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L'articul di Einstein dal 1905 sul efiet
fotoeletric. Un lavor plurilengal voltat
in lenghe furlane

LORENZO MARCOLINI*™

Introduzion ae leture dal articul di Ein-
stein. Intal articul “Su la origjin da la teorie
de cuantizazion de radiazion eletromagneti-
che di Einstein / On the origin of Einstein’s
electromagnetic radiation theory” publicat
intal n. 8 dal Gjornil Furlan des Siencis, intal
paragraf “Plurilinguisim e gjenialitat / Pluri-
languages and geniality” o vevi mitGt adun
des considerazions che a vevin ce fa cu la
cuestion dal plurilinguisim, in particolar: “Il
dopra la lenghe mari al a ce fa in cualchi ma-
niere cu la manifestazion da la creativitat in-
te zovent(t, parceé che o din par vér che la
marilenghe e “zire” plui dongje des struturis
gnervosis da lis emozions e dal amor propri

Einstein 1921.

identitari?”. E in seconde batude: “Trope influence aial un ambient plu-
rilengal su la manifestazion di cheste creativitat, almancul intal cjamp

sientific?”.

In chel curt sa¢ o vevi indregat la atenzion dal letdr su cualchi trat ca-
rateristic dal contest dula che Einstein al veve madressit il so pinsir,
parce che pardabon chel che al deventara il fisic plui cognossiit dal mont
al fevelave e al scriveve te s6 lenghe mari, ven a stai il todesc bavarés, e
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al veve viviit, prime di student e daspo di sienziat famos in ambients di
culture e di lenghis diferentis (todesc, talian e inglés). Al sarés alore in-
teressant, o scrivevi, stabill se i studis tal cjamp neurolinguistic a son
rivats a meti in lGs i leams tra creativitat sientifiche e plurilinguisim.

Cun chest lavor di leture plurilengal e di traduzion di un test sientific
in lenghe furlane o ai gust invezit di d4 un contribiit a sistema un tassel
intal mosaic des ricercjis tal cjamp storic, ven a stai di prova trop che un
lavor di ricercje glottologjiche e semantiche suntun argoment sientific
specific (intal nestri cas I'articul di Einstein dal 1905 sul efiet fotoeletric),
a parti dal lavor origjinal, al meiore la comprension dal test stes.

Lant dafr de logjiche di cheste impostazion, la traduzion ultime (in-
tal nestri cas par furlan) e dovares sedi la plui riesside di dutis chés altris.
I nestris tré letdrs plurilengai a savaran dinus, forsit, se la operazion e je
lade a bon fin.

Intal seguit si ripuartin i pas che a an compuartat une riflession sul
plan da la interpretazion dai vocabui o lis espressions che no cjatin inte
lenghe furlane une pronte traduzion: o parceé che a mangcjin i riferiments
di vocabolari o parcé che la traduzion leteral e impuaris la ricjece se-
mantiche dai contigniits o, ae fin, par volta peraulis e concets leats a un
contest cultural diferent a chel di destinazion, ven a stai cun figuris e ana-
logjiis plui dongje al contest cultural dal letdr furlanofon.

Sot dal pont di viste logjic I'autor i ten a meti in evidence che lis tra-
duzions di un lengac a chel altri, ven a stai in particolar tra un lengac
natif (o sorzint) e un altri (seconde, tierce lenghe e v.i.), si cjate inte sience
informatiche dula che lis stratificazions dai “softwares” a an il compit di
volta mecanichementri i tescj o i comants scrits dal operador al nivel di ma-
chine, intal format bit, eseguibil dal ordenadér eletronic. La diviersitat di
font tra une traduzion mecaniche dai lengags artificiai, fate di un ordenadér
eletronic, e la traduzion dai lengags naturai, fate dal om e je scrite intai prin-
cipis da la programazion. In particolar la proprietat dai procediments al-
goritmics dai ordenadors tradizionai e met di bande dal propri marimont
interpretatif lis frasis che a an plui significats, ven a stai lis frasis che a
mudin significat a seont dal contest dula che a vegnin aplicadis.

Sot di chest aspiet, la traduzion di un test di une lenghe a ché altre e
je une operazion interpretative che e compuarte — par vie da la comples-
sitat da lis struturis morfosintatichis, da la polisemanticitat dai elements
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lessicai e da la organizazion dai suns — dai “rifasiments” che pocjis voltis
a metin dal dut in acuardi i critics. Al & ancje di riléf fa presint che il ¢ur-
viel dal om, a diference dai ordenadérs, al a la proprietat di rindi “ese-
guibii”, intal stes timp, diferents lengacs plr cun nivéi di competence di-
ferents: dal nivel natif (spontani) ae seconde, tierce lenghe e v.i. (lenghis
costruidis).

Analisi glotologjiche e semantiche.
I tocs sot ripuartats e comentats a
son stats scrits metint al prin puest la
version in todesc (lenghe mari di
Einstein), al secont puest I'inglés (la
seconde lenghe uficial, intal periodi
passat a Princeton), al tier¢ il talian
(probabilmentri la seconde lenghe
moderne che al a cirdt di fevela e di
scrivi cuant che al jere fantat a Pavie,
par doi agns), al cuart puest il furlan, ;
che di sigQr nol a mai saviit de so Studi di Finstein a Betlin.

esistence!.

I tocs che a son stats metiits in schirie chi sot a son chei che a an com-
puartat une fadie interpretative sul plan dai contigniits, mentri i tiermins
dal lessic che in furlan a risultin di gnGf cugn, almancul cun riferiment
ae culture sientifiche, a son stats numerats e ripuartats ae fin dal articul.

In dut si contin 8 notis esplicativis chi sot e 10 riferiments lessicai in-
som ae version par furlan dal articul di Einstein. Cuasi ducj i coments si
riferissin ae prime part dal scrit, che e je la mancul formalizade matema-
tichementri e duncje plui vierte a une revision critiche dal test. O vin
mitGt di bande il coment di altris sutilecis lessicals intal lavor di tradu-
zion par furlan, sparnicadis ca e la intal test plui insiorat di formulis ma-
tematichis e duncje cuntune vore di mancul di influence su la interpre-
tazion dai concets di fisiche.

