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Su la origjin da la teorie de cuantizazion
de radiazion eletromagnetiche di Einstein’

LORENZO MARCOLINTI?

Lis oparis d’art a indalegrin il spirt. Ognidun che al rive a capt
la teorie de radiazion di Einstein nol pues che sintisi indalegrat.
Daniel Kleppner, Rereading Einstein on Radiation

Ristret. Il fondamental lavor di Einstein dal 1905 su la cuantizazion de radiazion
eletromagnetiche al ¢ storichementri interpretat come 'at di nassite de fisiche
moderne. I’An Internazional de Fisiche tal 2005 al ¢ stat une grande ocasion par
scrusigna i aspiets di contigniit dissiplinar e di profondiment storic, rivuart ai
lavors di Einstein dal 1905. In particolar chest contribiit al cir di rispuindi, tra-
viers une rivisitazion dal articul dal 1905 di Einstein, a cuii che a son i trats di-
stintifs de s6 gjenialitat. I1 lavor plurilengal che al ¢ stat fat nol va fir di cheste
otiche. Confuartats des resintis concuistis des neurosiencis, prime di riva a volta
il test in lenghe furlane, si & volit parti dal test origjinal cul intindiment di furni
un prodot cultural e di ricercje che di une bande al dedi un jutdri ai progjets di
comunicazion dissiplinar tes secondis lenghis, e di ché altre al rapresenti un espe-
riment di cemfit che la comunicazion plurilengal e sedi un stimul par cjapa st lis
novitats e par cjatd gnovis soluzions. In fin o vin voliit prova a fa un lavor di va-
lorizazion linguistiche pe lenghe furlane, doprant concets alts e sfidant i tancj che
a pensin che chest al sedi pussibil dome doprant lenghis di grande difusion.

Peraulis claf. Radiazion cuantizade, plurilinguisim, neurolinguisim, marilenghe,
cuarp neri (radiazion di foran), entropie, cuants di energjie, efiet fotoeletric, os-
siladors, microstats.

* 11 titul si riferis a doi particolars lavors che Einstein al a publicat intal 1905 e 1906. Lis traduzions di
chescj articui a saran publicadis sui prossims numars dal Gjorndl Furlan des Siencis. Uinterés di torna a
cjapa in considerazion chescj lavors al ¢ nassit par vie de proclamazion dal 2005 tant che “An Interna-
zional de Fisiche (WYP2005)” de bande dal UNESCO (risoluzion 58/293 dal 10/06/2004). Di fat il
2005 al ¢ il centenari de publicazion dal prin di chescj pioniristics lavors di Einstein, che a fondin la fi-
siche moderne e che a an marcat une vore il model di svilup da lis societats dal XXm secul.

#1TI “A. Malignani”, AIF (Associazion pal Insegnament de Fisiche) Udin, Italie.
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Introduzion. Prime di presenta i contigniits
dal contribit di Einstein dal 1905 su la natu-
re de lGs, e chel che al seguita intal 1906, no
si pues fa di mancul di considera lis motiva-
zions de sielte di presenta chescj contribiits e
ricercjis di Einstein, pluitost che altris lavors
plui famds. Ricuardin che il sa¢ di Einstein
dal 1905, su la “cuantizazion de radiazion di
lGs”, une problematiche che e a il so cori-
spondent empiric intal efiet fotoeletric, al &
un dai cinc, se o considerin ancje la publica- T
zion de tesi di dotorat, dai articui publicats di ~ Albert Einstein (1879-1955).
Einstein in chel che al ¢ stat clamat I"“an des

maraveis”. Intal an dopo, il 1906, Einstein al scrif un altri articul sul
sogjet de lts, dula che al mostre di sedi cetant plui convint dal an prime
su la esistence dai cuants di energjie e lu siere ilustrant, intun miit che
nus fas ancjemo maravea, un particolar esperiment ideal che al a ce fa cul
efiet Volta. Chest so mit “euristic” di presenta lis provis des sos intui-
zions, traviers di esperiments dome “pensats”, al vignara clamat, inte sto-
riografie, cu la locuzion todescje “gedanken experimente”.

Di fat, inte ilustrazion dal esperiment ‘pensat’, par lea la tension di
contat di Volta cu la frecuence dai fotons di lis, Einstein nol a nancje un
lum, e nol podeve sedi diferent, de teorie che e nassara tancj agns daspo
su lis fassis di energjie. No di mancul chest articul, pe prime volte, al
vier¢ un barcon su la pussibilitat che i fotons di lis a metin in moviment
cjariis eletrichis in comissuris otignudis cun solits di divierse composi-
zion chimiche. Fenomen che plui tart al vignara clamat efiet fotovoltaic.

O podin alore zonta il centenari dal 1905 al centenari de publicazion
di chest lavor, tal 1906, che al met in relazion pe prime volte inte storie
des siencis fisichis I'efiet fotoeletric cul efiet Volta.

Ma, par torna al 1905, viodin di passa in rieste i lavors di Einstein par
ordin di fame.

Prin di ogni altri, al ven iniment il lavor su la “relativitat” che al a las-
sat un segn profont intal imagjinari coletif. Al ¢ ancje il lavor che si & pre-
stat par fa dai paralelisims cu lis rapresentazions artistichis di plusors le-
terats e mestris des arts figurativis. Di fat, in leterature o vin narazions
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dula che no si cjate olme di une trame che e disvilupi i fats seont un viers,
di un principi a une fin. Un stil leterari che al a introdusit inte leteratu-
re il teme dal dissolviment des secuencis temporals — come intes oparis
leterariis di James Joyce (1882-1941), Robert Musil (1880-1942) e Virgi-
nia Woolf (1882-1941) — autdrs che a an scrit tai agns ator dal 1905. E
daspo si pues ricuarda lis visions de energjie atomiche intes telis di arti-
scj come Salvador Dali (1904-1989), fintremai a lis rapresentazions an-
tropologjichis des cosmologjis nassudis de teorie de relativitat come che
si pues presea intai raconts leteraris di Italo Calvino (1923-1985), in agns
plui dongje ai nestris. Chi a son stats nomenats chei nons che a son for-
si plui presints ai letors che a an praticat i insegnaments scolastics intal
Liceu.

