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Come è nata l’ipotesi della quantizzazione 

dell’energia e come tale ipotesi sia stata chiarita e 

utilizzata da Einstein portandolo a ritenere che la 

luce sia costituita da quanti di energia.



I GRANDI LAVORI

 Su un punto di vista euristico 
relativo alla produzione e 
trasformazione della luce (18 
marzo 1905). Premio Nobel 1922

 Sul moto di piccole particelle in 
sospensione nei liquidi a riposo 
come prescritto dalla teoria 
cinetico-molecolare (11 maggio 
1905)

 Sull’elettrodinamica dei corpi in 
movimento (30 giugno 1905)

1905



I GRANDI LAVORI

 Una nuova determinazione delle 
dimensioni molecolari (tesi di 
dottorato, ricevuta il 19 agosto 
1905, pubblicata nel 1906)

 L’inerzia di un corpo dipende dal 
suo contenuto di energia? (27 
settembre 1905)

 Teoria del moto browniano 
(ricevuta il 19 dicembre, 
pubblicata nel 1906)

La stanza dove viveva a Berna



PARADOSSALE: NO PER LA RELATIVITÀ

Premio Nobel 1921

«Per i suoi contributi alla fisica teorica e specialmente
per la scoperta della legge sull’effetto fotoelettrico»



SULLA NOSTRA RIVISTA

Elio Fabri,  Nascita e sviluppo dell’idea di fotone - La 

Fisica nella Scuola, Q17, XXXVIII n. 4, supp., ott.-dic. 

2005

C. Romagnino, L. Loy, La teoria corpuscolare della

radiazione di Einstein: “Una audace ipotesi” utile a 

superare la contrapposizione tra continuità e discontinuità

nella descrizione della realtà Fisica – La Fisica nella

Scuola, XXVII n. 1, genn.-marzo 1994 

B. Carazza, A. Gandolfi, G.P. Guidetti – Il problema

della radiazione di corpo nero e la nascita del concetto di 

quanto - La Fisica nella Scuola, XXXIII n. 3, Lug.-sett. 

2000

M. Planck – L’origine e lo sviluppo della teoria dei

quanti (da La conoscenza del mondo fisico, Bollati

Boringhieri, 2000) - La Fisica nella Scuola, XXXIII n. 3, 

Lug.-sett. 2000



PROBLEMA DEL CORPO NERO
(Su una difficoltà relativa alla teoria della 
«radiazione di corpo nero»)

Sequenza dei fatti




GRAFICO DELLO SPETTRO DEL 
CORPO NERO

Mostra un massimo di energia

per una certa lunghezza

d’onda (lmax o nmax) e decresce

verso zero sia per le alte che

per le basse frequenze



LO SVILUPPO DELL’INDUSTRIA
ELETTRICA E DI RISCALDAMENTO



Mostra un massimo di energia

per una certa lunghezza

d’onda (lmax o nmax) e decresce

verso zero sia per le alte che

per le basse frequenze

LEGGE DELLO SPOSTAMENTO (WIEN 
1893)



DISTRIBUZIONE DELLE VELOCITÀ

1860 e 1867

La funzione di distribuzione era 
mutuata direttamente dalla teoria delle 
probabilità

f(u, v, w)= C e-h(u2+v2+w2)

f quante molecole hanno una componente

u, v, w le componenti della velocità 

Verificata nel 1920 con esperimento 
diretto fatto da Otto Stern in Germania e, 
più tardi, da Zartmann negli Stati Uniti.

Distribuzione maxwelliana delle 
velocità per gas a diverse temperature



LEGGE DELLA 
RADIAZIONE 

DI WIEN
(1869)

( , T) = 3 e- /T

dove è la densità di energia alla 
frequenza e alla temperatura T



FORMULA DI 
RAYLEIGH E 

JEANS (1900)

