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RENDICONTI
DELLE SEDUTE

DELLA ACCADEMIA NAZIONALE DEI LINCEI

Classe di Scienze fisiche, m atem atiche e naturali

Seduta del io  marzo igÓ2 

Presiede il  Presidente G in o  C assinis

N O T E  D I  S O C I

Fisica. — Espressione delle leggi dell’irraggiamento termico. N ota I 
di E l ig io  P e r u c c a  e C la u d ia  G e n t i l e ,  p resen ta ta0  dal Socio 
E . P e r u c c a ,

U n ’am pia discussione av u ta  recentem ente con un gruppo di fisici s tra ­
nieri ha condotto  ad una constatazione che è almeno strana. Sono leggi u n i­
versalm ente famose nel campo della emissione puram ente termica: la legge 
di Kirchhoff, la legge di S tefan-B oltzm ann , la legge di P lanck (I).

Ebbene si è dovuto constatare  che queste leggi, pur fissati i nomi che 
per ciascuna di esse la fisica ha stabilito , hanno però contenuto diverso secondo 
i diversi A utori.

Ne consegue ta lvo lta  la sola confusione nei valori num erici delle costan ti, 
ta lvo lta  im a confusione più grave.

Il m otivo può indicarsi nel fa tto  seguente: da un secolo, cioè da quando 
apparve la più an tica delle leggi su indicate, la nom enclatura nel cam pò 
della emissione term ica si è radicalm ente trasfo rm ata e precisata; non tu t t i  i 
t ra tta ti ,  non tu t t i  gli A utori hanno seguito questo m utam ento .

(*) Nella seduta del io  marzo 1962.
(i) Si possono considerare sullo stesso piano di im portanza anche le due leggi di W ien. 

M a esse sono in sostanza contenute nella legge di Planck.

18. — RENDICONTI 1962, Voi. XXXII, foie. 3
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T alune precisazioni si possono considerare acquisite soltanto  oggi, perché 
so ltan to  in questi anni, dopo vari stadi susseguentisi in circa mezzo secolo, 
u n a  determ inazione internazionale della nom enclatura e dei simboli si con­
sidera orm ai solidam ente stabilita .

In  seguito all’invito  rivolto  al prof. E. Perucca a m ettere  un p o ’ d ’ordine 
nell’argom ento, sono risu lta te  u tili varie considerazioni sulle quali si riferisce 
in questa N ota.

Si tenga presente che lo scopo della chiarificazione che qui si espone è 
an z itu tto  di giovare in un campo pratico, quello della fotom etria delle rad ia­
zioni elettrom agnetiche.

Se non si avesse presente questo lato, la preferenza segnalata per certune 
form e delle leggi accennate, potrebbe perdere il valore che qui le è s ta to  
accordato.

1. -  L e g g e  d i  K i r c h h o f f .

Q uesta legge deve essere enunciata per luce m onocrom atica. Ciò induce 
a  ritenere preferibile che quest’u ltim a sia ind iv iduata dalla sua frequenza 
v che, per un dato  fascio di energia elettrom agnetica, è indipendente dal 
mezzo di propagazione. M alauguratam ente ragioni p ratiche inducono a pre­
ferire la lunghezza d ’onda À, che invece, per un dato  fascio monocrom atico, 
varia con l’indice di rifrazione del mezzo.

Coloro che sono venuti a con tatto  con problem i pratici dell’o ttica  sono 
già edo tti di questa preferenza alla quale sem bra che le validissime ragioni 
esposte dai fìsici non rechino sensibile disturbo.

Perché sia giustificato il nome « di K irchhoff », questa legge deve e può 
tenersi nei lim iti che sono stab iliti dai lavori di questo fìsico (2\

D a lui la legge fu scritta:

/ \ E(1) =  cost

ed enunciata brevem ente: « il rapporto  tra  potere emissivo e potere assor­
bente è costante per tu tti  i corpi».

Nelle sue pagine si trova quanto  occorre per com pletare questo enun­
ciato, a ltrim enti indeterm inato , e per tradu rre  in nom enclatura a ttu a le  
quei term ini di « potere emissivo » e di « portere assorbente » che, ancora vivi 
nei prim i decenni del secolo, hanno ceduto il posto nella m aggior parte  degli 
A utori a term ini ben più definiti.

Ne risu lta  il seguente enunciato della legge d i Kirchhoff'. « nell’equilibrio 
term odinam ico (a tem peratu ra  costante nel sistem a), per un corpo a fa tto re  
di trasm issione nullo, per un elemento della sua superfìcie (supposta nel vuoto 
o pra ticam ente  nell’aria), in una d a ta  direzione, per la stessa lunghezza di 2

(2) G. Kirchhoff, Gesammelte Werke, L eipzig 1881; N ota del 1859, p. 556; Monografia 
del 1862, p. 671.
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onda A (nel vuoto o nell’aria) e per lo stesso sta to  di polarizzazione, il ra p ­

porto tra: , densità spettrale  della lum inanza energetica (o densità

spettrale  della rad ianza (3) 4), e a R (A , 0 ), fa tto re  di assorbim ento di Kirchhoff, 
è una costante funzione solo di A (e di 0 , quando per lo stesso corpo e la 
stessa A si considerasse u n ’altra  0 ) ».