Ma se il dipuesit di cognossincis dal articul su la relativitat (special)
dal 1905 al incjante di plui la int, parcé che al promet viags esotics tal
timp (ideis che a an ispirat storiis di cine ancje di buine cualitit), a son
plui dificilis di presenta, stant che si fondin su la critiche cuintri intuiti-
ve dal concet di simultaneitat di events. Ognidun che si incline a puarta
a compiment une opare di divulgazion di argoments di fisiche e di ri-
cercjis a un public larc, ven a stai fat no dome di specialiscj e di students
une vore motivats che si indrecaran dopo la scuele superior viers i studis
sientifics, al a di valuta il metodi adat se nol viil lassa cola il rigor conce-
tual necessari a sghinda mal intindiments, e il metodi al a ce fa cun ar-
goments che a cjapin ancje la forme matematiche, contignude il plui pus-
sibil, ma che no si pues meti di bande dal dut. Cheste necessitat e met un
fren ae natural inclinazion dal letor di no fermasi a rifleti. Di fat une for-
mule metude intal biel mie¢ de pagjine e oblée a sposta la atenzion. Il
letor si sint cussi obleat a manovra di colp, a sposta a un timp seguitif la
dimostrazion e intant a sglicia oltri ae conclusion, a fermasi e a cjapa une
altre strade prime di torna sul fil dal percors. Ma al pues ancje sucedi che
al viodi inte formule matematiche che si pare denant di bot un intop di
sghinda cuntune manovre svelte, e a puartasi ae rie seguint, o piés, a
fermasi di lei cu la consecuente operazion di archiviazion dal libri. Al &
il riscli di rindisi denant di chestis dificoltats e contentasi di trasmeti fi-
guris “provisoriis”, distantis dai concets.

Ore presint o crodin valevule la precisazion dal Galilei, cuant che al
scrif intal ‘Saggiatore’ che no si pues: “intindi... il grandissim libri che al
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¢ viert denant di nd un [jo o intint il marimont] [...] se prime no si im-
pare a capi la lenghe... doprade par scrivilu... cence chescj [caratars] al
¢ un 14 a torzeon cence fin par un labirint scir”. Par cualchi argoment
chest “manifest” de fisiche al pues sedi une vore temperat, par altris
mancul. Intal cas dal lavor su la relativitat, al & plr vér che al strument
matematic i risulte elementar, ma un autor che al ponte a cjatd un com-
promes necessari tra rigor e semplicitat al vara no dome di slizeri I'aparat
formal di stamp matematic ma ancje completalu cun figuris e anima-
zions. Un compit fir de nestre puartade.

Duncije la sielte e restave di fa tra chei altris cuatri lavors. Ven a stai su
la “ecuivalence fra masse e energjie”, su la “determinazion des dimen-
sions molecolars”, sul “moviment brownian” e sul “efiet foto eletric”.

Considerin in struc lis motivazions che nus an puartat a sielzi I'ultin.

Il lavor che al puarte ae famose formule de dipendence tra energjie,
masse e velocitat cuadrade de lis al & une estension dal lavor su la rela-
tivitat, e duncje al larés zontat al principal par la cual disore o vin dit
parce che si & decidiit di metilu di bande. Par chel che al rivuarde il lavor
di tesi di lauree su la determinazion des dimensions molecolars, al & di di
che al ¢ talmentri farsit di formulis di rindi la leture dal test une robe se-
condarie. E restave di fa une sielte tra il lavor sul “moviment brownian”
e chel sul “efiet foto eletric”. Ducj doi a lavin ben par sedi voltats in plui
lenghis e discutfits.

In conclusion o vin decidiit di sielzi I'efiet foto eletric par doi motifs,
lassant di bande il fat che par chest lavor Einstein al ¢ stat premiat cul
Nobel intal 1921.

Il prin al scaturis di un judizi epistemologjic che al & stat met{t in evi-
dence di tancj studios. Mentri che, in di di vué, i lavors su la relativitat e
su la ecuivalence masse-energjie a vegnin considerats dai fisics no tant
une frature cu lis teoriis classichis ma un pont di massime espansion de
tradizion dal pinsir classic preparat dai lavors di Maxwell, Lorentz e
Poincare, il lavor sui cuants di ls al ven pardabon a rapresenta une fra-
ture cu la tradizion.

Chel altri mutif al & leit ae esperience che 'AIF di Udin al a fat intal
cjamp dal inzornament dai insegnants e pe divulgazion de culture sienti-
fiche. La sezion di Udin e a produstt, datr dal sburt dai events orga-
nizats par ricuarda, intal 1999, il bicentenari de scuvierte de pile eletri-
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che, une schirie di conferencis e esperiments cu la pile e lis piastrelis fo-
tovoltaichis, sedi par da sodisfazion a lis esigjencis di inzornament dai in-
segnants ma ancje par scomenca a introdusi la fisiche dai cuants intal in-
segnament de fisiche cuantistiche intes Scuelis Superidrs, lant datr a lis
finalitats da Unitat di Ricercje in Didatiche de Fisiche de Universitat di
Udin. In particolar si sin sintiits impegnats a fa ricercjis su la origjin de
teorie dai cuants di energjie, a parti dai scrits di Einstein su la cuantiza-
zion de radiazion dal 1905, e de relazion tra teorie dai cuants e efiet Vol-
ta, dal 1906.

In conclusion nus a vignfit cuasi obleat di cola su chest articul.

Ae fin di cheste introduzion o sintin ancje la dibisugne di pandi lis re-
sons che nus an puartat a volta par furlan sedi i articui origjinai che che-
ste presentazion, un lavdr une vore impegnatif, forsi plui grant des ne-
stris fuarcis e competencis.

Si pues ciri di induvina, ma cuntun tic di scaramanzie, che i letdrs dal
articul di Einstein in lenghe furlane a rivaran a cuvierzi si e no i déts di
une man. O scrivin cheste stime pensant che i potenzii letors a sedin i
insegnants de scuele. L'insegnant di medi nivel inte pratiche didatiche si
riferis par solit ai contigniits che al cjate intai tescj scolastics o tai libris
di divulgazion didatiche in lenghe taliane e normalmentri nol va ae font
storiche. Chel plui esigjent si indrecara a tiraju f(ir par talian o inglés dai
libris scrits di famos sienziats dal mont academic.

Dungje si rindin cont di no podé conta plui di tant sui letdrs di divi-
gnince dal mont da scuele, dula che si spere almancul di puarta indenant
cualchi sperimentazion di didatiche CLIL! in lenghe furlane.