N. 1
[...] und andere ponderable Korper / and other ponderable bodies / e gli

altri corpi ponderabli / e altris cuarps ponderabii
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Osservazion: 1l tiermin “ponderabil” al manten la lidris latine in dutis lis
versions e al mostre la pussibilitat di “pesa” fisichementri la materie in du-
tis lis formis: solidis, licuidis e gassosis; si podeve voltalu ancje cul tiermin
“massif” o “indotat di masse” ma ju vin mit{its di bande parce che il con-
cet di masse inte mentalitat corint al mostre un volum che si pues viodi a
nivel di voli e che invezit i gas, ven a stai i cuarps cun nature aeree, no dan.

N.2

Zwischen den theoretischen Vorstellungen [ ...] ein tiefgreifender formaler
Unterschied / There exists an essential formal difference between the theo-
retical pictures / Si evidenzia una grande differenza formale fra le conce-
zioni teoriche / Si evidenzie une grande diference formal se o considerin di
une bande i concets teorics

Osservazion: lis “concezions teorichis” si podaressin ancje volta in “mo-
dei” o “imagjins / figuris” come che si a inte version inglese di pzcture,
ma il tiermin “imagjin / figure” intal nestri contest cultural al pues gje-
nera plui significats, distants dal concet sientific, e chel di “model” al so-
mee masse moderni e leat soredut ae informatiche, dula che par model
di sisteme fisic real si intint une simulazion che e ven fate cori intal or-
denador par otigni previsions.

N.3

[...] die Energie als kontinuierliche Raumfunktion aufzufassen, wihrend
die Energie eines ponderable Korpers nach der gegemwirtigen Auffassung
der Physiker als eine iiber die Atome und Elektronen erstreckte Summe dar-
zustellen ist / [ ...] thus also for light, why according to the present day ideas
of physicist the energy of ponderable body can be written as a sum over the
atoms and electrons / [...] l'energia deve essere considerata una funzione
spaziale continua, mentre, in accordo con le attuali conceziont det fisici, ['e-
nergia di un corpo ponderabile puo venir descritta dalla somma estesa a tut-
11 1 suoi atomi ed elettront dell’energia posseduta dai singoli atomi e elettro-
ni/ [...] la energiie e ven considerade une funzion spazial continue; se inve-
21t o considerin lis concezions dai fisics dai timps presints, la energjie di un
cuarp ponderabil e dovarés vigni rapresentade di une sume estindude a ducy
7 atoms e i eletrons de energjie possedude dai sengui atoms e eletrons
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Osservazion: inte version par talian e par furlan si dis, in maniere plui
precise, che par sumatorie si intint une sume integral, estendude a dutis
lis energjiis possedudis di un sengul atom o eletron... al & un esempli di
traduzion cun completament che al mancjave inte version origjinal.

N. 4

Die Energie eines ponderable Korpers kann nicht in beliebig viele, beliebig
kleine Teile zerfallen, wibrend sich die Energie eines von einer punktformi-
gen Lichtquelle ausgesandten Lichtstrables nach der Maxwellschen Theorie
(oder allgemeiner nach jeder Undulationstheorie) des Lichtes auf ein stets
wachsendes Volumen sich kontinuierlich verteilt. / The energy of a ponde-
rable body cannot be split into arbitrarily many, arbitrarily small parts, why
the energy of a light ray, emitted by a point source of light is according to
Maxwell’s theory (or in general according to any wave theory) of light di-
stributed continuously over an ever increasing volume. / Lenergia di un si-
mile corpo non puo venir divisa in un numero arbitrariamente grande di par-
17 arbitrariamente piccole, mentre secondo la teoria di Maxwell (o in genera-
le per una qualunque teoria ondulatoria) 'energia di un raggio di luce emes-
50 da una sorgente puntiforme si distribuisce con continuita su un volume
che si espande progressivamente. / Nol e pussibil distribui la energrie di un
cuarp ponderabil suntun numar di parts fin che si vil grant cun valdrs di
energyie fin che si vil picui, ma seont la teorie di Maxwell (o ancje seont une
cualsised: teorie ondulatorie) la energrie di un rai luminds burit fir (2) di une
ole (3) si spant intal spazi cun continuitét e suntun volum simpri plui grant.

Osservazion: la traduzion par furlan e rint plui clarementri il pinsir di
Einstein che no altris versions che a ripuartin la traduzion leteral dal te-
st todesc. Einstein al buris fiir il concet fondamental dula che si poie il
so assum: se la energjie da la radiazion eletromagnetiche si spant, buride
fir da la sorzint come une onde, alore e vignara a cjatasi in volums di
spazi simpri plui grancj. Ma se la energjie possedude da la onde a la sor-
zint e je finide, lis parts di spazi ocupadis, a distancis simpri plui grandis,
a an di contigni parts di energjie simpri plui piculis, tindint a valérs infi-
nitesims. La teorie ondulatorie alore e introdls une separazion tra la
energjie finide, possedude dai cuarps fisics e ché possedude di parts di
spazi, grandis fin che si vil e che a deventin par chest infinitesimis.
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Inte traduzion par furlan il concet astrat di variazion di grandece fisiche
intun pont, e formalizat inte fisiche matematiche cun chel di gradient, al &
stat ripuartat a une figure leade ae culture contadine: la ole, ven a stai un
‘pont’ dula che si formin lis bufulis che a mostrin la emission di aghe da la
vene in profonditat. Einstein al voleve riva a une teorie che e spiegas il fe-
nomen dal assorbiment e de emission de lis a parti di un unic mecanisim.

Intal 1905 la comunitat sientifiche no dubitave che la emission e vi-
gnis spiegade da lis legs di propagazion da lis ondis, cussi come che a ve-
gnin ancjemo spiegadis da lis ecuazions di Maxwell, mentri che si stave
ancjemo discutint intor de straordenarie intuizion formulade di Planck,
che al jere rivat a spiega il spetri dal cuarp neri, introdusint I’assum che
la energjie radiant e vignive supade par cuantitats di energjie finide e no
plui scomponibile in parts plui pigulis.

