di tutte le forze del campo magnetico, conservando
le forze del campo elettrico. Allora, infatti, 'oscillatore riassorbe 1’ener-
gia, emessa in onde sferiche concentriche, in identiche onde sferiche e
restituisce da sé P’energia assorbita dalla radiazione eccitante. In un si-
mile processo, pertanto, non si pud parlare di irreversibilita.

E necessario quindi introdurre una condizione restrittiva, per po-
ter avanzare in un cammino aperto nella teoria del calore radiante, con-
dizione che escludesse fin dall'inizio questi processi singolari, che in na-
tura certo non si incontrano mai, quali le onde sfetiche concentriche di-
rette verso il centro, e con cid escludesse anche la possibilitd dell'inversio-
ne simultanea del segno di tutte le forze del campo magnetico. Compii
questo passo introducendo l'ipotesi della « radiazione naturale » ***, il
cui tenore si riduce a questo, che le singole oscillazioni armoniche par-
ziali, dal cui insieme risulta I'onda del calore radiante, siano completa-
mente incoerenti. Sulla base di questa ipotesi sviluppai allora le leggi
dei processi di radiazione in una cavitd vuota, riempita di oscillatori li-
neari con determinata frequenza propria e debole smorzamento: comin-
ciai prima col considerare una cavitd sferica, nel cui centro si trovi un
solo oscillatore, perché in questo caso le equazioni differenziali del pro-
cesso si lasciano integrare facilmente, e poi passai al caso generale di
una cavitd qualsiasi con un numero qualsiasi di oscillatori ****, Come
risultato di questa ricerca risultd la legge che I'azione reciproca di un
oscillatore e dell’energia che lo eccita rappresenta sempte di fatto un
processo irreversibile, che consiste essenzialmente nell'eguagliare col
tempo tutte le oscillazioni spaziali e temporali dell’intensitd della radia-
zione, esistenti al principio. Quando alla fine si & stabilito lo stato sta-
zionario, allora l'oscillatore di frequenza propria v e di dectemento di
smorzamento piccolo a piacere possiede I'energia **##%;

2

(1) U= ‘Kt

'
vZ

* Sitzungsher. Berl. Akad, Wiss., del 4 febbraio 1897, p. 39. [Bibl. n. 34 N.d.T.]
i L. BoLTZMANN, Sitzungsber. Berl. Akad. Wiss., del 17 giugno 1897.

*ik Sitrungsber. Berl. Akad. Wiss,, del 7 luglio 1898, [Bibl. n. 39 N.d.T.]

wwkk Sirzungsber. Berl. Akad. Wiss., del 18 maggio 1899. [Bibl. n, 40 Nd.T.]
HdEwkk Jof, equazione (34).
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dove ¢ & la velocita della luce ¢ K . dv . do . dQ . dt & la grandezza
dell’energia, che trasmette un raggio polarizzato linearmente nell'inter-
vallo spettrale dv, perpendicolarmente ad un qualsiasi elemento di super-
ficie do situato sulla cavita irradiata entro 'angolo di apertura dQ nel
tempo dt. L’essenziale di questa equazione, che mi ha reso servizi inso-
stituibili, consiste in cid, che secondo essa l'energia dell’oscillatore vi-
brante dipende solo dall'intensitd della radiazione K e dalla sua fre-
quenza v, ma non da alcun’altra sua proprieta.

Come conseguenza dell’irreversibilitd di questo processo, si lascia ora
indicare facilmente la funzione di stato, il cui valore cresce continua-
mente col tempo e che quindi pud essere interpretata come entropia.
L'entropia di tutto il sistema considerato risulta dalla somma delle
entropie di tutti gli oscillatori e dell’entropia della radiazione della ca-
vitd. Per U'entropia di un oscillatore io posi *:

u U
(2) S=i- . log 5
av ebv

dove a e b sono due costanti universali ed e, la base dei logaritmi natu-
rali, & aggiunta come fattore solo per ragioni di opportunita della co-
stante #; mentre l'espressione dell’entropia della radiazione della cavita
risulta in modo del tutto analogo dalla supposizione, che ogni raggio
porta seco, insieme alla sua energia, un'entropia corrispondente, per cui
& anche determinabile una densita spaziale di entropia, analoga alla den-
sita spaziale di energia.

