
 

 

CRISI DELLA FISICA CLASSICA 

 

Verso la fine del XIX secolo la fisica aveva raggiunto un soddisfacente livello di 

sviluppo teorico e sperimentale. Essa permettevo di rendere conto di 

praticamente tutti i fenomeni naturali allora conosciuti.  

Questa serie di successi aveva trovato sempre maggiori applicazioni nel campo 

tecnologico e industriale. 

Nonostante tutto questo c’erano alcune contraddizioni fra previsioni teoriche e 

dati sperimentali che la fisica ottocentesca non riusciva a spiegare. 

Le più importanti di queste contraddizioni sono: 

 Il calore specifico dei gas e dei solidi 

 La radiazione termica del corpo nero 

 L’effetto fotoelettrico 

 Le righe spettrali dei gas e la struttura dell’atomo 

 

Il calore specifico dei gas e dei solidi 

Per i gas monoatomici ὌὩ, ὔὩ,ὃὶ,ȣ   la 

teoria cinetica riproduce bene i dati 

sperimentali dei calori specifici molari: 

ὅὺ=
3

2
Ὑ. L’estensione ai gas biatomici, 

basata sull’equipartizione dell’energia 

Ὁὧ=
1

2
ὑὝ per ogni grado di libertà (3) 

traslazione, (2) rotazione, (2) vibrazione 

(cinetica + potenziale) prevede ὅὺ=
5

2
Ὑ o 

ὅὺ=
7

2
Ὑ, in disaccordo con i dati 

sperimentali.  

Anche per i solidi l’accordo con i dati 

sperimentali si ha solo alle alte temperature. 

ὅὺ= 3Ὑ (legge di Dulong e Petit) 



 

La radiazione termica del corpo nero 

Uno dei problemi che si trovarono ad affrontare i fisici di fine ottocento era 

quello di interpretare i fenomeni di emissione e di assorbimento della 

radiazione elettromagnetica da parte della materia. 

Lo studio del corpo nero ha preso il via a seguito degli studi di Gustav Kirchhoff 

sulla emissione e assorbimento di calore da parte dei corpi. 

Kirchhoff aveva dimostrato che ad una fissata frequenza Ὢ e temperatura 

Ὕ, il rapporto tra il potere emissivo di un corpo (energia emessa da un corpo 

nell’unità di tempo e di superficie Ὡ(Ὢ,Ὕ)), e il potere assorbente (rapporto tra 

energia assorbita ed energia incidente sul corpo nell’unità di tempo e di 

superficie ὥ(Ὢ,Ὕ)) è costante per tutti i corpi. 

▄(█,╣)

╪(█,╣)
= ╬▫▼◄╪▪◄▄ e assume lo stesso valore per tutti i corpi. 

Se si riuscisse a trovare un corpo in grado di assorbire tutte le radiazioni 

elettromagnetiche incidenti ὥὪ,Ὕ = 1  si potrebbe determinare il potere 

emissivo di qualunque altro corpo sfruttando la relazione: 

▄(█,╣)

╪(█,╣)
=
▄(█,╣)

 cioè il rapporto tra il potere emissivo e il potere assorbente di 

un corpo qualsiasi è pari al potere emissivo del corpo nero. 

 
La radiazione termica dei corpi è un 
fenomeno le cui principali caratteristiche 
qualitative sono le seguenti:  
 

 ogni corpo irradia, continuamente onde 
elettromagnetiche  dalla sua superficie. 

 L’irraggiamento avviene con intensità 
crescente all’aumentare della 
temperatura del corpo.  

 Le onde elettromagnetiche irraggiate 
presentano uno spettro continuo 
distribuito su tutte le lunghezze d’onda, ma con un massimo dell’emissione 
localizzato ad una frequenza crescente (lunghezza d’onda decrescente) 
all’aumentare della temperatura. 

 



 

In generale, l’emissione termica di un corpo, oltre che dalla sua temperatura, 
dipende anche da altre proprietà specifiche del corpo, quali ad esempio la sua 
composizione e struttura microscopica. 
 
Un corpo nero ideale è un corpo 
caratterizzato dal fatto che qualsiasi onda 
elettromagnetica che incida sulla sua 
superficie viene completamente assorbita, 
senza dar luogo ad alcuna  riflessione. 
 