N.5

[...] es ist jedoch im Auge zu behalten, daf sich die optischen Beobach-
tungen auf zeitliche Mittelwerte, nicht aber auf Momentanwerte beziehen,
/ [...] refer to time averages and not to instantaneous values / [...] si rife-
riscono a medie temporali e non ad osservazioni istantanee / [...] a tegnin
cont di valors mediits intal timp (4) e no di valors intal istant di timp

Osservazion: il concet di valor medi temporal al & plui clarementri descrit
inte version in lenghe furlane; intal scrit si riclame une operazion mate-
matiche di sume di valérs finits di une grandece fisiche in istants di timp
definits, dividits pal numar di istants di timp cjapats in considerazion.

N. 6

[...] in Raumpunktenlokalisierten Energiequanten, welche sich bewegen,
ohne sich zu teilen und nur als Ganze absorbiert und erzeugt werden kon-
nen. / [...] a finite number of energy quanta, localized in space, which mo-
ve without being divided and which can be absorbed or emitted only as a
whole./ [...] un numero finito di quanti di energia, localizzati nello spazio,
che si muovono e possono essere assorbiti e emessi senza dividersi, per
unitd intere./ [...] un numar finit di grignei (6) di energjie, spazialmentri
localizits, che si movin cence vigni dividiits e che a puedin sedi tirits den-
tri (7) o sburtits fir (8) come unitits intatis.
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Osservazion: il tiermin todesc ‘energy quanta’ inte version furlane al &
stat voltat cun ‘grignel’ o ‘grignel di energjie’ in acuardi cu lis primis con-
cezions corpuscolars e atomistichis de materie.

N. 7

Eine Anzahl Elektronen sei ferner an voneinander weit entfernte Punkte
der Raumes gekettet durchnach diesen Punkten gerichtete, den Elongatio-
nen proportionale Krift. / Let there further be a number of electrons whi-
ch are bound to points in space which are far from one another, by forces
proportional to the distance from those points and in the direction towards
those points. These electrons are also assumed to be interacting conserva-
tively with the free molecules and electrons as soon as the latter come clo-
se to them. / Siano inoltre presenti degli elettroni confinati in punti dello
spazio, tenuti distanti gli uni dagli altri a causa di forze dirette lungo la con-
giungente i punti e proporzionali alla distanza tra questi punti. Si assume
anche che questi elettroni interferiscono in modo conservativo con le mo-
lecole libere e gli altri elettroni man mano che questi si avvicinano. / Con-
siderin cun di plui che 1 eletrons a sedin cunfinits in ponts dal spazz, tigniits
a distance fra di [6r midiant fuarcis diretis lunc la linie tra i ponts e di valor
proporziondl a la distance fra chesci ponts. Ancje i eletrons ledts a podaran
sintt la presince di eletrons libars e moleculis libaris se a vegnin a cjatdsi a
curte distance fra di lor.

Osservazion: il concet di fuarcis che si fasin sinti a distance al & stat voltat
leteralmentri dal todesc intes diferentis lenghis mantignint la peraule claf
proportionale Krifte ven a stai fuarcis che a an une intensitat diretementri o
inviersementri proporzional cuant che invezit lis fuarcis a son diretementri
o inviersementri proprozionals al cuadrat da la distance, almancul se o con-
siderin lis fuarcis esternis ai nucleis; la fisiche nuclear tal timp che al scrive-
ve Einstein e veve ancjemo di lassa i segns da lis primis olmis e duncje al &
di crodi che Einstein al vedi utilizat il tiermin todesc semplicementri par
mostra la dipendence gjeneriche da lis fuarcis a distance; voltant la frase par
furlan mi soi preocupat di rispieta il significat che o ai chi scrit.

N. 8

[...], wenn die Wahrscheinlichkeit eines bestimmten Wertes einer der
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Grofien A bez. x besitzen, unabbingig ist. / [...1, when the probability for
a given value of one of the A or the u is independent of the values of the
other A and a. / cioé quando la probabilita di un certo valore di A e di a
¢ indipendente dai valori degli altri A ed o / ven a stdi, cuant che la pro-
babilitit par un dat valor di A o u e risulte indipendente di ducy chei altris
valors di A e a.

Osservazion: si pense che inte version origjinal al sedi un er6r di batude: in-
te version par furlan si ¢ mantignude la forme de traduzion inglese e taliane.

! No sai se Einstein si fos impegnat a ciri di cognossi altris lenghis modernis.
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Suntun pont di viste euristic su la
emission e la trasformazion de lis

ALBERT EINSTEIN

traduzion di Lorenzo Marcolini

Si evidenzie une grande diference formal se o considerin di une bande i
modei teorics che i fisics a an trat dal studi dai gas e di altris cuarps pon-
derabii (1) e di ché altre la teorie di Maxwell a rivuart dai proces eletro-
magnetichis intal spazi vueit. Se al & pussibil descrivi in dut e pardut il
stat di un cuarp considerant lis posizions e lis velocitats di un numar
grant tant che si v{il, ma finit, di eletrons e atoms, par descrivi il stat ele-
tromagnetic di un volum di spazi o vin di dopra funzions spazials, ven a
stai che un numar finit di variabilis no puedin sedi consideradis sufi-
cientis a definilu in dut e pardut. Seont la teorie di Maxwell in dugj i fe-
nomens purementri eletromagnetics, e duncje ancje intal cas de lis, la
energjie e ven considerade une funzion spazial continue; se invezit o con-
siderin lis concezions dai fisics dal di di vué, la energjie di un cuarp pon-
derabil e a di sedi rapresentade di une sume, estindude a ducj i atoms e
i eletrons de energjie dai sengui atoms e eletrons. Nol ¢ pussibil distribuf
la energjie di un cuarp ponderabil suntun numar di parts grant fin che si
vil e cun valors di energjie picui fin che si viil, ma seont la teorie di
Maxwell (o ancje seont une cualsisei teorie ondulatorie) la energjie di un
rai luminds burit fir (2) di une ole (3) si spant intal spazi cun continuitat
e suntun volum simpri plui grant.