Sulla base di queste determinazioni, potei condurre la prova, che
I'entropia di tutto il sistema, da ogni stato iniziale scelto a piacere, cre-
sce col tempo, — lo stato stazionario finale, quello dell’equilibrio termo-
dinamico, in cui l'entropia raggiunge il massimo, dipende in tutte le
sue parti da un unico parametro T, dato dalla relazione:

ds 1
(3) S i

il quale, quindi, dal punto di vista termodinamico rappresenta la tempe-
ratura assoluta. Sostituendo in questa equazione il valore di S dall’equa-
zione (2) e tenuta presente la relazione (1), si ottiene per lintensitd di
radiazione della frequenza v:

* Ivi, equazione (41).




26 Orizzonte storico

(4) K= e

Questa & la legge della distribuzione normale dell’energia gia stabi-
lita da W. Wien! nel 1896, la quale era stata confermata nell’essen-
ziale dalle misure allora disponibili (maggio 1899). Fin qui tutto sem-
brava essere in ordine soddisfacente.

Ma, molto presto, prima O. Lummer e¢ E. Pringsheim, poi anche F.
Paschen ? richiamarono 'attenzione su certe deviazioni della legge della
ripartizione di Wien, che essi avevano trovato coll'estendere le loro
ricerche alle grandi lunghezze d'onda e che, col progresso della preci-
sione delle misure continuamente accresciuta, erano divenute cosi evi-
denti, che occorreva sollevare seri dubbi sulla validitd generale della for-
mula (4). Cid mi indusse ad esaminare se ’espressione (2) dell’entro-
pia di un oscillatore non pcresse essere sostituita con una migliore.

Nell’occuparmi minuziosamente di questo problema, ebbi la sorte che
una circostanza esteriore, da me prima sentita spiacevolmente, ciot la
mancanza di interesse dei colleghi per la direzione delle ricerche da me
intraprese, ora proprio al contrario tornd a vantaggio del mio lavoro
come una certa facilitazione. Allora, ciog, un gran numero di fisici emi-
nenti si era applicato al problema della distribuzione normale dell’ener-
gia nello spettro, sia dal lato sperimentale che anche da quello teoretico.
Ma tutti cercavano solo nella direzione di rappresentare l'intensita della
radiazione K come funzione della temperatura T, mentre io supponevo
il nesso pit profondo nella dipendenza dell’entropia S dall’energia U.
Poiché il significato del concetto di entropia allora non aveva ancora
trovato il giusto apprezzamento, cosl nessuno si curd del metodo da me
usato, ed io potel compiere i miei calcoli con tutto agio e profondita,
senza dover temere che alcuno mi disturbasse o mi sopravanzasse.

' Wirneim Wien (1864-1928), fisico teorico tedesco, & noto principalmente per i
suoi studi sulla radiazione. Risultato ne fu 1'espressione analitica della densita di ener-
gia elettromagnetica contenuta in equilibrio in una cavita e la legge dello spostamento
che porta il suo nome (1893), mentre la legge della distribuzione delle intensita nello
spettro da lui proposta (1896) non resse alla prova dei fatti e fu corretta dal Planck,
come viene qui esposto,

207110 Lummer (1860-1925), Ernst Prinesseim (1859-1917), FriepricH PASCHEN
(1865-1947), insieme a FErpiNAND Kurrsaum (1857-1927) e H. RusBens (vedi capitolo
primo), furono tutti fisici sperimentali, che si distinsero per le loro accurate ricerche
di ottica, fotometria e specialmente spettrografia, soprattutto nel campo delle radiazieni
termiche o infrarosse. 11 nome di Paschen ¢ rimasto ad una serie di righe dello spettro
dell'idrogeno, situata nell’infrarosso, mentre la serie di Balmer ¢ situata nella luce wisi-
bile e quella di Lyman nell'ultravioletto.
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Orbene, per farmi un'idsa profonda delle proprietd dell'entropia, cal-
colai dapprima in modo del tutto generale e senza far uso della rela-
zione (2), la variazione di entropia che avviene in tutto il sistema quan-
do un oscillatore, che si trova in un campo di radiazione stazionario e
la cui energia supera il valore U corrispondente al campo di radiazione
di una piccola quantita AU, assorbe I'energia dU dal campo di radia-
zione. Questa variazione dell’entropia ammontd a *:

3 d’S
— . ——— . AU . dU.
5 duz

Ora, siccome in un cambiamento reale della natura le quantita dU
¢ AU hanno sempre il segno contrario, e siccome per il secondo principio
della termodinamica la precedente espressione & sempre positiva, cosl
segue necessariamente:

ds
—— <0,
du?

L'espressione (2) dell’entropia, che conduce alla legge di ripartizione

di Wien, fornisce di fatto:

ds 1
(5) =

du? avl

La sorprendente semplicitd di questa relazione mi indusse a pensare
di dedurla direttamente mediante una riflessione abbastanza intuitiva.
Ciod fatto, giunsi di nuovo in questa maniera da un altro lato alla rela-
zione (2) e con cid alla legge di ripartizione di Wien. Qui perd ometto
di riprodurla, perché questa riflessione, benché plausibile in certa misura,
non & perd affatto stringente. Essa inoltre in realta non & giusta, come
risulta dal fatto che la legge di ripartizione di Wien non & confermata
in generale dalle misure. In questa maniera il mio tentativo di miglio-
rare la formula (2) era giunto ad un punto morto ed io eto in procinto
di abbandonarla definitivamente.

Allora accadde un fatto, che in queste circostanze doveva portare
ad una svolta decisiva. Nella seduta della Societd tedesca di fisica del
19 ottobre 1900, F. Kutlbaum comunicd i risultati delle misure di ener-
gia per molte grandi lunghezze d'onda da lui eseguite in collaborazione
con H. Rubens, da cui fra I'altro risultava che coll'aumento della tem-

* Annalen der Physik, serie IV, vol. 1 (1900), p. 730. [Bibl. n. 44 N.d.T.]
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peratura lintensita della radiazione del corpo nero diventava sempre
pilt approssimatamente proporzionale alla temperatura T, in stridente
contrasto con la legge di ripartizione di Wien (4), secondo cui linten-
sita della radiazione doveva rimanere sempre finita. Io ero stato messo
a conoscenza di questi risultati gid alcuni giorni prima della seduta per
una comunicazione orale da parte degli autori; petcid ebbi il tempo, an-
cor prima della seduta, di trarne le conclusioni alla mia maniera e di uti-
lizzarle per il calcolo dell’entropia di un oscillatore a risonanza. Se per
alte temperature T lintensith della radiazione K diventa proporzionale
alla temperatura, allora anche l'energia dell’osciliatore, per la (1), deve
essere proporzionale a quella, ciog:

U=C.T,
e quindi, per la (3), mediante integrazione:
§=C.logl.
In conseguenza:
d*s C
(6) =——
duz e

Dunque, per grandi valori di U questa relazione compare al posto della
relazione (5) valida per piccoli valori di U. Se ora si cerca una relazione
generale, che contiene come casi limiti le due relazioni indicate (5) e
(6), come la pil semplice si offre la seguente:

d*S i
v U
avl + —
@
e mediante integrazione:
dS 1 1 a'v
@) —_— == -10g(l+ )
du T av u

dove per abbreviazione & posta la costante aC = a’.

Introducendo di nuovo, secondo la (1), I'espressione di K al posto
di U, si ha la formula per la legge della ripartizione dell’energia, che
io, con la conversione delle frequenze in lunghezze d’onda, presentai
alla menzionata seduta della Societa tedesca di fisica™ nel corso della

* Verbandlungen der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, v. 2 (1900), pp. 202-
204, seduta del 19 ottobre 1900.
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vivace discussione seguita alla relazione di Kurlbaum e che raccomandai
per la verifica.