E alore dula si puedie spera di cjata cualchi letor? Buinis pussibi-
litats si dovaressin verifica tra i letors preparats a une leture in lenghe
minoritarie (furlane), in particolar tra i socis abonats ae riviste
Gjornél Furlan des Siencis che podaressin cjata gjoldiment di cheste
leture, fin a sinti la dibisugne di 14 oltri, di cjata cualchi rispueste a do-
mandis che no si fasaressin se il test al fos presentat in lenghe taliane
o inglese. Un auguri di fasi al & chel di cjata chest lavor ancje intes
mans di int di fir dal circul strent de SSTeF?, magari par vie di amis,
parincj e colaboraddrs, o pir di cjatilu intes scansiis da lis bibliote-
chis dal Fritl e intes scuelis. E je cheste prospetive che nus a judat a
puartalu a compiment.
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Chest par tant che al rivuarde la divulgazion de fisiche. Intai paragrafs
che a seguissin a son esponiits doi problemis che a risultin spostats ri-
spiet ae ilustrazion de fisiche di Einstein ma che o metin in riléf parce
che di une bande a an ce fa cul nestri personac e di ché altre cul riil dal
(s des lenghis intal insegnament (de fisiche in particolar). Al sares inte-
ressant cjata un riscuintri a lis nestris suposizions intun lavor sistematic
di ricercje.

Plurilinguisim e gjenialitat. La sielte di profondi il contribiit di Ein-
stein su la cuantizazion de energjie e il contest plurilinguistic de SSTeF e
a sticat doi interogatifs esternis ai contigniits de gnove fisiche ilustrade
di Einstein cul articul dal 1905, ma, come scrit disore, interessant inte ri-
cercje didatiche in gjeneral.

Puedial un lavor di comunicazion plurilengal juda 'aprendiment e, con-
secuentementri, puedie une lenghe local (marilenghe) pandi i contigniits
dissiplinars in maniere altretant sodisfasinte tant che une seconde lenghe?

E cui isal un gjeni, un om che al a ideis e un gurviel che nissun altri al
a, une specie di alien, o isal cualchi altri fatér che nus permet di consi-
deralu tal?

Viodin tal imprin di pandi cualchi considerazion su la incidence dal
plurilinguisim sul aprendiment, fator che al ¢ leat a strent cu lis pussibi-
litats di sorevivence des lenghis locals minoritariis.

Il Congres de SSTeF al ¢ stat il contignidor ideal par scomenca a cjapa
in considerazion un lavor di profondiment linguistic. Considerat che i
socis de SSTeF a an il compit di pandi ricercjis e contigniits culturai in
marilenghe (furlan) o vevin la necessitat di parti dal lavor origjinal di
Einstein, ven a stai de so6 marilenghe todescje, e duncje o vin puartat in-
denant un lavor in paralél tra i tescj scrits in todesc, inglés e talian prin
di voltaiu in fin par furlan.

O vin considerat che in cualchi pas il passac dal test origjinal ae se-
conde lenghe nol ¢ stat simpri ben capit. Il lavor seguitif di ricercje des
peraulis e des frasis adatis al test furlan nus a obleat a profondi il signi-
ficat dai concets che I'aut6r al intindeve verementri esprimi. Cun cheste
tecniche o pensin di sedi rivats a meti adun un lavor in lenghe furlane di
bon nivel, sperin ancje mi6r di tantis traduzions in lenghe taliane o in-
glese, fatis di premure.
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Un ultin proponiment di chest lavor, centrat plui sul aprendiment che
su lis cognossincis in sé, al ¢ chel di furni materiai e esperiencis par so-
stigni lis ricercjis de sience neurolinguistiche. A esistin des ricercjis tal
cjamp medic e pedagogjic che a an puartat ae conclusion che la comuni-
cazion plurilengal a taca de marilenghe e contribuis al aprendiment des
dissiplinis ({is veicolar de lenghe) e ancje a stica la creativitat. Inte scue-
le superior a son stadis fatis esperiencis di insegnament di dissiplinis in
lenghe furlane e i prins risultats a son incoragjants’. Dut cas la ricercje
neurologjiche e a metiit in evidence che la marilenghe, cjapade su intal
periodi de oralitat e organizade inte struture de memorie procedural, se
doprade come lenghe veicolar scrite e fevelade e contribuis ae formazion
de memorie declarative adate a comunica concets e nozions sientifichis
che normalmentri a vegnin trasmetiits des secondis lenghis.

La marilenghe e stimule maiormentri la atenzion e e devente un vetor
che al contribuis a potenzia la atenzion parce che e da vos al mont afietif
dai prins agns de vite e duncje e stimule e e motive al studi. Si trate alo-
re di slargja I'Gs veicolar de marilenghe a lis zonis gnervosis dal curviel,
organizadis par disvilupa concets, che a son plui facilmentri ocupadis
des secondis o tiercis lenghis e cussi vie indilunc. Par cheste strade si in-
siore ancje il bagai lessical indispensabil ae sorevivence di une lenghe
local intal mont globalizat di vué. Einstein al a fevelat e scrit intune aree
linguistiche todescje e al a scugniit impegnasi e concentrasi une vore par
produsi ideis gnovis e soluzions maraveosis. Perd par fa cognossi lis sos
ideis e teoriis al a scugnit fevela inglés (e un pdc ancje talian, scrit e
oral?) e altris si son ocupats di volta ce che al veve scrit in dutis lis len-
ghis dal mont.

La creativitat sientifiche e somee che si presenti inte prime zoventft,
il periodi de vite dula che, dopo dal tormentat moment de adolessence,
un om o une femine a definissin la 16r identitat. Un zovin che al madres
un fuart interes pes siencis al tire su lis informazions di fonts plurilengals
ma solitementri al continue a pensa te lenghe local, che dispés e je la ma-
rilenghe. Al sarés interessant verifica se cualchi ricercjie e a discuviert
une dinamiche cerebral che e meti in ltis un colegament tra I'Gs de mari-
lenghe intun contest plurilengal, sior di colegaments significatifs, e la
manifestazion “erutive” de creativitat. Ise cheste la claf par spiega, al-
mancul in part, la manifestazion in etat tant zovine di ideis e di intuizions
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sientifichis dotadis di une fuarte capacitat sintetiche e di une clarece
espositive che par solit o clamin “gjenial”?