La teorie ondulatorie de 1Gs, che e dopre funzions spazials continuis,
tratant di fenomen luminds si ¢ dimostrade dal dut sodisfasinte inte ra-
presentazion dai fenomens purementri otics e probabilmentri no vignara
mai sostituide di altris teoriis. Si dovares tigni presint, a pensa ben, che
lis osservazions dai fenomens luminos a tegnin cont di valors mediats in-
tal timp (4) e no di valors intal istant di timp; e a dispiet de plene con-
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ferme de teorie de difrazion, de riflession, de rifrazion, de dispersion e
vie indilunc, si pues fasi une idee che la teorie de lis, che si fonde su lis
funzions spazials continuis, e puedi riva a dinea i soi fondaments se do-
prade a considera i fenomens di emission e di trasformazion de lis.

Par di il vér, mi ven di considera che inte realtat lis osservazions su la
“radiazion di cuarp-neri”, la fotoluminessence, i rais catodics emettits de
radiazion disore la suee dal viole, e altris fenomens che a vegnin metiits
adun cun la emission e la trasformazion de lis, si puedin intindi mior se o
fasin nestri 'assum (5) di considera une distribuzion de energjie luminose
discontinue. Seont la ipotesi che chi o considerarin, intal moment che un
rai luminos si slargje partint di une ole, la energjie no si spant su volums di
spazi che a van a incressi, ma e consist di un numar finit di grignéi (6) di
energjie, spazialmentri localizats, che si movin cence vigni dividiits e che a
puedin sedi tirats dentri (7) o sburtats fir (8) come unitats intatis.

In chest articul o intint disvilupa il rasonament e fa presint i fats
che mi an puartat su cheste strade, cu la sperance che chest pont di
viste al favorissi cualchi studios inte sds ricercjis.

1. Suntune dificoltat relative a la “radiazion dal cuarp-neri”. Par co-
menca, cjapin il pont di viste che al ven daurman considerat inte pro-
spetive de teorie di Maxwell e de teorie dal eletron. Considerin che in-
tune part di spazi, sierat jenfri paréts perfetementri rifletentis, si cjatin
moleculis di gas e eletrons libars di movisi cence nissun impediment, che
tra di 16r si pandin fuarcis conservativis cuant che si puartin in prossi-
mitat e met ancje che, seont la teorie cinetiche, a podedin urtasi come
che a fasin lis moleculis di un gas'. Considerin cun di plui che i eletrons
a sedin confinats in ponts dal spazi, tigniits a distance fra di 16r midiant
fuarcis diretis dilunc de linie tra i ponts e di valor che al dipint da la di-
stance fra chescj ponts.

Ancje i eletrons leats a podaran sinti la presince di eletrons libars e di
moleculis libaris se a vegnin a cjatasi a une curte distance fra di lor.
Clamin “risunadors” i eletrons confinats in ponts dal spazi; chescj ele-
trons a emetin e a assorbissin ondis eletromagnetichis di periodicitat ben
definide.

Se o considerin la concezion che si a in di di vué su la emission de lis,
intal volum considerat, la radiazion che si pues cjata intal cas di ecuilibri
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dinamic su la base de teorie di Maxwell, e dovarées sedi identiche a la “ra-
diazion di cuarp-neri” — almancul se o presumin la presince di risu-
nadors su dutis lis frecuencis consideradis.

Metin di bande, par cumo, lis radiazions emetudis e assorbidis dai ri-
sunadors, e fasin un studi su la condizion di ecuilibri dinamic che e co-
rispuint a lis interazions (trussadis) tra eletrons e moleculis. Par un ecui-
libri di cheste fate, la teorie cinetiche dai gas e dis che la energjie di mo-
viment medie di un eletron risunador e a di sedi la stesse energjie medie
dal moviment di traslazion di une molecule di gas. Se o discomponin il
moviment di un eletron risunador in tré moviments perpendicolars pin-
dulants tra di 16r, o cjatin un valor di energjie E medie di un cussi fat mo-
viment pindulant di:

R
N

E=—T

Dula che R e je la costant dai gas (9), N il numar di “moleculis reals”
(10) di un gram ecuivalent e T la temperadure assolude. Considerat che
i valors di energjie cinetiche medie e potenzial dal risunador a an il stes
valdr, la energjie E e divente 2/3 da la energjie cinetiche di une molecu-
le di gas monoatomic che si mof liberementri. Se par cualchi motif — in-
tal nestri cas par proces radioatifs — il valor di energjie medie di un risu-
nador al fos plui grant o plui picul di E, alore lis trussadis tra eletrons e
moleculis a compuartaressin un trasferiment di energjie al gas o dal gas,
che al a un valér medi che si manten diviers di zero. Ven a stai che, intal
nestri cas, 'ecuilibri dinamic al & pussibil dome se la energjie medie di
ogni risunadér e 2 il valor avual a E.

A chest pont o podin disvilupa un resonament parél ae interazion tra
i risunadors e la radiazion presinte intal spazi. Planck al a rigjavat la re-
lative condizion di ecuilibri dinamic? suponint che la radiazion e vegni
considerade tant che il proces plui disordenat che si puedi pensa’.

Al cjate:
L3

E =
8xv?

v

Py

dula che E, e je la energjie medie di un risunadér cun la frecuence pro-
prie v (a rivuart de component pindulante), L la velocitat de lis, v la fre-
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cuence e p,dv la energjie par volum unitari di ché part di radiazion cun
la frecuence che e svarie fra ve v + dv.

Se la energjie radioative di frecuence v si manten cence incressi e de-
cressi, alore o podin valési da lis relazions scritis chi sot

R S — r
ZT=E=E =
N " 8xv? Py
_5871'1/2
"N L

Cheste relazion, che o vin cjatade in condizions di ecuilibri dinamic,
no dome no je in acuardi cu la esperience, ma e mostre ancje che intal
nestri model no si pues discuti di une definide distribuzion di energjie
tra eter e materie. Tant plui grant o considerin I'interval di frecuence dai
risunadors, tant plui grande e ven calcolade la energjie intal spazi, e al li-
mit o cjatarin

fpvdeggL—ijvzdv =0

2. Su la determinazion dai cuants elementars di Planck. O mostrarin
intal seguit che, jenfri cierts limits, la determinazion dai cuants ele-
mentars furnide di Planck e je indipendente da la so teorie di “radiazion
di cuarp-neri”.