Un modo per realizzare sperimentalmente 
un corpo nero quasi ideale è quello di praticare un piccolo foro in una cavità 
metallica. 
Le onde che entrano nel foro subiranno molte riflessioni casuali all’interno, e di 
conseguenza la  probabilità di fuoriuscire nuovamente prima di essere 
completamente assorbite dalle pareti della cavità sarà molto piccola. Questo 
garantisce che la superficie del foro si comporta quasi come quella di un corpo 
nero ideale. 
 

Dal grafico si nota che c’è una lunghezza d’onda ‗άὥὼ per la quale l’emissione è 
massima e diminuisce al crescere della temperatura. Questa legge è nota come 
legge di spostamento di Wien: ‗άὥὼϽὝ= 2,898 Ͻ10 3 άϽὑ  
 
Un’altra cosa che emerge dal grafico precedente è che la radianza totale 
emessa, ossia l’area sotto la curva, cresce molto rapidamente all’aumentare 
della temperatura. Un’analisi quantitativa mostra che l’andamento è dato dalla 

legge di Stefan-Boltzmann: ɮ= „ϽὝ4 dove „= 5.6703Ͻ10 8 ὡ

ά2ὑ4  

  rappresenta la quantità di energia relativa a tutto lo spettro della radiazione, 
emessa ƴŜƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǘŜƳǇƻ ŘŀƭƭΩǳƴƛǘŁ Řƛ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜ alla temperatura Ὕ. 
 
Rayleigh e Jeans furono i primi a cercare di dare una interpretazione teorica del 
fenomeno. Essi proposero un modello microscopico secondo il quale le pareti 
della cavità si dovevano pensare come un insieme di cariche oscillanti, ciascuna 
con una frequenza propria, capaci di emettere e di assorbire radiazioni di 
frequenza identica a quella della propria oscillazione. 
 



 

Applicando a questo modello microscopico le leggi classiche 
dell’elettromagnetismo e della termodinamica, Rayleigh e Jeans giunsero a 
esprimere la densità di energia, definita come  ὩὲὩὶὫὭὥ/ὺέὰόάὩϽὭὲὸὩὶὺὥὰὰέ ὨὭ ὪὶὩήόὩὲᾀὥ, 

emessa da un corpo nero ad una determinata temperatura Ὕ e nell’intervallo 
ЎὪ mediante la seguente relazione: 

όὪ,Ὕ =
8“Ὢ2

ὧ3
Ӷ꜡ dove Ӷ꜡ indica l’energia 

media delle cariche oscillanti. In base al 
principio di equipartizione dell’energia 
Ӷ꜡= ὑὝ.  

 
La legge di Rayleigh e Jeans assume la 

forma: όὪ,Ὕ =
8“Ὢ2

ὧ3 ὑὝ. 

 
L’incompatibilità della legge di Rayleigh e 

Jeans con i dati sperimentali è ben visibile nella figura a lato. La legge 

approssima i dati sperimentali solo per valori elevati della lunghezza d’onda. E’ 

evidente che il risultato classico non può essere valido poiché la curva diverge 

all’infinito alle alte frequenze e ciò implicherebbe che il corpo nero irraggi una 

quantità infinita di energia. Questa situazione paradossale alle alte frequenze 

viene chiamata catastrofe ultravioletta.  

 

 

L’ipotesi di Planck 

Planck riprende la relazione di Rayleigh e Jeans e ritiene validi sia i principi della 
termodinamica che il modello del corpo nero. L’ipotesi di Planck sta nel 
considerare gli oscillatori armonici quantizzati: l’energia che ciascun oscillatore 
può assumere non varia con continuità ma può assumere solo valori discreti, 
multipli interi di una quantità minima che Planck chiama il quanto di azione. 
In termini matematici si ha: 
 
Ӷ꜡
ὲ= ὲὬὪ  

 ὲ= 1,2,3ȣ  
 f= frequenza propria degli oscillatori 
 Ὤ= costante universale (costante di Planck) Ὤ= 6,63Ͻ10 34 ὐί 
 



il valore della costante di Planck è stato determinato utilizzando i dati 
sperimentali. Questa costante è riconosciuta oggi come una delle costanti 
fondamentali della natura. 
 