( , T) = c1
2 T  

dove è la densità di energia alla 
frequenza e alla temperatura T



Misure di Lummer e Pringsheim, novembre 

1899. per grandi valori di T, la curva 

sperimentale (linea continua), giace sopra la 

curva teorica (curva tratteggiata), a indice 

dell’inadeguatezza della legge di Wien

CONFRONTO TEORIA E RISULTATI 
SPERIMENTALI



CONFRONTO TEORIA E RISULTATI 
SPERIMENTALI

T=2000 K

frequenza

Legge di 

Rayleigh e Jeans
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sperimentale
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ACCADEMIA DELLE SCIENZE, 

19 OTTOBRE 1900, BERLINO 

Interpolazione in grado di accordarsi ai 

fatti sperimentali in tutte le lunghezze 

d’onda


S = K logW



LA SCOPERTA DI h - 14 dicembre 1900

La radiazione può essere emessa o assorbita solo 

per quantità multiple di una quantità elementare 

(quanto d’azione). 





UN NON RIVOLUZIONARIO

Il mio fu un atto di disperazione e 
l’ipotesi dei quanta fu una ipotesi
puramente formale, dovevo per forza 
raggiungere un risultato positivo a 
qualunque costo (1931)

L’energia di scambio fra elettroni e 
etere avviene soltanto per un numero
intero di quanta (1909 a Lorentz)



UN NON RIVOLUZIONARIO

L’introduzione del quanto d’azione

nella teoria dovrà avvenire nel modo 

più cauto possibile, nel senso che si

dovranno apportare soltanto le 

modifiche che si saranno dimostrate

assolutamente necessarie



M. Planck – L’origine e la teoria dei quanti (1920) in La 

conoscenza del mondo fisico, Bollati Boringhieri, 1993

Mentre prima si trattava di inquadrare più o meno forzatamente un 

nuovo elemento estraneo in una cornice riconosciuta da tutti 

come stabile e definitiva, ora l’intruso, dopo essersi conquistato un 

posto sicuro, è passato all’offensiva, ed è ormai certo che finirà per 

spezzare in qualche maniera la vecchia cornice. Ci si può solo 

ancora chiedere in quale punto e fino a quale grado ciò gli 

riuscirà.



A. Frova Luce, una 
storia da Pitagora a 
oggi, Carocci, 2017

Questa data segna non solo il 

confine tra due secoli, ma anche 

e soprattutto quello tra la fisica 

classica e la moderna. Nella 

prima l’energia può prendere 

qualsiasi valore. Nell’altra 

l’energia presenta una certa 

«granularità», cioè può solo 

variare per piccole quantità, così 

piccole che a livello classico non 

si avvertono.



ARTICOLO DEL 1905

L’atto di nascita della teoria
dei quanti



PROGRAMMA DI RICERCA TEORICO 
DI VASTA PORTATA

Il lavoro non è finalizzato a dare una spiegazione di 
fatti sperimentali



STRETTA RELAZIONE

Articolo sul moto 
browniano

Dimostrazione dell’ipotesi 
atomica: la materia ha 
struttura granulare

Articolo sul quanto di luce

Ipotesi dei quanti di luce: la 
luce ha struttura granulare



CAMBIAMENTO RADICALE NELLA 
FISICA CLASSICA

Veniva posta in discussione la teoria ondulatoria 

della luce, dimostratasi fino ad allora eccellente 

per la descrizione dei fenomeni ottici



DIFFERENZA FORMALE DI NATURA 
ESSENZIALE

Esiste una differenza formale di 
natura essenziale tra le 
rappresentazioni teoriche che i 
fisici hanno tracciato riguardo ai 
gas e agli altri corpi ponderabili 
e la teoria di Maxwell dei 
processi elettromagnetici nel 
cosiddetto spazio vuoto.

Mentre si suppone che lo stato 
di un corpo sia completamente 
determinato dalle posizioni e 
velocità di un numero finito … di 
atomi e elettroni, per definire lo 
stato elettromagnetico nello 
spazio si usano funzioni spaziali 
continue …



DIFFERENZA FORMALE DI NATURA 
ESSENZIALE

Secondo la teoria di Maxwell, in 
tutti i fenomeni puramente 
elettromagnetici, quindi anche 
nel caso della luce, l’energia 
deve essere considerata una 
funzione spaziale continua, 
mentre, secondo l’attuale 
concezione dei fisici, l’energia di 
un corpo ponderabile è il 
risultato di una somma sugli 
atomi e gli elettroni.