La formule di Planck* par p,, verificade in ducj i esperiments fin
cumo puartits a compiment, e risulte

CZV3

Pe= g
Dula che a =6, 1-10°°, B = 4, 866-10"

Par valors grancj di T/v, ven a stai, par grancj valors di lungjece di on-
de e grande densitat di radiazion, cheste ecuazion si ridiis a

a
p,=—vT
B

Si pues viodi che cheste formule e corispunit a ché scrite intal para-
graf 1 e che a ven fir de teorie di Maxwell e de teorie dal eletron. Me-
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tint a man ¢ampe e a man drete dal segn di egualiance i coeficients des
dos formulis, o vignin a otigni

R8zr _a
NL pB
0 ancje NzﬁgLR: 6,17-10%
a L

Ven a stai, che un atom di idrogjen al pese 1/N = 1,62-10*g. Al & stat
Planck a cjata chest valor, che al ¢ ancje il valor che al ven fir cun altris
metodis.

Si che dungje si rive ae conclusion: tant plui alt o cjatin il valor di den-
sitat di energjie e di lungjece di onde di une radiazion, tant plui justificats
si dimostrin i fondaments teorics dula che si sin poiats; ma cundut achel,
par piculis lungjecis di onde e bas nivel di intensitat di radiazion, i ne-
stris fondaments teorics a colin dal dut.

Lant indenant o considerarin la “radiazion di cuarp-neri” su la fonde
de esperience, cence dopra un model esplicatif su la emission e la tra-
sformazion de radiazion.

3. Su la entropie de radiazion. La tratazion che e ven dopo e je contignu-
de intun famés lavor di Wien, e chi e ven presentade dome par completece.

Considerin une radiazion che e incove un volum v. Fasin in mit che
lis proprietats osservabilis di cheste radiazion a sedin completementri
determinadis se la densitat di radiazion p(v) e ven determinade par du-
tis lis frecuencis’. Stant che al ¢ pussibil che lis radiazions di frecuence
divierse a puedin sedi separadis cence lavor o calor, o podin scrivi la en-
tropie de radiazion cun la forme:

S = vf(p(p,v)dv

che @ e sta par une funzion des variabilis p e v. Si pues ridusi ¢ a une
funzion di une sole variabile dome disint che la entropie de radiazion
jenfri paréts rifletints no ven cambiade par efiet di une compression adia-
batiche. No vin intenzion di 12 trop in 13, ma scrusigna di bot cemtit che
al & pussibil otigni la funzion ¢ da la le¢ di radiazion di cuarp-neri.

Intal cas di “radiazion di cuarp-neri”, p e je une funzion di v che e
rint massime la entropie par une dade energjie, ven a stai
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5f(p(p,v)dv =0
se 5fpdv=0

Di chest si ven a otigni par cualsisedi sielte di §p come funzion di v

f(ﬁ—ga— J5pdv =0
op

dula che A nol dipint di v. Intal cas di radiazion di cuarp-neri, dg/dp nol
dipint di v.

Par un incressite d 1 di temperadure di une radiazion di cuarp-neri in-
tun volum v = 1, o vin la ecuazion:

as = fzw §—¢dpd 1%
=0 5,0
0, considerant che 8¢/dp nol dipint di v,

ds = @dE
op
Considerant che il valor di dE al & chel stes dal calér trasferit e che il
proces al ¢ reversibil, si a ancje
ds = la'E
T

Dal confront si ven a otigni
op 1
p T
cheste e je la le¢ di radiazion dal cuarp-neri. Cheste lec si pues trai sco-
mencant a considera la funzion ¢ e, di ché altre bande, la funzion ¢ e
pues sedi calcolade mediant integrazion, tignint presint che ¢ al va al

nuie se p = 0.

4. Leg limit par la entropie da la radiazion monocromatiche a basse
densitat di radiazion. Da lis osservazions fatis a so timp su la “radiazion
di cuarp-neri” al risulte clarementri che la le¢

p — av3ef/3v/T
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mitude in evidence di Hrn. W. Wien, no je dal dut corete. In ogni cis par
grancj valors di v/T, e risulte completementri in acuardi cul esperiment.
Par i nestris calcui o cjaparin par buine cheste formule, tignint presint,
sot un altri aspiet, che i nestris risultats a son di cjapa par bogns dome
jenfri cierts limits.
Prime di dut, de formule parsore si tire fir
1__1 In—%

T Bv av

daspo, considerant la formule dal paragraf di prime,

PP
o(p,v)= ﬂv{lnmﬂ 1}

Fasin cumo l'assum di cjapa in considerazion une radiazion di
energjie E, cun frecuence che e cole tra ve + v + d vintun volum wv.
La entropie di cheste radiazion si scrif

E E
S = Ugo(p,v)z —[lns—l}
pvl vavydv
Se si considere di strenzisi a scrusigna la dipendence de entropie dal
volum incovat de radiazion, e o scrivin §, la entropie de radiazion che e
ocupe il volum 1, o cjatin
E . v
-~ Y
pv

Cheste ecuazion e mostre che la entropie di une radiazion monocro-
matiche di densitat avonde basse e svarie cul volum dafir de stesse le¢ pa
la cual e svarie la entropie di un gas perfet o di une soluzion diluide. Plui
indenant la ecuazion a pene cjatade e vignara interpretade su la fonde dal
principi introdusit di L. Boltzmann in fisiche, in acuardi al cual la en-
tropie di un sisteme e je une funzion de probabilitat dal so stat.

S-S,

5. Studi dal pont di viste de teorie molecoldr de dipendence de en-
tropie dal volum dai gas e des soluzions diluidis. La peraule “proba-
bilitat”, doprade intal calcul de entropie inte teorie molecolar dal gas no
a il stes significat che i ven dat inte teorie de probabilitat. In particolar,
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a vegnin dispes fissadis ipotesis intal “cas di probabilitat avual” ancje
cuant che i modei teorics doprats a son suficientementri definits par de-
dusilis. Intun lavor a part o dimostrarai che, fasint la analisi di un proces
termic, al ¢ suficient dopra la cussi nomenade “probabilitat statistiche”,
e o speri cussi di meti di bande une dificoltat logjiche che ancjemo e co-
stituis un berdei a la aplicazion dal principi di Boltzmann. Al moment,
dut cas, o darai la formulazion gjeneral che e vignara aplicade a cas une
vore particolars.