Sulla base di questa ipotesi l’energia media degli oscillatori è data dalla 

seguente equazione: Ӷ꜡ὲ=
ὬὪ

Ὡ
ὬὪ
ὑὝ 1

 e di conseguenza la funzione όὪ,Ὕ, che 

esprime la densità di energia corrispondente alla radiazione di frequenza 
compresa tra Ὢ Ὡ Ὢ+ ὨὪ alla temperatura Ὕ, è data dalla relazione:  

όὪ,Ὕ =
8“Ὢ2

ὧ3

ὬὪ

Ὡ
ὬὪ

ὑὝ 1
 

 

E’ interessante notare che: limὬO 0
8“Ὢ2

ὧ3

ὬὪ

Ὡ
ὬὪ
ὑὝ 1

=
8“Ὢ2

ὧ3 ὑὝ che è esattamente la 

relazione di Rayleigh e Jeans.  
  



 

 

 

 

L’effetto fotoelettrico 
 
Lenard (1902) : illuminando con luce visibile la superficie di alcuni tipi di metalli 
si può manifestare emissione di elettroni dalla superficie stessa 

 

fenomenologia dell’esperienza di Lenard 

 

1. esiste una frequenza di soglia Ὢ0(detta soglia 
fotoelettrica), dipendente dal tipo di 
metallo, al di sotto della quale non si osserva 
emissione 

2. l’energia cinetica degli elettroni emessi è 
indipendente dall’intensità della radiazione 
incidente 

3. Il numero di elettroni emessi (la corrente 
fotoelettrica) aumenta con l’intensità della radiazione ίὩ Ὢ> Ὢ0  

4. L’energia del singolo fotoelettrone aumenta al crescere della frequenza della 
radiazione incidente 

5. l’emissione dei fotoelettroni e’ istantanea per ogni valore dell’intensità della 
radiazione purché Ὢ> Ὢ0 

6. definendo un 
potenziale d’arresto ὠ0 
per cui Ὁὧ.ά. = ὩϽὠ0, 
ὠ0 è indipendente 
dall’intensità Ὅ e cresce 
linearmente con la 
frequenza della 
radiazione incidente 

 
  

Tra i punti K e A 



Interpretazione classica 

Classicamente la radiazione e’ costituita da un campo elettromagnetico e 
l’intensità Ὅ~Ὁὶ.ὸ)  
l’interazione radiazione-materia è in grado, sotto determinate condizioni, di 
causare emissione di elettroni in quanto in un campo elettrico gli elettroni sono 

soggetti ad una forza Ὂᴆ= ὩὉᴆe quindi acquistano energia cinetica. 
 

quindi classicamente ci si aspetta: 

 l’esistenza di una intensità di soglia e non di una frequenza di soglia (in 
contrasto con il punto 1.) 
 

 l’emissione dovrebbe avvenire quando un elettrone nel metallo ha assorbito 
abbastanza energia dalla radiazione incidente sul catodo sufficiente per 
vincere il potenziale di estrazione. L’emissione quindi non dovrebbe essere 
istantanea ma avviene dopo un intervallo di tempo dall’arrivo della radiazione 
incidente tanto maggiore quanto più debole è Ὅ (in contrasto con il punto 5.) 
 

 Il numero di elettroni emessi nell’unita di tempo dovrebbe aumentare al 
crescere dell’intensità Ὅ della radiazione incidente (in accordo con il punto 4.) 
 

 Ὁὧ.ά. = ὩϽὠ0, e di conseguenza il potenziale d’arresto ὠ0 dovrebbe dipendere 
da Ὅ (in contrasto con il punto 2.) 

 
¢ǊŜ ŘŜƭƭŜ ŎŀǊŀǘǘŜǊƛǎǘƛŎƘŜ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƛ ŘŜƭƭΩŜŦŦŜǘǘƻ ŦƻǘƻŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ƴƻƴ ǎƻƴƻ 
spiegabili con la fisica classica 
 
  



interpretazione quantistica - Einstein 1905 
 

 Una radiazione elettromagnetica di frequenza Ὢ trasporta pacchetti di 
energia Ὁ= ὬὪdetti fotoni 

 L’intensità della radiazione è data dal numero ὲ di pacchetti trasportati 

 Nell’effetto fotoelettrico un fotone è completamente assorbito da un 
elettrone, che aumenta la propria energia di ὬὪ 

 L’energia cinetica degli elettroni emessi è: Ὁὧ= ὬὪ ὡ 
W = energia necessaria per estrarre un elettrone dal materiale  
ὬὪ = energia fornita al materiale dalla radiazione 