… non può suddividersi in parti 
arbitrariamente numerose e 
arbitrariamente piccole, invece, 
secondo la teoria di Maxwell, 
l’energia di un raggio luminoso 
emesso da una sorgente 
puntiforme si distribuisce in 
modo continuo su un volume 
sempre più grande.



ENERGIA DISTRIBUITA

… la prima, infatti, prevede che l’energia che si 
accompagna ad ogni fenomeno elettromagnetico, e 
quindi anche alla luce, deve pensarsi distribuita con 
continuità nello spazio per un volume via via 
crescente …



ENERGIA POSSEDUTA

… la seconda invece prevede l’esistenza di un 
corpuscolo materiale, l’elettrone appunto, che 
possiede energia (cinetica) in quantità finita ma 
che, oscillando, può generare un’onda 
elettromagnetica che per sua natura deve 
propagarsi con continuità nello spazio e nel tempo; 
… 



PRINCIPIO EURISTICO
Afferma la possibilità di unificare le due descrizioni

La legge di Planck mette in discussione la 
continuità dell’evoluzione spazio temporale del 
processo di propagazione della luce

Altri fenomeni associati 
all’emissione o alla 
trasformazione della luce come 
la fotoluminescenza e l’effetto 
fotoelettrico non sono spiegabili 
con le equazioni di Maxwell



Concetto di particella elementare come ente

individuale dotato contemporaneamente di proprietà

corpuscolari e proprietà ondulatorie

E’ la prima volta nella storia della fisica



ASPETTO CORPUSCOLARE E 
ONDULATORIO DELLA RADIAZIONE

“Il primo è molto rivoluzionario”

“E’ mia convinzione che la prossima fase di sviluppo della 
fisica teorica ci condurrà a una concezione della luce che potrà 
essere interpretata come una sorta di fusione della teoria 
ondulatoria e di quella dell’emissione” (1909).



 La formula di Planck è 
inconsistente con la 
teoria della radiazione 
del corpo nero

 La legge di Wien si 
accordava con i risultati 
sperimentali per un 
piccolo intervallo di 
grandi. 

 La legge di Rayleigh
soltanto per piccole 
frequenze



LEGGE DI RAYLEIGH E JEANS 
COERENTE CON LA TEORIA CLASSICA 
DELLA RADIAZIONE





1909 – A. EINSTEIN

Perché i corpi solidi emettono luce visibile solo a partire da una 

certa temperatura individuata nettamente? Perché non si 

producono dappertutto raggi ultravioletti, se alla temperatura 

ordinaria vengono continuamente generati proprio questi raggi? 

Come è possibile conservare per lungo tempo lastre fotografiche 

sensibilissime nelle apposite scatole, se queste generano di 

continuo raggi di piccola lunghezza d’onda?



LEGGE DI PLANCK



Si ritrova N = 6,17x1023

in accordo con altri metodi di 
calcolo 







DEFINIZIONE DI PROBABILITÀ

Probabilità (matematica) rapporto fra numero di casi favorevoli 
e numero di casi possibili relativi ad un evento 

Es. moneta, evento testa o evento croce p=½ (nessuna 
possibilità è favorita)

Probabilità termodinamica W: il numero di microstati che 
realizzano lo stesso macrostato

Es. Scatola con n monete: alcune mostrano T (nT) altre C (n-
nT)

Boltzmann: W è il numero delle complessioni (1877)



DEDUZIONE

n numero delle monete

2n è il numero di casi possibili (numero di microstati)

Probabilità di un microstato p =

Probabilità di un macrostato p =

Il sistema evolve verso quegli stati che hanno la maggiore 
probabilità termodinamica

1

2n

W

2n



LEGGE DELLA 
RADIAZIONE 

DI WIEN
(1869)

( , T) = 3 e- /T

dove è la densità di energia alla 
frequenza e alla temperatura T







PRINCIPIO EURISTICO





IL SUCCESSO DEL NOME

 Nobel Lecture, Max Planck, 2 giugno 1920: usa la parola 
fotone. 