Se al a un significat fevela di stat di un sisteme e se, cun di plui, ogni
incressite de entropie e pues sedi spiegade come une transizion a un stat
plui probabil, alore la entropie S1 di un sisteme e je une funzion de pro-
babilitat W1 dal so stat intal istant. Se, duncje, doi sistemis S, e S, no ri-
vin a sinti la presince un dal altri, o podin scrivi:

S :(DI(VVI) -5, :¢2(W2)

Se chescj doi sistemis a vegnin considerats un sl sisteme di entropie
S e probabilitat W, o vin:

§=§+S8, ¢ W=Ww +W,

Cheste relazion nus dis che i doi stats a son indipendents. Di chestis
ecuazions al ven dalr che:

¢’(W1 'W2)= ¢’1(W1)+¢’2(W2)
e finalmentri o,(W) =ClnW, +¢

0,(W,)=ClnW, +c

p(W)=CInW +c

La cuantitat C e je duncje une costant universal; e ven de teorie cine-
tiche dai gas che il so valor al ¢ dat dal rapuart R/N, dula che lis costan-
tis R e N a an il stes significat disore scrit. Se la entropie di un ciert stat
inizial e je So e W la probabilitat relative di un stat di entropie S, o vin
in gjeneral:

S—8, = Riaw
N

Viodin cumo di un cas particolar. Considerin intun volum v, un ciert
numar () di ponts di podé movi (par esempli moleculis), che a saran
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ogjet de nestre discussion. Cun di plui intal volum si puedin cjata altris
ponts di podé movi, di ogni gjenar e in numar arbitrari. No fasarin nis-
sun assum su la le¢ che e descrif il moviment intal spazi dai ponts, se no
pal fat che al rivuart di chest moviment nissune part dal spazi (e nissune
direzion) e pues sedi considerade privilegjade. Cun di plui, il numar dai
ponts che o stin considerant (prime nomenats) al & cussi picul che si pues
trascura lis interazions fra di 16r.

Il sisteme in cuestion, che al podares, par esempli, sedi un gas perfet
o une soluzion diluide, al ven a vé une entropie So. Considerin il cas dula
che une part v dal volum v, al tegni dentri ducj i # ponts libars di movi-
si intal volum inizial, cence che nuie altri al produsi cambiaments intal
sisteme. Chest stat clarementri al corispuint a un altri valér S, di entro-
pie, e o mostrarin cumo il principi di Boltzmann par determina la dife-
rence di entropie fra i doi stats.

Si domandin: cuale ise la probabilitat di chest stat rispiet al stat origji-
nari? O in altris peraulis: cuale ise la probabilitat che intun istant di timp
dal dut arbitrari, ducj i 7 ponts intal volum v, che si movin cence di-
pendence di un viers a chel altri a vegnin a cjatasi (casualmentri) intal vo-
lum »?

Si a clarementri par cheste probabilitat, che e je une «probabilitat sta-

tistiche» n
W= (ﬁj
Uy
e si dediis di cheste, aplicant il principi di Boltzmann:
S-S, =R-m-
N v,

Al ¢ il cas di cjapa note che, par otigni cheste ecuazion da la cual si
pues trai par vie termodinamiche la le¢ di Gay-Lussac e ché parele de
pression osmotiche, nol & necessari fa assunzions su la lec che e regole il
moviment da lis moleculis®.

6. Interpretazion de espression de dipendence de entropie de radia-
zion monocromatiche dal volum, seont il principi di Boltzmann. Intal
paragraf 4, o vin cjatat, considerant la dipendence de entropie de radia-
zion monocromatiche dal volum, la espression:
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E v
-2l

pv b,
Se o scrivin cheste ecuazion inte forme:

R NE/Rpv
§-8,=-n (“J

Yo

S-S,

e le confrontin cu la formule gjeneral che e esprim il pricipi di Boltz-
mann

S-S5, =%an

o rivin a trai cheste conclusion:

Se une radiazion monocromatiche di frecuence v e energjie E e ven
sierade (di paréts rifletintis) intun volum v, la probabilitat che intun
istant di timp sielt arbitrariementri la energjie total di radiazion e vegni
a cjatasi intune part v dal volum v, e je

NE/RBv
19
W=
Uy

O rivin cussi a la conclusion che:

La radiazion monocromatiche, di picule densitat — jenfri il domini di
validitat de formule di Wien — si compuarte come se e fos formade di
cuants di energjie, fra di 16r indipendents, di grandece RBv/N.

Cumo o nin a confronta il valér medi dai cuants di energjie de radia-
zion di “cuarp-neri” cun la energjie cinetiche medie dal moviment dal
centri di masse di une molecule a la stesse temperadure. Cheste ultime e
je avual a 3/2 (R/N)T, tant che il valor medi dal cuant di energjie, otign{it
su la base de formule di Wien, si scrif:

fav3e'ﬂ”Tdv R

=37
N

f N avie?'dy
RpBv

Se cheste radiazion monocromatiche (di densitat suficientementri
picule), a rivuart de dipendence de entropie dal volum, e agjis come se e
fos un mie¢ discret costituit di cuants di energjie di grandece RBv/N, alo-
re al & plausibil investiga se lis lecs di emission e di trasformazion de lis
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a son fatis in mat che la lGs si compuarti come se e fos fate di cuants paréi
di energjie. O tratarin la cuestion intai paragrafs seguitifs.