 Se ὬὪ< ὡ allora non si ha energia sufficiente per estrarre gli elettroni dal 
materiale - soglia fotoelettrica 

 Un elettrone può ricevere energia solo da un quanto quindi l’energia 
cinetica degli elettroni emessi non dipende dall’intensità della radiazione 
incidente 

 Ӎ Aumentando l’intensità della radiazione aumenta il numero di pacchetti di 
energia e di conseguenza aumenta il numero di elettroni emessi  

 Ὁὧ= ὬὪ ὡ quindi l’energia del singolo elettrone aumenta al crescere 
della frequenza della radiazione incidente 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

L’equazione Ўὠ0 =
ὬὪ

Ὡ
ЎὠὩ rappresenta l’equazione di una retta con 

coefficiente angolare ά= tan ‌ =
Ὤ

Ὡ
. La pendenza della retta nel grafico 

riportato sopra è uguale per tutti i materiali. 
 
[ΩŜŦŦŜǘǘƻ ŦƻǘƻŜƭŜǘǘǊƛŎƻ ŦƻǊƴƛǎŎŜ ǳƴŀ ǇǊƻǾŀΣ ƛƴŘƛǇŜƴŘŜƴǘŜ Řŀƭƭŀ radiazione di 
corpo nero, che la radiazione elettromagnetica è costituita da quanti di 
energia ▐█ 

 

 ὠ0 

Ὢ Ὢ0 

‌ 

ὡ 

ὬὪ0 =  ὩЎὠὩ   ᴼ  Ὢ0 =
ὩЎὠὩ 

Ὤ
 

ὩЎὠ0 =   ὬὪ ὩЎὠὩ  ᴼ  Ўὠ0 =
ὬὪ

Ὡ
ЎὠὩ 

ὡ = ὩЎὠὩ   (lavoro di estrazione) 

Ὁὧ= ὬὪ ὡ  

per arrestare l’elettrone Ὁὧ= ὩЎὠ0 

 

 

Ўὠ0  

ЎὠὩ 



 

 
Ὂὧ 

La struttura dell’atomo 

 
Dal modello classico dell’atomo (Rutherford) si può ricavare 
l’energia totale dell’elettrone in un atomo di idrogeno: 
 

Ὁ= Ὁὧ+ Ὁὴ 

 

 Ὁὧ:   Ὂὧ= ὊὩ ᴼ   
άὩὺ

2

ὶ
=

Ὡ2

4“‐0ὶ
2   ᴼ   άὩὺ

2 =
1

4“‐0
Ͻ
Ὡ2

ὶ
  

 

 Ὁὴ:   Ὁὴ=
1

4“‐0
Ͻ
Ὡ2

ὶ
 

 

Ὁ= Ὁὧ+ Ὁὴ=
1

2

1

4“‐0
Ͻ
Ὡ2

ὶ

1

4“‐0
Ͻ
Ὡ2

ὶ
=

1

8“‐0
Ͻ
Ὡ2

ὶ
 

 

Ὁ=
1

8“‐0
Ͻ
Ὡ2

ὶ
 

 
Dall’elettrodinamica classica è noto che una carica elettrica accelerata 
(elettrone in moto circolare uniforme) emette energia rendendo instabile 
l’atomo. 
 
Quantizzazione di Bohr 
 
Bohr introdusse per l’atomo di idrogeno la quantizzazione del momento 

angolare ὒ= άὩὺὶ= ὲ
Ὤ

2“
 (ὲ= 1,2,3ȣ numero quantico ) 

Assumendo questa condizione come cambia Ὁ? 
 

Elevando al quadrato primo e secondo membro della άὩὺὶ= ὲ
Ὤ

2“
 si ha: 

άὩ
2ὺ2ὶ2 = ὲ2 Ὤ

2

4“2 ma (vedi sopra  άὩὺ
2 =

1

4“‐0
Ͻ
Ὡ2

ὶ
  ) per cui sostituendo si ha: 

 

ὶ=
‐0Ὤ

2

“άὩὩ
2ὲ

2    ᴼ   ὶ= ὅὲ2 (raggio quantizzato dell’atomo di idrogeno) 

Sostituendo l’espressione del raggio nell’equazione dell’energia si ha: 
 