Se une lenghe local e miir il mont al devente plui puar. Al ¢ duncje
une vore urgjent, se si vil salva une lenghe minoritarie come il furlan, fa
st un patrimoni di libris, materii e esperiencis in ducj i cjamps, in mfit
di riva ae masse critiche e fa cussi in mit che chei che le fevelin a tirin st
dutis lis peraulis gnovis che a vegnin veicoladis des secondis e tiercis len-
ghis, cence pierdi la struture fonetiche e gramatical par la cual un popul
al sint di vé une s6 precise identitat.

Dut cis o sin convints che cheste operazion di valorizazion de len-
ghe furlane, doprade par pandi concets sientifichis alts, no vedi sbassat
il nivel di clarece e di sinteticitat rispiet a altris lenghis di plui grande
difusion.

Plui comples al risulte trata il secont pont interogatif, par vie che bi-
sugne fa une leture storiche e profondiments dai concets di fisiche plui
Impuartants.

Einstein, un gjeni plovat dal cil? A chest pont o
podin scomenca a disvilupa cheste grande aventu-
re dal pinsir a parti di ce che il nestri om al scrif a
un ami a proposit dal prim scrit dal 1905: “O pro-
met di mandai cuatri articui [...] il prin o podares
mandalu in curt, siglir che mi daran lis copiis. Si
ocupe de radiazion e des proprietats energjetichis de
Itis, e al & une vore rivoluzionari, come che al vio-
dara”. Einstein al considere rivoluzionari chest arti-
George G. Stokes cul, al pant plui in 1a di rindisi cont che i contigniits
(1819-1903). a vignaran une vore contrastats prin di imponisi, e
no dome par vie che lui nol faseve part di nissun
grup academic. Di fat, ancje a distance di un secul o
ricognossin che cun chest lavor Einstein al contri-
buis cun grande determinazion a fa nassi une gnove
fisiche: la fisiche cuantistiche. Cemit isal rivat a che-
st maraveos risultat?. Cheste domande e pese une
James Clerk Maxwell vore su la puartade “rivoluzionarie” di chest lavor
(1831-1879). publicat, prin di chei altris, intal 1905.
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Prime di fa une analisi critiche dai argoments
disvilupats intai articui di Einstein, e di cirl di
capi lis novitats che si presentin, viodin di meti
sot de 1Gs dai rifletors il personag, in ché volte un
discognossiit impleat tal ufici dai brevets di Ber-
ne, che si presente prepotentementri al grant pu-
blic dai sienziats de epoche e che tant sconciert al
produsara intes filis dai conservadors.

Si domandin: Einstei isal verementri stat chel
gjeni che al ¢ saltat ftir dal nuie inte storie de

. . . Ludwig Boltzmann
umanitat, e che dal nuie al scuvierg lecs mara- (1544 1906).

veosis, fin a ché di platadis ae viste di ducj?. Che-
st al & probabilmentri ce che la plui part de int e
pense. Un altri gjeni, nasstit un par di secui pri-
me, Isaac Newton, al a viit la onestat inteletual di
ricognossi une grande veretat “se o ai viodut plui
lontan, al & stant su lis spalis dai gjgants”. Ein-
stein no si & ripetit, ma il riferiment, tai soi scrits,
a lis oparis di tancj personags nus dis lis stessis
robis. Ancje lui, il gjeni par definizion, al a doviit
monta su lis spalis di tancj di 16r par podé viodi :
plui lontan, tant plui lontan; altris lu an fat mano  Hendrik Antoon Lorentz
an viodt ce che lui al a viodjit. (1853-1928).

Cheste fisiche e met in discussion la validitat
universal de teorie de lts dal fisic scozés
Maxwell. Di siglir Einstein nol pense di sostitui
la teorie di Maxwell che, a son sos peraulis: “pro-
babilmentri no vignara mai superade di une altre
teorie”, ma tal stes timp al dis che se o nin a cjala
a font il fenomen de emission e de trasformazion
de lts o vin di fa i conts cu la struture atomiche
de materie, par la cual “la energjie di un cuarp
ponderabil e dovarés vigni rapresentade di une
some slargjade a ducj i atoms e i eletrons”. Plui in
la al scrif che si pues pensa: “che la teorie [...] e A
puartara a contradizions cu la esperience se e ven ~ Max Planck (1858-1947).
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Wilhelm Wien
(1864-1928).

Pt

Pual Drude (1863-1906).

Philipp. Edward Anton

von Lenard (1862-1947).

aplicade ai fenomens di emission e di trasforma-
zion de l(s”. Al somee che par Einstein chest al
sedi stat il prin indizi che lu a met(t su lis olmis
che lu an puartat a discuvierzi la seconde nature
de lis: la “corpuscolaritat”.

Cheste idee no je ni gnove ni “gjenial”. Di
secui e secui I'om si intrighe su la nature de
las. In timps relativementri dongje ai nestris o
cjatin, tal crica dal di de sience moderne, il Ga-
lilei che tal Saggiatore (1622) al considere la lis
une sorte di flus di “ignicoli” une vore sutli e
penetrants. Ma il salt de speculazion pure ae
analisi sientifiche sapontade dai esperiments al
ven fat cun Descartes e Newton che a scrusi-
gnin i efiets produstts de interazion l(is-mate-
rie. Il prin ripetint i esperiments medievai sul
passac dai rais di lGs zontraviers globui di
aghe e il secont cjalant cun atenzion la scom-
posizion de lts blancje zontraviers i prismis
triangolars. Ducj e doi a basin lis spiegazions
su la fonde de nature material e corpuscolar
de 1Gs°. Einstein, plui di doi secui daspo, al a
la ocasion di monta disore di spalis cetant plui
altis. Chés di Newton e chés dai gjigants dal so
secul.

Di fat, prin di movi la s6 “cavalarie” Ein-
stein al veve podiit metisi cun comut su lis spa-
lis di doi di chei: Ludwig Boltzmann e Max
Planck. Lor doi a vevin splanat la strade pe
gnove campagne di atac a lis vecjis concezions,
risolvin gran part dal berdei dal “cuarp neri”.
Di chés “alturis” Einstein al a podiit cjala cun
voli spicat il cil e pensa a une gnove strategjie di
superament dai ponts debui dal schiriament
des fuarcis conservadoris. La gnove idee “rivo-
luzionarie” e a scomencat planc a planc a meti
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lidris e lis schiriis dai conservadors a deventa
simpri plui sutilis. Di chel moment il gnif eser-
cit al 2 concuistat no picui teritoris ma intirs
continents.