Al mattino seguente, il collega Rubens mi cercd e mi riferl che egli
nella stessa notte, dopo la conclusione della seduta, aveva confrontato
esattamente la mia formula con i suoi risultati di misura e aveva trovato
dovunque un accordo soddisfacente. Anche Lummer e Pringsheim, che
al principio credevano di aver costatato delle deviazioni*, ritirarono
presto la loro opposizione, poiché, come Pringsheim mi comunicd oral-
mente, risultd che le deviazioni trovate erano state causate da un errore
di calcolo. Con misure posteriori, la formula (7) fu ripetutamente confer-
mata, con tanta maggiore precisione, quanto pill sottili erano i metodi
sperimentali adottati **,

17

In questa maniera, la ricerca della legge della ripartizione spettrale
dell'energia nella radiazione del corpo nero doveva essere considerata
come definitivamente risolta. Ma rimaneva ancora il problema teoreti-
camente pilt importante: dare una fondazione della legge conforme ai
fatti, e questo era un compito incomparabilmente pit difficile, poiché
si trattava di una deduzione teorica dell’espressione dell’entropia di
un oscillatore, quale risultava dalla (7) mediante integrazione. Questa
espressione pud essere scritta nella forma seguente:

2 U U U U
(8) S= [( - 1) log ( -+ 1) — log ——

a i a'v %

a'v a'v a'yv

Per poter dare un senso fisico a questa espressione, erano necessatie
nuove considerazioni sulla natura dell’entropia, che conducevano fuori
delle precedenti ricerche sul terreno dell’elettrodinamica.

Fra tutti i fisici di allora, Ludwig Boltzmann era quello che aveva
afferrato pill profondamente il senso dell’entropia. Egli interpretava I'en-
tropia di un sistema fisico, che si trova in un determinato stato, come
una misura della probabilita di questo stato, e scorgeva il contenuto del
secondo principio nella circostanza che il sistema, in ogni cambiamento
che avviene in natura, passa ad uno stato pill probabile, Di fatto, nella

* M. von Lavg, Die Naturwissenschaften, v. 29 (1941), p. 137.
** H. Rusens e G. Micuer, Physikalische Zeitschrift, v. 22 (1921), p. 569.
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sua teoria cinetica deil gas, era riuscito a definire una funzione di sta-
to H*, che ha la proprietd di diminuire in grandezza in ogni cambia-
mento di stato che avviene in natura, e che percid pud essere riguardata
come l'entropia presa negativamente. Veramente, per poter condurre la
dimostrazione di questo famoso teorema H, dovette afferrarsi all'ipotesi
restrittiva che lo stato delle molecole del gas fosse « molecolarmente
disordinato ».

Jo stesso, fino allora, non mi ero occupato della relazione fra en-
tropia e probabilita; essa non era per me affatto simpatica, perché ogni
legge di probabiliti ammette anche eccezioni, mentre io allora attribuivo
una validitd senza eccezioni al secondo principio della termodinamica.
Solo col tempo mi & divenuto pienamente chiaro, che anche la prova del-
I'irreversibilita dei processi di radiazione da me studiati poteva riuscire
solo presupponendo lipotesi della « radiazione naturale », che quindi
una tale ipotesi restrittiva era egualmente necessaria nella teoria della
radiazione ed esercitava in essa lo stesso ruolo che Iipotesi del disordine
molecolare nella teoria dei gas.