Ὁ=
άὩὩ

4

8‐0
2Ὤ2Ͻ

1

ὲ2    ᴼ   Ὁ= ὅᴂ
1

ὲ2 (energia quantizz. dell’atomo di idrogeno) 



Per ὲ= 1 si ha: 

 Ὁ1 =
9.1096Ͻ10 31 ὯὫϽ1.6022Ͻ10 19  ὅ

4

8Ͻ8,8542Ͻ10 12  
ὅ2

ὔϽά2

2

Ͻ6,6268Ͻ10 34  Ὦί 2

= 2.1796Ͻ10 18  Ὦ 

 

Ὁ1 ḙ 2.18Ͻ10 18  Ὦ in elettronvolt si ha: Ὁ1 =
2.18Ͻ10 18  Ὦ

1.60Ͻ10
19  

Ὦ
Ὡὠ

= .13.6 Ὡὠ 

 
A tale energia corrisponde un raggio orbitale pari a: 
 

ὶ1 =
8,8542Ͻ10 12  

ὅ2

ὔϽά2 Ͻ6,6268Ͻ10 34  Ὦί 2

“Ͻ9.1096Ͻ10 31 ὯὫϽ1.6022Ͻ10 19  ὅ 2
= 0,5293Ͻ10 10 ά  

 
 
ὶ1 ḙ0,530Ͻ10 10 ά   (raggio di Bohr) 
 
  



 

 

Spettri di emissione degli atomi 

 

A partire dagli anni Sessanta del XIX secolo, Gustav Kirchhoff aveva iniziato uno 
studio sistematico della radiazione emessa dai gas monoatomici ad alta 
temperatura. 
L’esito degli esperimenti non era interpretabile con i modelli atomici 
dell’epoca. 
In particolare si mise in evidenza che, mentre un corpo solido incandescente 
genera uno spettro continuo, un gas monoatomico a bassa pressione e ad alta 
temperatura, genera spettri a righe 
 
Rydberg ed altri individuarono precise 
relazioni per la frequenza di emissione 
delle righe spettrali: 
Per l’atomo di idrogeno Rydberg trovò 
la seguente relazione: 
 

 █= ╬╡
▪ ▪

 

 
ὲ1 = 1,2,3ȣ 
ὲ2 = ὲ1 + 1,ὲ1 + 2,ὲ1 + 3ȣ 
ὧ=  velocità della luce 
Ὢ=  frequenza della radiazione corrispondente alla riga caratterizzata dalla 
        coppia di valori ὲ1 e ὲ2 
Ὑ=  costante di Rydberg pari a: Ὑ= 1,097Ͻ107 ά 1  
 
Le righe spettrali, a seconda dei valori di ὲ1 prendono nomi diversi; 
ὲ1 = 1 e ὲ2 = 2,3,4   serie di Lymann  (ultravioletto) 
ὲ1 = 2 e ὲ2 = 3,4,5,6,7  serie di Balmer    (visibile) 
ὲ1 = 3 e ὲ2 = 4,5,6,7,8,9 serie di Paschen  (infrarosso) 
 
 
  



Interpretazione della discontinuità spettrale mediante il modella di Bohr 

 

Ὁὲ=
άὩὩ

4

8‐0
2Ὤ2Ͻ

1

ὲ2  questa equazione rappresenta l’espressione dell’energia 

degli stati stazionari del modello di Bohr per l’atomo di idrogeno. 
 
Tale modello prevede emissione di radiazione nel passaggio di un elettrone 
atomico da un livello energetico maggiore ad un livello energetico minore. 
 

Ὁὲ2 Ὁὲ1 =
άὩὩ

4

8‐0
2Ὤ2Ͻ

1

ὲ1
2

1

ὲ2
2  e dalla relazione En2 En1 = ὬὪ si ha: 

 

ὬὪ=
άὩὩ

4

8‐0
2Ὤ2Ͻ

1

ὲ1
2

1

ὲ2
2   ᴼ  Ὢ=

άὩὩ
4

8‐0
2Ὤ3Ͻ

1

ὲ1
2

1

ὲ2
2   

 
confrontando questa relazione con la formula di Rydberg si ottiene: 

 

╬╡=
άὩὩ

4

8‐0
2Ὤ3

 

 

sostituendo i valori si ottiene per la costante di Rydberg il valore  

 

R = 1,0974Ͻ107 m 1  

 

esattamente uguale a quello trovato sperimentalmente da Rydberg. 

 