Viodin alore di monta ancje nd su lis spalis
dai gjigants e di chei altris “plui picui” e, judats
di Einstein, di cori sul fil dal so pinsir par capi
la gjenialiat dal so percors.

Il stat de fisiche ai timps dal zovin Einstein e  Johannes Stark

l'assum dai “grignei” di energjie. Par capila (1874197

puartade dal contribit di Einstein butin un voli sul stat de fisiche in chei
timps, ven a stai il nivel di comprension e di utilizabilitat dai fonda-
mentai concets fisics inte comunitat sientifiche. Di letaris che Einstein al
scriveve o vin notizie che il zovin Albert, student a Zurich, al veve stu-
diat i mior lavors di termodinamiche, eletromagnetisim e mecaniche e in-
tai agns daspo al a podit tignisi suficientementri informat sul stat des ri-
cercjis di fisiche cun publicazions e libris avonde azornats.

Considerade la centralitat che al ven a vé il concet di “radiazion di
cuarp neri” e di “entropie” di un gas, inte suaze dal articul, viodin di
pandi cualchi considerazion cul proposit di rindi plui clar al letér il per-
cors fat di Einstein.

11 concet di cuarp neri o “radiazion nere” o “radiazion di foran” al &
di impuartance fondamental in ducj i proces di assorbiment e di emis-
sion di lts e calor (dal for par fa il pan a lis stelis). Il studi di ogjets fisics
“neris” ideai al a puartat a scuvierzi legs fisichis che nus permetin di mi-
sura la temperadure dal soreli e da lis stelis ma ancje la temperadure di
cuarps cjalts puartats ae incandessence e al pont di fusion. La ricercje dal
calor emetiit e supat dai cuarps e veve ancje ricjadudis aplicativis se o
considerin che lis societats industrializadis dal timp a vevin imparat a
trata il calor par produsi fuarce motorie e leghis metalichis in fors a alte
temperadure. Al jere un fuart interés a meiora lis trasformazions di
energjie termiche in lavor mecanic par sparagna su lis materiis primis di
brusa e par tutela i investiments.

La entropie e jentre in dutis lis trasformazions energjetichis, dal di-
sfredament di une cjicare di cafe e lat al compuartament di une buse ne-
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re intal univiers; se nol bastas, la entropie e a une impuartance fonda-
mental ogni volte che si considerin i flus di energjie intai procés di tra-
sformazion, sedi intai sistemis naturai che intes machinis. Intai prins si
an trasformazions bio chimichis indusudis de las dal soreli, che a com-
puartin une diminuzion di entropie par vie dal incressite de informazion,
intai seconts la trasformazion di calor in energjie mecaniche e domande
di discuti il rendiment e duncje lis pierditis dal proces, ven a stai une pro-
duzion di caldr che no si pues plui converti dal dut in lavor mecanic, cu
le consecuente incressite di entropie. Considerat che ducj i proces di tra-
sformazion di energjie in lavor, naturai o artificiai, produsits dal om cu
lis machinis, no son reveribii, il flus di calor no utilizat, sientifichementri
clamat entropie, al jentre di dirit fra lis grandecis fisichis di interes apli-
catif.

Partin cu la nestre indagjin dal cuarp neri e daspo o cjaparin in con-
siderazion la entropie. Ae fin o varin ben preparat il senari pe presenta-
zion dai protagoniscj de nestre storie: “il cuant di energjie” e il so
mentor.

11 cuarp neri, secont une definizion une vore doprade, al sarés chel
cuarp che al supe dute la radiazion che i cole parsore. Cheste definizion
no je sodisfasinte se poc plui in 1a si dis che un sisteme che al & prossim
in maniere plui strente al model di cuarp neri al sarés il soreli... che pro-
pit neri nol &!

Si rindin cont da la distance che e je tra lis ideis che la int si & fate in
maniere spontanie e lis definizions normalizadis da la fisiche a pene che
o incuintrin pe prime volte intal scrit di Einstein une descrizion vierte
suntune proprietat dal cuarp neri. Intal test il sostantif al ¢ nomenat sis
voltis e inte cuinte citazion o lein: “Intal cas di ‘radiazion di cuarp neri’,
p e je une funzion di v in mt che la entropie e deventi massime par un
valor dat di energjie”®. Intal test p e rapresente la densitat di radiazion
par une dade frecuence e v la frecuence. Intal pas a pene ripuartat Ein-
stein al mostre di vé presint un cuadri une vore clar des cognossincis
sientifichis dal timp. In efiets il concet di cuarp neri al ¢ une astrazion
che si capis a partl des proprietats de densitat di energjie de radiazion
dentri di un foran mantign{it a temperadure costante, ven a stai: a) la
densitat e a il stes valor in ogni pont dentri il volum; b) la densitat e je
une funzion dome de temperadure des paréts dal foran; ¢) la distribu-
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zion spetral a une dade temperadure no dipint ni de nature des paréts ni
de forme dal foran. Chestis proprietats, che a son stadis formalizadis di
Gustav Robert Kirchhoff (1859) e spiegadis a font di Planck, a son sodi-
sfatis se lis paréts a supin dute la radiazion e no rifletin nissune compo-
nent. Sperimentalmentri la misure de radiazion di foran su dut il spetri
si fas praticant une busute intes paréts in miit che dute la radiazion che
e passe zontraviers la busute e resti intramaiade par une vore di timp
dentri dal foran’, che al & come disi che la busute dal foran e supe dute
la radiazion e no riflet nissune componente de radiazion che lu travierse.
Ma considerat che lis paréts dal foran a vegnin mantignudis a temperadure
costante bisugne ancje dedusi che, zontraviers la busute, tante e je la radia-
zion che e ven supade tante e je la radiazion che e ven emetude, e duncje o
podin concludi che la radiazion emetude de busute e gjolt di dutis lis pro-
prietats a), b) e ¢).