 Helge Kragh: (non menziona Planck) la parola era usata dai 
fisici fin dal 1920 per indicare il quanto di luce

 la parola coniata da un fisiologo nel 1916 per indicare una 
unità di misura dell’illuminamento della retina dell’occhio. E 
anche altri, sempre in un contesto fotometrico, usarono questa 
parola;

 Gilbert N. Lewis, chimico fisico, definisce “un nuovo genere di 
atomo” come “vettore di luce” e lo chiama fotone;

 Helge Kragh, “New light on an old name”, 
https://www.researchgate.net/publication/259528869_Photon_New_light
_on_an_old_name

https://www.researchgate.net/publication/259528869_Photon_New_light_on_an_old_name
https://www.researchgate.net/publication/259528869_Photon_New_light_on_an_old_name


IL SUCCESSO DEL 
NOME
 Einstein, in tutta la sua vita, non usò 

mai la parola fotone, ma prese parte al 
quinto Congresso Solvay del 1927 in 
cui il termine fotone compare nel tema 
generale “Elettroni e Fotoni”;

 durante questo congresso Arthur 
Compton “promosse” la parola fotone 
e pose l’attenzione sull’origine del 
nome indicando in Lewis l’ideatore 
dello stesso. 

 sempre Compton diffuse il nome nella 
letteratura scientifica popolare con la 
pubblicazione di un articolo sui raggi X 
sul Scientific American del febbraio 
1929 (quasi lasciando intendere che il 
nome fosse stato coniato da lui).



L’enunciazione del principio euristico fu di una 

“audacia straordinaria” in quanto costrinse a 

dimenticare i grandi successi ottenuti dalla teoria 

ondulatoria nello spiegare il fenomeno della 

diffrazione della luce e degli altri fenomeni ottici, 

spiegazione che, nell’Ottocento, sembrava avere 

definitivamente sconfitto la teoria corpuscolare. 

˝MODIFICHE PROFONDISSIME ˝



VALORE EURISTICO DELL’IPOTESI 
DEI QUANTI

Fatti sperimentali che la teoria ondulatoria non era in grado di 
spiegare

 Fotoluminescenza

 Ionizzazione dei gas

 Effetto fotoelettrico



A DISPETTO DELLA SUA 

IRRAGIONEVOLEZZA

 “l’equazione di Einstein per 
l’effetto fotoelettrico (…) appare in 
ogni caso capace di prevedere 
esattamente i risultati delle 
osservazioni (…) Tuttavia la teoria 
semicorpuscolare tramite la quale 
Einstein è pervenuto alla sua 
equazione sembra, allo stato 
attuale, del tutto insostenibile”



I NOBEL LEGATI AI QUANTI

 Max Planck 1918 “per la scoperta dei quanti di energia”

 Albert Einstein 1922 (per l’anno precedente) “per i suoi contributi 

alla fisica teorica e specialmente per la scoperta della legge 

sull’effetto fotoelettrico”. 

 Robert Millikan 1923 “per il suo lavoro sulla carica elementare e 

sull’effetto fotoelettrico”. 

 Arthur Compton 1927 “per la scoperta dell’effetto che da lui 

prende il nome”. 



CHE COS’È IL FOTONE?

Quale fotone?



CHE COSA SONO I QUANTI 
DI LUCE?

All’amico Besso, nel 1911

Non mi domando più se questi quanti esistano realmente. E neppure 

tento più di concepirne le caratteristiche, dal momento che ora so che 

il mio cervello è incapace di penetrare il problema per questa via.

All’amico Besso, nel 1951

Dopo oltre cinquant’anni di speculazione cosciente, non mi sono 

ancora avvicinato di un palmo alla risposta alla questione «che cosa 

sono i quanti di luce?» 

Oggi, in verità, qualsiasi pezzente crede di saperlo, ma si inganna.



LA STRANA TEORIA DELLA LUCE E 
DELLA MATERIA

Mentre io vi descriverò come funziona la Natura, 

voi non capirete perché la natura funzioni così. 

Ma questo non lo capisce nessuno, e quindi io

non ve lo so spiegare