Tuttavia, non aprendomisi allora alcuna altra via d'uscita, tentai la
prova col metedo di Boltzmann e, per un qualsiasi stato di un qualsiasi
sistema fisico, posi nel modo pilt generale:

(9) 8=k legW,

dove W designa la probabilitd dello stato debitamente calcolata.
Affinché questa relazione possa avere realmente significato generale,
dato che l'entropia & una grandezza additiva, mentre la probabilitd &
una grandezza moltiplicativa, & necessario che la costante k sia una co-
stante universale, dipendente solo dal numero delle unita di misura. Essa
viene designata spesso, in maniera comprensibile, come la costante di
Boltzmann. Bisogna veramente osservare che Boltzmann non ha mai in-
trodotto questa costante ¢ neppure, a mia saputa, ha mai pensato di cer-
care il suo valere numerico. Per questo, infatti, egli avrebbe dovuto arri-
vare al numero degli atomi reali, compito questo che egli lascid inte-
ramente al suo collega J. Loschmidt !; mentre egli nei suoi calcoli ebbe

* L. Bortzmany, Vorlesungen siber Gastheorie, 1 parte, ], A, Barth, Lipsia 1896,
p. 33. i

! Joseen Loscuminr (1821-1895), fisico austriaco, compl ricerche sperimentali sulla
teoria cinetica dei gas, in particolare sul principio, gid enunziato da Avogadro nel 1811,
dell’indipendenza dalla natura del gas del numero di molecole contenute in eguali vo-
lami a parita di condizioni. Numero di Loschmidr & denominato attualmente il numero
delle molecole contenute in un centimetro cubico in condizioni normali, mentre il
numero delle molecole contenute in una grammo-molecola viene detto comunemente
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sempre avanti agli occhi la possibilita che la teoria cinetica dei gas rap-
presentasse solo un modello meccanico. Per questo a lui era sufficiente
fermarsi al grammo-atomo. La lettera k si & imposta al principio molto
gradualmente. Molti anni dopo la sua introduzione, invece di essa, si
usava ancora calcolare col numero di Loschmidt, — che viene indicato
con la lettera L ed esprime il numero di atomi corrispondente ad un
grammo-atomo. Orbene, per poter applicate la relazione (9) al caso pre-
sente, mi immaginai un sistema, composto di un numero N molto gran-
de di oscillatori eguali, e cercai di calcolare la probabilitd che questo
sistema possedesse la pretesa energia Uy. Ma una grandezza di probabi-
lita pud essere trovata solo mediante numerazione; era quindi prima di
tutto necessario riguardare I'energia Uy come una somma di elementi e,
separati e eguali fra loro, la cui quantiti poteva essere designata col
numero P, parimenti molto grande. Dunque:

(10) U=N.U=P.¢

dove U significa I'energia media di un singolo oscillatore.

Allora senz'altro si offriva come misura della ricercata probabilita
W il numero delle diverse maniere, con cui i P elementi di energia
posseno essere ripartiti fra gli N oscillatori, pensati come numerati *;
quindi ’

(P + N)!
(11) W=
PIN!
Pertanto, secondo la (9), entropia del sistema di oscillatori &:
(P + N)!
SN:N-S:k-lOg—

PIN!
e per la legge di Stirling:

N.S=Lk[(P+N)log (P +N)—Plog P— N log N]
oppure

P P P P
(12) S=k [<—+ 1) log (———-i- 1) ——log —]
N N N N

numero di Avogadro, dal nome del chimico italiana AmEpE0 AvoGAprRa (1776-1856) dei
conti di Qum'egl_:\a.e Ceretto, che per primo aveva enunciato questo principio fonda-
mentale della ica.

* Verkandlungen Deutsch. Phys. Gesell., v. 2 (1900), pp. 237-245, seduta del 14 di-
cembre 1900,
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La somiglianza delle due espressioni (8) e (12) salta agli occhi. QumEh
non testava che introdutte quelle determinazioni che erano necessarie
per tenderle completamente identiche. Questo si ottiene, ponendo:

a' P u
k=— e —= ;
a N a'v

Da cid segue, per la (10), come grandezza degli elementi di e.nergia:
¢ = a'v. La costante a’ indipendente dalla natura degli oscillatori Ja de-
signai con b e, poiché aveva la dimensione di un prodotto di energia