Se il foran al ven mantign{it a temperadure ambient, la busute ae vi-
ste e risulte nere pal motif che la radiazion e je scure (calor); a chest pont
la radiazion di foran e a dut il dirit di vigni clamade radiazion “nere” o
di “cuarp neri” (viot Figure 1). Se invezit o puartin lis paréts dal foran a
temperadure tant alte (a esempli a 2000 K intun foran di tungsten) lis
paréts e il foran a deventin incadessentis (vidt Figure 2) e la busute e de-
vente luminose. O vin viert cheste parentesi par palesa che un cuarp ne-
ri nol & simpri... zeri! Il Soreli, che al sodisfe lis proprietats di supa du-
tis lis radiazions che i colin parsore e di emeti a temperadure costant, al
¢ considerat un cuarp neri cuasi ideal. Al contrari, il coletdr termic solar,
utilizat sui cuvierts des cjasis par scjalda la aghe a temperadure ambient,

Figure 1. Il disen dal argagn par misura la
radiazion di foran (gjavat dal articul di
Clayton Gearthart Black Body Radiation. In
Renn J. (Ed) Albert Einstein chief engineer
of the universe — one hundred authors for
Einstein. Berlin: VCH Verlag, Weinheim
and Max Planck Institute of the History of
Science, 2005).
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nol & un cuarp neri parce che al riflet
part de radiazion, ancje se a colp di vo-
li al ven di di che al ¢ neri.

I sienziats che viers la fin dal XIX se-
cul a disvilupavin lis misuris di radian-
ce in funzion des lungjecis di onde di
radiazion di cuarp neri ® e cjatavin pre-
cisis curvis a cjampane, un vér berdei
par dugj i sienziats teorics che a cirivin
di capilu (vi6t Figure 3) .

In fin a son rivats a spiega I'anda-
ment a cjampane cun dos formulis in-
vezit che cuntune sole. Il fisic Wien

Figure 2. Tubo di tungsten incandes- R S o
sent cuntune picule busute su la (1893) cu la s6 lec al & rivat a spiega

parét. La radiazion sborfade firejela  ’andament a campe, par piguhs ]ung]’e_

radiazion nere di foran (gjavade dal T . .
Gapitul Luce e fisica quantistica In 15 di onde, mentri Rayleigh-Jeans chel

Halliday D. e Resnick R. (Eds) For-  a drete par grandis lungjecis di onde.
damenti di Fisica 3. Bologna: Zani- I fisics a an dds particolaritats: no
chelli, 1996). . . 1 .
sopuartin un scostament dai dats speri-
mentai e proviodits da la teorie plui
grancj dai erdrs sperimentai; e a cirin di ridusi tantis lecs a pocjis 0 a une
sole, in m{t di meti adun lis interpretazions dal stes fenomen fisic.

Intal cas dal spetri di liis par grandis lungjecis di onde il scostament
tra i dats sperimentai e chei teorics nol podeve sedi trascurat e par spiega
I’andament de curve a vevin dos lecs invezit di une. Planck al cirive di
vigni a cjaf su lis primis poiantsi sul model ondulatori de radiazion, che
tantis sodisfazions al veve dat a chei che lu vevin doprat, ma cence suces.

Alore par riva a chest risultat si figure la esistence, su lis paréts dal fo-
ran, di tancj ossiladors, intune situazion di cuilibri dinamic, ognidun cu
la s6 componente di radiazion.

Cun chest assum Planck, intal 1899, al rigjave une relazion tra
energjie E, mediade intal timp di un ossiladér cjariat di une dade fre-
cuence, in cuilibri cuntune radiazion termiche, e la densitat di energjie di
radiazion (par component di radiazion) pv a la stesse frecuence E, =
c’/(8rv?) p,. Dilunc di cheste strade al rive a cjata la le¢ di Rayleigh-Jeans
che e calcole la densitat di energjie dal spetri di radiazion dal cuarp neri.
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Cheste ultime si scrif: pv =
(8nv?/c?) kT. Ma la le¢ di Rayleigh-
Jeans e puarte, par grancj valors di
frecuence e picui valors di lungjece di 120
onde, a deviazions clamorosis rispiet
ai dats sperimentai, propit par chei
valors dula che la formule di Wien e
bat cui valors sperimentai. Par s
sghinda cheste “malefin” proviodu-
de de formule di Rayleigh-Jeans,
Planck al fas une sielte che lui al de-
finis “disperade” ma che i storics a ri- sod
cognossaran come il prin modon de
fisiche dai cuants. :

Inte s6 publicazion presentade ae
Societat di Fisiche di Berlin il 14 di sl
Dicembar dal 1900 al dis che i ossi-
ladérs in cuilibri termic cu la radiazion
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gule formule al dopre il strument ma-
tematic che Boltzmann al a utilizat par  Figure 3. 1l grafic de radiazion di cuarp
calcola la distribuzion dai microstats — neri par valors di temperadure jenfri un

des moleculis di un oas a temperadure interval di temperadure secont i risultats
& p ripuartats intai esperiments di Otto

costant. Invezit di moleculis al consi-  Lummer (1800-1925) e Ernest Prings-
dere che lis paréts de cavitat a sedin ~ heim (1859-1917), publicats intal 1899.

.. 1A . La curve continue e mostre i dats speri-
formadis di ossiladors che a scambin mentai, la curve a liniutis a trats e je sta-

energjie cu la radiazion. de calcolade da la le¢ di Wien.

Par calcola il numar di microstats
al divit la energjie total dal stat intun numar finit di cuantitats identichis,
e al conte in trops miits che al & pussibil distribui chescj “elements” di
energjie tra i ossiladors. Se ognidune “cuantitat elementar di energjie” si
scrif E = h v 19 la densitat di radiazion si calcole cu la formule:

pv = av’/(exp(pv/T)-1),
dulache=h/k=4,866.10""sK, a=06,1010"°W m”> s’.
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Cheste espression e je cognossude come le¢ di Planck o formule di
Planck in bon acuardi cui risultats sperimentai su dut il spetri di ra-
diazion.

La introduzion dai “cuants di energjie” e ven considerade di Planck
un artifici matematic, convint che la nature “non facit saltus”.

Cumo e val la pene fermasi e sta datr al procediment di Boltzmann.

Il sienziat austriac al introdds lis distribuzions statistichis di Maxwell
inte fisiche dai gas. Al considere par prin un gas intun ambient isolat,
format di un insiemit di moleculis, dutis indistintis e che no interagjissin
tra di 16r. Al cjape in esam il stat di un gas, che al pense che al sedi format
di un insiemit di microstats che dinamichementri e spontaniementri si
distribuissin intal spazi pensat, dividiit in tantis celis, e al rive a dimostra
matematichementri che si a la plui alte probabilitat di ocupazion da lis
celis se chestis a son ocupadis uniformementri da lis moleculis dal gas'!.

Cheste grandece, che dinamichementri e divente simpri plui grande,
Boltzmann le clame “entropie” parcé che e rispuint a lis stessis pro-
prietats dal so scuvierzidor, il fisic Clausius (1865).