7. Su la regule di Stokes. Metin il cas de 1is monocromatiche che e ven
mudade di fotoluminessence in lts di diferente frecuence. Di conciert
cul risultat che o vin a pene otigniit, o proponin ’assum che tant che la
lts in origjin che la 1iis mudade a sedin fatis di cuants di energjie di gran-
dece RBv/N, dula che v e je la frecuence corispondent. Alore o podin in-
terpreta il proces di trasformazion in chest miit: Ogni cuant di energjie
in origjin di frecuence v, che al ven assorbit — al mancul par une densitat
di distribuzion dai cuants di energjie suficientementri basse — al prodis
dome par efiet de s6 azion un cuant di las di energjie di frecuence v,; se
dal cas intal stes timp I'assorbiment dal cuant di energjie in origjin al
prods ancje cuants di energjie di frecuence v,, v, e vi., tant che cuant di
energjie di altre sorte (par esempli calor). Nol a nissune impuartance cjapa
in considerazion i proces, tra il principi e la fin, che a puartin al risultat final.
Fintremai che o considerin la sostance fotoluminessente tant che un fon-
tanar di energjie che e si spant cun continuitat, la energjie dal cuant final di
ltis e pues, su la fonde dal principi de conservazion de energjie, no sedi plui
grande di ché dal cuant di lGs inizial; par tant o vin di otigni la condizion

R R
ﬁﬂ‘/z < N’Bvl o ancje v, <V,

Cheste no je altri che la ben cognossude regule di Stokes.

Si a di marca che la intensitat de liis produsude in acuardi cu lis ne-
stris ideis, cence che alc altri al sucedi e par flevare iluminazion, e sedi
proporzional a la intensitat de lis, parce che ogni cuant in origjin al pro-
dusara un procés elementar da la specie mostrade disore, indipendente-
mentri de azion incident di chei altris cuants di energjie. In particolar no
si vara un limit inferidr di intensitat de lGs incident par la cuil la las in-
cident sot di cheste suee no sares in grat di produsi fluoressence.

Seont i concets pandiits disore si pues figurasi des deviazions da la re-
gule di Stokes intai cas sot scrits:

1. Il numar dai cuants di energjie par unitat di volum tirats dentri inte
trasformazion al ¢ cussi grant che un cuant di energjie de liis emetu-
de al pues cjapa energjie di plui cuants di energjie incidente.
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2. Cuant che la lGs in origjin (o trasformade) no presente lis proprietats
carateristichis di “radiazion di cuarp-neri” in acuardi cu la le¢ di
Wien; par esempli, la 1(s in origjin e je gjenerade di un cuarp a tem-
peradure cussi alte che par lungjecis di onde di ché fate la le¢ di Wien
no je plui valide.

Cheste ultime pussibilitat e merte une atenzion particolar. Seont la
concezion disvilupade achi di fat nol & impussibil che, parfin cun den-
sitats une vore pigulis, une “radiazion no Wieneane” e puedi vé energjiis
diferentis rispiet ae “radiazion di cuarp-neri” jenfri il domini di validitat

de le¢ di Wien.

8. Su la gjenerazion di rais catodics par iluminazion dai solits. Un
lavor pioneristic di Lenard al mostre che la idee tradizional seont la cual
la energjie de lGs si spant cun continuitat intal spazi e va incuintri a difi-
coltats une vore seriis se si cir di spiega i fenomens fotoeletrics.

Seont la concezion che la liis incidente e je componude di cuants di
energjie RBv/N, la produzion di rais catodics de bande de lis e pues se-
di imagjinade in chest miit: I cuants di energjie a travanin il strat super-
ficial dal cuarp, e la lor energjie si trasforme, almancul in part, in energjie
cinetiche dai eletrons. Il model plui sempli¢ al compuarte che un cuant
di ltis al trasmudi dute la s6 energjie a un eletron; o fasarin I'assum che
chest al sucedi. No vin di meti di bande, dut cas, la pussibilitat che cual-
chi eletron al puedi assorbi une part de energjie dai cuants di lis. Un ele-
tron che al a otigniit energjie cinetiche dentri il cuarp, une volte rivat in
superficie al vara pierdiit part de energjie. Cun di plui, o fasin I"assum
che, par lassa il cuarp, ogni eletron al a di fa un ciert lavor P (carateristic
dal cuarp). I eletrons che a vegnin ecitats su la superficie a angui per-
pendicolars a lassaran il cuarp cun velocitait normal plui grande. La
energjie cinetiche di chescj eletrons a vignara a jessi

R
—pv-P
N
Se il cuarp al & cjamat e si cjate intun potenzial positif IT e al & con-

tornat di condutdrs a potenzial zero, e se ITal & a pene suficient a impedi
une pierdite di cuantitat di eletricitat de bande dal cuarp, al ven che
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R
Ile=—4pfv -P
Nﬂ

dula che ¢ al sta a segna la cjarie dal eletron; ven a stai
TE = RBv — P’

dula che E al ten cont de cjarie di un gramecuivalent di un ion monova-
lent e P’ al ¢ il potenzial di cheste cuantitat di eletricitat negative rispiet
al cuarp’.

Se o scrivin E = 9,6x10°, alore Ilx10* al ¢ il potenzial in volt che il
cuarp iradiat al ven a vé intal vueit.

Par viodi se la relazion rigjavade e corispuint, par chel che al inten
I'ordin di grandece, cul esperiment o considerin P = 0, v = 1,03x10" (o
sin al valor di suee dal ultraviolet dal spetri solar) e B = 4,866x10"!. Si
cjate chest valor IT 107 = 4,3 Volt che al ¢ un risultat che al ¢ in acuardi,
considerant 'ordin di grandece, cul risultat di Lenard?.

Se la formule rigjavade fir e je corete, IT al ven a sedi, in coordinadis
cartesianis in funzion de frecuence de liis incident, une linie drete dula
che la pendence no dipint de sostance studiade.

Par chel che o rivi a viodi, chestis ideis sul efiet fotoeletric no son in
contradizion cun lis proprietats che Lenard al a osservat. Se ogni cuant
di energjie incident, indipendentementri di chei altris, al stramude la
energjie ai eletrons, alore la distribuzion des velocitats dai eletrons, ven
a stai, la cualitat de radiazion catodiche produsude, e risultara indipen-
dente da la intensitat de liis incident; di ché altre bande, stant il rest com-
pagn, il numar di eletrons che a lassin il cuarp al sara proporzional a la
intensitat de 1Gs incident.