Tyt : :
per tempo, la chiamai il quanto elementare di azione o I’elemento d1
azione, in opposizione all’elemento di energia hv. Con i v?lon misurati
per le costanti a ¢ 2’ della legge della radiazione (7), si ottengono i
valori per k e b:

e -2 1
k=1346+10%——, h=16,55"10"" erg-sec .
grad

Ora, per quanto tiguarda la prova sperimentale di questa teoria, in
quel tempo anzitutto era possibile solo in misura rnol‘to ll@ltata, perché
per questo era a disposizione solo I'unica costante k, il cui Vfll.{)te nume-
rico era conosciuto in certo qual modo al massimo per l'ordine di gran-
dezza. Infatti essa significa secondo Boltzmann * la cosiddetta costante
assoluta dei gas, qui perd applicata non come altrove alle grammo-

erg

molecole, cioé R = 8,31 - 107 . ma alle molecole reali. Percid il

grad

k .
rapporto — = 1,62 - 1072 & il fattore di riduzione, che riduce la massa
R

di un grammo-molecola alla massa della molecola reale e che & .idcntico
al reciproco del numero L di Loschmidt. Da cid Cé-ilcolau anc}'{e 11 va.lore
del quanto elementare di elettricita moitighcando il fa_ttote di riduzione
per la carica (elettrostatica) 2,895 - 10 di un grammo-ione monoval?ﬁte,
e ottenni 4,69 - 1071%, mentre F. Richarz aveva trovato 1,29 - 1070 e

1 Secondo i calcoli pitt recenti, i valori pili esatti per queste due fondamentali co-
stanti fisiche sono, perpla costante di Bortzmany, k = 1,38 - 10-1 erg: grad e, peRr E
costante di Pranck, h = 6,625 - 10-% ergsec.; quindi il fattore dJ'rlduz.lone k/ =
— 166+ 10-® e il suo reciproco, che ora viene detto numero di ﬁ}vogadm, N=
= 6:0226 . 10%; infine la carica elettrica elementare e = 4,8025 - 107" u.es.

% L. Bovtzmann, Sitzungsber. der Wienerischen Akademie der Wissenschaften, 11,
v. 76 (1877), p. 428.
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J.J. Thomson 6,5 - 1071 !, Altre misure del quanto elementare di elet-
tricita allora non esistevano.

Con questo risultato potevo, quindi, essere abbastanza soddisfatto.
Ma nel pubblico dei fisici la cosa andava un po’ diversamente. Il calcolo
del quanto elementare di elettricitd dalle misure della radiazione ter-
mica qua e 13 persino non fu presa sul serio. Ma io non mi lasciai sviare
da alcun dubbio nella fiducia per la mia costante k. Conquistai vera-
mente la piena sicurezza solo quando venni a conoscere che E. Ruther-
ford e H. Geiger ? erano giunti al valore 4,65 + 10-10 attraverso la nume-
razione delle particelle @. Da allora, come & noto, pili raffinati metodi
di misura hanno condotto ad un piccolo aumento di questo numere.

Piti disperato appariva il compito di comprovare il valore numerico
della seconda costante, h, che sulle prime era completamente campata
in aria. Percid fu per me una grande sorpresa e gioia, quando J. Franck
e G. Hertz3 trovarono un metodo per misurarla nelle loro ricerche
sull’eccitazione di una linea spettrale per urti di elettroni, in una ma-
niera che non si poteva desiderare piut diretta. Con cid fu fugato anche
'ultimo dubbio sulla realta del quanto d’azione.

Sorgeva perd allora il problema teoreticamente piti difficile, ciod di
attribuire un significato fisico a questa strana costante. Infatti, la sua
introduzione significava una rottura con le teorie classiche, che era molto
pit radicale di quello che io al principio avevo supposto. Certamente la

! Franz Ricuarz (1860-1920), fisico sperimentale, noto anche per la misura del coef-
ficiente della forza di gravita (1898), fece ricerche sull’elettricita, magnetismo, radio-
attivitd, aerodinamica, chimica fisica. Josern Jomn Tuomson (1856-1940), per le sue
misure della carica & massa delle particelle costituenti i raggi catodici, viene conside-
rato come lo scopritore dell’elettrone, quale particella elementare. Nel 1907 propose un
modello per la struttura interna dell’atomo, che se pure presto abbandonata costitu} il
punto di partenza per le ricerche che portarono Rutherford all’'ipotesi del modello pla-
netario dell’atomo. Il testo tedesco (Vortrige wnd Erinnerungen, p. 26) ha qui J. J.
Thomsen, ma si tratta evidentemente di uno sbaglio, dato che il chimico svedese Jirgen
Julius Thomsen (1826-1909) & assolutamente fuori questione.