Secont la interpretazion di Clausius la entropie e je une funzion di stat
che e met adun variabilis macroscopichis che intai proces irevesibii si di-
svilupe deterministichementri viers valors simpri plui alts. Matematiche-
mentri si dis che la traietorie dal stat intal spazi des fasis e je une sole. In-
vezit secont Boltzmann la entropie e ven leade al moviment disordenat
des moleculis e la evoluzion dal stat, costituit di une des tantis combina-
zions di microstats, no ven descrite di une traietorie ben determinade ma
dome probabil.

A chest pont al cjape in man il “balin” Einstein.

In struc il pont di viste euristic di Einstein su la emission e la tra-
sformazion de lds. O vevin lassat Einstein daspo di vé tirat fir dal so
scrit une afermazion une vore sbulie, che o tornin a scrivi parce che e je
la claf par siera il cercli dal complés percors cognossitif che al vierg la
strade a la comprension da la radiazion cuantizade: “Intal cas di ‘radia-
zion di cuarp neri’, p e je une funzion di v in m{t che la entropie e de-
venti massime par un valdér dat di energjie”. Il nestri om al lee la radia-
zion di cuarp neri a la entropie, ma parce al fasie un pas di tal sorte?
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Tal principi di chest lavor Einstein al fas intindi di 1a daGr des olmis
di Maxwell. Come Maxwell intun prin timp si jere poiat su la analogjie
tra un sisteme mecanic e un eletric prin di scrivi lis ecuazions dal cjamp
eletromagnetic, cussi Einstein al puarte indenant par prin un rasonament
analogjic tra la radiazion eletromagnetiche e il gas di moleculis. Par che-
st motif, o crodin che al vedi clamat chest lavor euristic.

Al fas intindi plui in 1a di vé ben presint la teorie dal eletron di Lo-
rentz e di sedi dal dut in acuardi cun Boltzmann a rivuart de aplicazion
de matematiche statistiche ae spiegazion dal calor, assum che al a come
consecuence che dute la termodinamiche e pues sedi spiegade su basis
atomistichis e mecanicistichis. Di fat al cjape “sul seri” la formule che e
lee la entropie S a la grandece statistiche W, che e misure il numar di pus-
sibilitats microscopichis di realiza un stat macroscopic'?.

Cheste consapevolece di ricognossi la grandece W rapresentative di
stats fisics reai di moleculis e ven trasferide ai cuants di lis. Chest rico-
gnossiment di statit di realtat ancje pai stats de radiazion cuantizade si
pues capi intal lavor seguitif sul “moviment brownian”. La dimostrazion
intal lavor sul moviment “brownian” che “vongolaments medi statistics”
si puedin ameti dome su la base dal assum atomistic de materie, si pues
trasferi a la radiazion che e ubidis a lis stessis lecs statistichis.

Al contrari di Planck che al considere la distribuzion W dai cuants di
lts e al calcole S cence considera i cuants di energjie “grignéi” fisics reai,
Einstein al considere la entropie S de radiazion e al calcole la distribu-
zion W dai cuants di distribuzion intal timp dentri il foran, dula che la
radiazion cuantizade e je stade confinade.

O sin finalmentri intes condizions di capi parce che Einstein al consi-
dere la radiazion di foran di massime entropie. Utilizant metodis dongje
di chei di Boltzmann ma curvats su la radiazion invezit che sul gas al in-
trods la nozion di “radiazion natural” che al definis par analogjie cu la
definizion di Boltzmann “caos molecolar”, ven a stai radiazion ad implen
disordinade. Di fat inte mecaniche statistiche di Boltzmann la entropie e
a un valor informazional e di consecuence e cjape su il significat di di-
sordin che cuantitativementri al da come risultat il numar plui grant di
distribuzion dai microstats a une dade temperadure dal gas (radiazion).

In principi, duncje, Einstein al studie la entropie di un gas diluit e cun-
tune sole varietat di moleculis e a une temperadure fisse. Dopo al dis che une
radiazion, che par semplicitat al considere monocromatiche, e vignara a
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cjatasi intune situazion di ambient confrontabil a ché dal gas se e ven siera-
de intun contegnidor a temperadure fisse (radiazion di foran). Al partis de
formule di Wien che si acuarde cul spetri di radiazion di cuarp neri dome
par piculis lungjecis di onde e al dimostre un leam statistic tra la variazion di
entropie S — So di n moleculis di un gas sieradis intal contegnidor a tempe-
radure fisse e la variazion di volum dal gas che al passe dal volum Vo a V.

Si domande: “trop isal grant il valor di probabilitat che intun istant di
timp sielt a cas, ducj i n ponts che si movin indipendentementri un di
chei altris intun volum Vo dat, si cjatin (par cas) intal volum V? Cheste
probabilitat, che e je une ‘probabilitat statistiche’, e a evidentementri il
valor: W = (V/Vo)»”.

Sul model de formule di Boltzmann, poc dopo al scrif cussi:

S - So =k In (V/Vo)~.

Al ¢ impuartant marca il fat che la formule parele di Boltzmann e sta-
bilis che il moviment des moleculis, dutis de stesse varietat, al ¢ dal dut
casudl, ven a stai che la evoluzion dai stats no je determinade da lis con-
figurazions precedentis dai stats des moleculis. In altris peraulis il siste-
me si disvilupe in maniere casual a diference di ce che al sucét intai si-
stemis dula che la memorie fisiche dai stats precedents e influence i stats
seguitifs. E cheste e je par fortune une carateristiche particolar da la ra-
diazion eletromagnetiche.

Einstein al viot denant di sé la pussibilitat di esplora une strade gno-
ve: se la grandece W doprade inte formule di Boltzmann e rapresente
une funzion di particelis reals, isal plausibil suponi che ancje une radia-
zion monocromatiche a temperadure fisse (radiazion di foran) e podedi
sedi rapresentade di un numar n di “grignéi”? Si rint cont che cheste
strade e je ché juste, ma alore al & necessari slargja la ipotesi formulade
di Planck sui cuants di energjie, che si adate cussi ben al spetri di radia-
zion dal cuarp neri su dutis lis lungjecis di onde, e al rive a scrivi la for-
mule in cheste maniere:

S —So =k In (V/Vo)E/hv

E al conclit scrivint: “se cheste radiazion monocromatiche (di den-
sitat suficientementri picule), a rivuart de dipendence de entropie dal vo-
lum, e agjis come se al fos un mie¢ discret costituit di cuants di energjie
di grandece RBv/N, alore al ¢ plausibil investiga se lis lecs di emission e
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trasformazion de lGis a son fatis in m{t che la lGs si compuarte come se e
fos fate di cuants paréi di energjie”?.