Par chel che al rivuarde lis necessariis limitazions a chestis regulis o
podarin introdusi notis in mt parél a chés che o vin considerat necessa-
riis par justifica lis deviazions de regule di Stokes.

Prime, o vin suponiit che almancul cualchidun dai cuants di energjie
de lts incident a dismudin dal dut la proprie energjie a un sengul eletron.
Se no si fas cheste resonevule suposizion, si ven a otigni, invezit de ecua-
zion di prime la relazion scrite chi sot:

TIE + P< RBv
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Cun conclusions parelis, par chel che al rivuarde la luminessence cato-
diche, che al & un fenomen contrari a chel a pene disvilupat, si ven a otigni:

TIE + P> RBv

Par chel che al rivuarde lis sostancis scrusignadis di Lenard, ITE al &
simpri une vore plui grant di RBv, cussi come la diference di potenzial
eletric, che i rais catodics a an di traviersa fin a gjenera l(s visibil, in cierts
cas a fasin un centenar, in altris miars di Volt .

Si a duncje di fa la suposizion che la energjie cinetiche di un eletron
e produsi une vore di cuants di energjie luminose.

9. Su la ionizazion dal gas par mie¢ de lis ultraviolete. O fasin cumo
I’assum che intal proces di ionizazion di un gas cun liis parsore de suee
dal violet, ogni cuant di energjie luminose che al ven assorbit a ionize une
sole molecule di gas. Di chest si pues di prin di dut che la energjie di io-
nizazion di une molecule (ven a stai, il lavor teorichementri necessari par
produsi ionizazion) nol pues sedi un valdr plui grant di un cuant di s
assorbit par produsi I'efiet. Se | al segne la energjie (teoriche) di ioniza-
zion par gramecuivalent, al ven dadr che

Rpv >J

Stant a lis misuris di Lenard, la efetive lungjece di onde plui grande
par laiar e je di cirche 1,9x10” cm, e duncje

RPV =6.4-10%erg>J

Un limit superior pe energjie di ionizazion al pues sedi otign{it ancje
dai potenziai di ionizazion dai gas srarits. Seont J. Stark, il plui picul po-
tenzial di ionizazion (su anodis di platin) par aiar al & di cirche 10 volt .
Si ven a otigni, duncje, come limit plui grant par J, il valor di 9,6x10%,
che al & plui 0 mancul avual a chel osservat. O vin ancje une altre conse-
cuence, che la s6 verifiche par vie sperimental mi somee di grande im-
puartance. Se ogni gran (cuant) di energjie luminose supat al ¢ in grat di
ioniza une molecule, alore fra la cuantitat di lis assorbide L e il numar 7
di grammolecule di gas ionizat e dovares valé cheste relazion:

L
Rpv

J
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Cheste relazion e dovares, se lis nestris ideis a corispuindin ae realtat,
valé par dugj i gas che — ae frecuence corispondente — a mostrin un pre-
seat assorbiment e a produsin ancje ionizazion.

Berne, ai 17 di Mar¢ dal 1905
(Acetit ai 18 di Mar¢ dal 1905)

Notis dal curador

(1) Podeabii, ven a stai dotats di une masse che e derive de masse molecolar dai costituents da la mate-

rie solide, licuide o gassose.

2) Burit far, emetiit o produsiit o gjenerat.

) Sorzint ridusude a un pont o font pontiform.
) Mediats (intal timp o intal spazi) o medi.

) Assum o suposizion o ipotesi.

) Grignéi o grans o cuants.

) Tirats dentri o assorbits o supats.

)

)

0

! La stesse valence de suposizion che, in stat di
ecuilibri termic, moleculis di gas e di eletrons a
vedin le stesse energjie cinetiche mediade intal
timp. Si sa che S. Drude al a utilizat chest assum
par dedusi une relazion tra la condutivitat termi-
che e ché eletriche intai metai.

2 M. Planck, Annalen der Physik 1 (1900), 99.

> Si pues pandi chest assum inte maniere che e
ven culli scrite. Lis componentis z de fuarce ele-
triche (Z) intun dat pont dal spazi fra il timp t =
0 eil timp t = T (dula che T al rapresente un in-
terval di timp grant se paragonat a dugj i periodis
des ossilazions consideradis) in schirie di Fourier

= . t
7= Z A, sm(lm/? + avj

v=l

dula che A,20¢ 0= a, =<2r. Par un istés pont
intal spazi, si considere di vé cheste espansion un
numar arbitrari di voltis in arbitraris istants di
timp angje sielts arbitrariementri. In chest cis, o
vin par diferentis frecuencis di diferentis combi-
nazions di valérs par cuantitats Aw e «, di pro-
babilitats (statistichis) dW cussi scritis

aw = f(4,, 4y,....a,,,,..)dAdA, .. dada,...

La radiazion in chest cis e risulte il plui casual
procés che o podin pensa, se

f(Al > AZ Eahats 6‘(l > az "") = F‘l (Al )FZ(AZ )‘"ﬂ (al ) 2 (az)'"’
ven a stai, cuant che la probabilitat par un dat
valor di A o u e risulte indipendente di ducj chei
altris valors di A e a. Tant plui lis cubiis separa-
dis di cuantitits A, e a, a sodisfin la condizion di
dipendence dal assorbiment e di emission di gru-
ps di speciai risunaddrs, tant plui o podin disi che
il cas tratat al & il plui disordenat procés che o
podin pensa di otigni.

4 M. Planck, Annalen der Physik 4 (1901), 561.

> Chest assum al ¢ di considera arbitrari. Lu ado-
tarin in maniere natural, considerat che al & ’as-
sum plui sempli¢, almancul fin cuant che un
esperiment no nus fasara pensa il contrari.

¢ Se o considerin E la energjie dal sisteme, si ven
a otigni

—d(E~TS)= pdv=Tds = RT -9V
N v

n
v=R—T
o p N

7 Fasint la suposizion che I’eletron al puedi sei
gjavat fir par mie¢ de ltis da la molecule neutre
sdl spindint un ciert lavdr, nol & nuie di cambia
inte relazion a pene mostrade: si 2 dome di con-
sidera P’ une adizion di doi tiermins.

8 P. Lenard, Annalen der Physick 8 (1902), 165.