2ErnesT RuTHERFORD (1871-1937) & noto soprattutto per l'ipotesi planetaria del-
l'atomo; fece studi importantissimi sulla radioattivitd e sulla natura delle radiazioni
emesse in questo fenomeno, alle quali atttibul la denominazione tuttora usata e iden-
tificd la radiazione o con nuclei di elio (1202). In seguito fu il primo ad ottenere la
radioattivita artificiale (1919), aprendo cosi la via alla fisica nucleare. HaNs GEIGER
(1882-1945) ¢ noto soprattutto per la costruzione di un rivelatore di particelle elettri-
che, detto contatore a punta, che con ulteriori perfezionamenti costituisce uno degli
strumenti principali della ricerca fisica sulle particelle elementari.

* Jaxop Franck (1882-1964) e Gustav HerTz (n. 1887) ebbero insieme il premio
Nobel della fisica per I'anno 1925 per queste loro comuni ricerche eseguite nel 1913,
I1 Franck dal 1934 & emigrato negli Stati Uniti, dove & stato professore all’Universiti
di Chicago; Hertz invece, dal 1945 al 1954, ha lavorato nell'URSS, quindi & stato pro-
fessore a Lipsia.
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natura dell’entropia come una misura della probabilitd nel senso di
Boltzmann era costatata in maniera definitiva anche per la radiazione.
Cid appariva in modo particolarmente chiaro nella legge della cui validita
mi convinse in ripetuti collogui il mio scolaro a me pit caro, Max von
Laue !, ciod che U'entropia di due fasci di raggi coerenti & minore della
somma delle entropie dei singoli fasci, del tutto in corrispondenza con
la legge, che la probabilitd del simultaneo verificarsi di due eventi di-
pendenti fra loro & diversa dal prodotto delle probabilita dei singoli
eventi, Ma la natura degli elementi di energia bv rimase inesplicata. Per
molti anni ancora io feci sempre nuovi tentativi di inserire in qualche
maniera il quanto d’azione nel sistema della fisica classica. Ma non ci
sono riuscito. Piuttosto lo sviluppo sistematico della fisica quantica fu
riservato, come & noto, alle forze piti govani, di cui io nomino qui, in
ordine cronologico, solo i nomi di A. Einstein, N. Bohr, M. Born, P.
Jordan, W. Heisenberg, L. de Broglic, E. Schrodinger, P. A. M. Dirac?,
mentre per la costruzione matematica della teoria fra i fisici tedeschi
ha acquistato meriti in prima linea A. Sommerfeld e per il progresso
della comprensione fisica Cl. Schaefer ®.

! Max von LAUE (1879-1960) & rimasto celebre soprattutio per la scoperta della dif-
frazione dei raggi X per mezzo dei cristalli (1912), prevista da lui teoreticamente sulla
base delle ipotesi della natura ondulatoria di quei raggi e della struttura reticolare dei
Erlzgtalliz.zlgl Planck in varie circostanze tenne discorsi in suo onore {Bibl. nn. 135, 179,

e )

280no i principali nomi dei fisici della generazione successiva al Planck, che lavo-
rarono per la costituzione della nuova teoria dei quanti, detta meccanica guantica ©
meccanica ondulatoria. Di essi si parlera di nuovo alla fine del prossimo capitolo.

3 CLEMENS ScHAEFER (n. 1878), professore in Breslavia (1910), Marburgo (1920), di
nuovo Breslavia (1926) e Colonia (dal 1946), pur avendo compiute numerose ricerche
orgg{nah di elettromagnetismo e spettroscopia, non ha raggiunto la notorietd degli altri
fisici qui nominati.