Al & impuartant considera che Einstein no si ferme a cheste conclu-
sion ma si preocupe di sostignile cjapant in considerazion chei esperi-
ments che la teorie fondade su la nature ondulatorie de liis e de radia-
zion eletromagnetiche no rivavin a spiega. Al ¢ un pas di grant riléf parce
che inte fisiche la creativitat e la gjenialitat di une idee, di une teorie, e a
di fa i conts cu la realtat, ven a stai cui esperiments. Cence chest confront
tra teorie e esperiment lis ideis “creativis” e “gjenials” a restin ibernadis
o piir a vegnin metudis di bande come fantasiosis.

In particolar, intal cjapitul 8, al cjape in considerazion Iefiet fotoele-
tric e al calcole, considerant la radiazion cuantizade, risultats ben pros-
simats cun chei sperimentai. Cheste e je la verifiche euristiche.

Vué al ¢ facil, cjalant di adalt la storie, meti il dét su la zonte di fisiche
matematiche sul efiet fotoeletric disint che al ¢ stat tant che meti il cja-
piel de vitorie sul percors bielza fat di Einstein. Nol ¢ stat cussi parce che
par tant timp a son stadis cirudis altris confermis sperimentals e teoriis
alternativis. Si pues di che lis confermis sperimentals convincentis sui
cuants di energjie a son rivadis daspo i lavors dal stes Einstein sui calors
specifics e il peng corpus di provis che si son cumuladis fin al 1916, an
dal esperiment crucial di A. H. Compton su la difusion dai rais X che al
a met(t in acuardi (cuasi) ducj i fisics dal mont.

Conclusions. Al inizi di cheste schede si jerin domandats: Einstein isal ve-
rementri stat chel gjeni saltat fGr dal nuie inte storie de umanitit, e che dal
nuie al a discuviert lecs maraveosis, fin ché volte platadis ae viste di ducj?
Se o nin a conta tropis voltis che Einstein al nomene i “gjigants” e chei al-
tris “normai” intal so articul dal 1905 o rigjavin chescj risultats: Wien (8),
Maxwell (6), Boltzmann (6), Lenard (5), Planck (5), Stokes (4), Lorentz (1),
Drude (1), Stark (1).

Alore si sintin di concludi disint che lis impresis sientifichis, lis discu-
viertis, lis ideis origjinals e gjenials a madressin intun contest storic precis,
dentri comunitats sientifichis che a puartin indenant ricercjis intune deter-
minade direzion. Secont il nestri pont di viste il gjeni al a di sedi viodiit in-
te storie no tant che une subitanie eruzion che un magme bolint, come une
grande mari intal mie¢ dai patiments da lis doiis, al sburte fir di sé; pluito-
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st che une meteore sflandorose che intune gnot cence lune, seant il cil, e
spant intun moment il lusor su dut il marimont.

A saressin passats ben undis agns dal 1905 prime che e vignis la defini-
tive conferme sperimental sui cuants di energjie e 16 dal ricognossiment ufi-
cial da la comunitat sientifiche cul conferiment dal premi Nobel al prin che
al veve dat une spiegazion. E alore sul 6r dal nestri percors o podin ancje
domandasi: “gjeni si nassial o si devential?”.

O pensin che lis discuviertis di Einstein a saressin stadis fatis in ogni cas,
ma cheste convinzion no gjave a Einstein il ricognossiment di une special
“gjenialitat” che si pues defini in struc cun cheste domande: “Cemit aial fat
un zovin di 26 agns a scrivi, intal timp lassat libar dal lavor di impleat, cinc
lavors che a an fondat su gnovis basis cuasi dute la fisiche e che a distance
di cent agns ancjemo a fasin discuti e maravea?”.

Ringraziaments: Franc Fari, Pauli Cantarut, Rosalba Perini, Ernesto Liesch, Zuan Vigji Mi-
chelut, Zuancarli Toso, Zuanpieri De Marc, Ennio Tannucci, Hans Grassmann.

! CLIL: Content and Language Integrated Learning terrestri) al jentre casualmentri traviers la fressu-
al & un progjet plurilengal di insegnament di dissi- re di un barcon di veri: al va a sbati plui e plui vol-
plinis in lenghis difeentis inte Scuele Superior. tis prime di intiva, ancje casualmentri, la stesse
2 SSTeF: Societat Sientifiche e Tecnologjiche Fur- fressure e torna in libertat; se la stanzie e je une
lane. vore grande e cuntune popolazion di moscjons in
3 Si riferin a lis esperiencis puartadis indenant, a numar tant plui grant di chei che a traviersin la
tacd dal 2003, al ITT “A. Malignani”, di insegna- fressure, alore si ven a stabili une sorte di cuilibri
ment veicolar par furlan. Progjets dal IRRE dal tra i moscjons che a jentrin e i moscjons che a van
FVJ e daspo dal USR dal FV]J, coordenadis di Ro- far dal barcon.

salba Perini e dal ispetor Luigi Torchio. 8 La unitat di misure de radiance e je il Wm? ‘e
4 Lis letaris par talian a son conservadis intal Mu- ché de lungjece di onde il mm (10 m).

seo per la Storia dell’Universita di Pavia. 9 Storichementri clamade “malefin dal ultraviolet”.
> La teorie de lGs di Newton in veretat e je plui Wh=6,6710%js.

complesse, tant al & vér che il concet di onde al 1 Par chest motif il fum sborfat fiir de bocje dal
ven tirat far di Newton par fonda une teorie ma- fumadér no si ingrume intune part di une stanzie
tematiche che e permet di proviodi i risultats. ma si distribuis uniformementri par dut il spazi.
¢ 1l pas al & stat trat dal § 3. Su le entropie de ra- 12 Si riferin ae famose formule S =k InW cun k =
diazion. 1,38 10 jK! costant di Boltzmann.

7 Provin, par fasi une idee figurade su lis condi- B 1l rapuart R 8 / N al esprim il valor da costant
zions di une radiazion intramaiade, a pensa a ce ‘h’ di Planck cun N numar di Avogadro o di Lod-
che al sucét cuant che un “moscjon” (bombus schmit, R costant dai gas e § = 4, 866 1011,
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