D unque « potere emissivo » ha m u ta to  profondam ente il nome. E così il 
«po tere  assorbente» del i860 ha m u ta to  nome in « fa tto re  di assorbim ento». 
M a ecco accorgersi che ora di fa tto ri di assorbim ento ed affini la nom encla­
tu ra  ne registra parecchi. R isu lta  quanto  segue:

Di un flusso @0 incidente sull’elem ento dA  di superfìcie del corpo, u n a  
p arte  <2>r è riflessa e Q =  è il fa tto re  di riflessione, una p arte  @t è tra ­

smessa dal corpo, cioè ne fuoriesce dopo averlo a ttrav ersa to  e r  =  è
0>o

il fa tto re  di trasm issione, una parte  <Z>a è assorbita dal corpo, cioè il flusso 
di energia relativo penetra to  nel corpo vi si m u ta  in calore, e a = - —  è il 
fa tto re  di assorbim ento.

Si escludono altre  suddivisioni del flusso incidente, sicché è:

0 o  =  0 r  +  0 t  +  0 a  J I = Q  +  T  +  a .

Perché valga la legge di K irchhoff si deve supporre che il corpo sia così 
esteso ed in relazione così forte il suo coefficiente di assorbim ento interno, 
che risulti r  =  o; il flusso inghio ttito  dalla superfìcie non esce più dal corpo. 
A llora è:

i — Q =  aK.

Questo è il fa tto re  di assorbim ento che serve nella legge di K irchhoff e che 
indicherem o perciò, per ben determ inarlo, con a K; lo si dirà fa tto re di assor­
bim ento di Kirchhoff.

Poiché l i — q == r  +  a si dice anche fa tto re d ’ingresso nel corpo, per il 
caso a noi in teressante è r  — o quindi è 1 — g =  aK, e cioè il fa tto re  d ’in­
gresso déve coincidere col fa tto re  di assorbim ento di Kirchhoff.

V a sotto lineato  quanto  fosse drasticam ente telegrafico l’enunciato ori­
ginario.

M a ora si procede speditam ente.

(3) Si tr a t ta  del flusso energetico areico (cioè riferito a ll’elemento di superficie) riferito 
al campo spettrale dX, e ad un angolo solido elem entare dQ avente per asse la direzione

. . TT . , T , w att
considerata. U nita di m isura e -------- ----- -

sr • m 2 • m
Il term ine « radianza » è preferito in lingua inglese; invece di densità della radianza è 

ben preferibile dire radianza « lam bdica » cioè riferita all’intervallo d7, analogam ente a come 
ha preso piede all’estero e anche in Ita lia  il term ine «m assa volumica »: dm jdv  in luogo del­
l ’antico term ine « densità » frequentem ente usato e con così diversi significati da potersi 
dire davvero « abusato ».

(4) E resta  il dubbio se la parte  che fuoriesce nella direzione della riflessione va aggiunta  
alla parte riflessa o no; m a questo per noi non ha im portanza.
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Pòiché in ogni corpo nero, in ogni direzione, per qualunque sta to  di 
polarizzazione è aK (A , 0) =  1, la legge di K irchhoff si scrive:

3Ze(A,<9)
/  N nero ( A ® )

 ̂ ' aK(A,@) “  3A

e poco interessa distinguere tra  luce natu rale  e luce polarizzata.
Non appartiene più a K irchhoff ed ha poca im portanza per noi il dom an­

darsi come si m uti la (2) quando in una cavità in equilibrio term odinam ico 
a pareti opache, capace quindi di agire come corpo nero, si preferisca consi­
derare grandezze fisiche « di volume » per l’emissione e per l ’assorbim ento 
nella cavità. Agli scopi già prim a accennati basta  ferm arsi alla (2) che costi­
tuisce la legge u tile nel caso della fotom etria pratica.

Orbene occorre segnalare che in alcuni tra t ta t i  di a lta  au to rità  e del tu tto  
recenti (5) si scivola più o meno apertam ente nella sostituzione della em et- 
tenza energetica M e alla lum inanza energetica o rad ianza L e.

O ra ciò è certam ente inopportuno se non lo si vuol giudicare proprio 
un errore; e di ciò K irchhoff è del tu tto  innocente.

Finché si t r a t ta  della legge di Planck, che vale solo per il corpo nero, 
il passaggio da L e a M e ha ca rattere  del tu tto  formale, perché nel corpo nero è:

(3) '̂ '-̂ 'e,nero ;— -̂ A,nero

con 71 =  re sr =  3,14 • • • sr, e nel Sistem a Internazionale di u n ità  (S.I.) è:

\ m  =
w att

R J  =
w att 

m 2 • sr

M a la legge di K irchhoff serve anche per i corpi non neri e nem m eno 
« lam bertian i ». A llora aK (A , 0) e con esso anche il fa tto re  di riflessione 
q — q (A , 0), cam biano in generale con l’angolo di incidenza sulla superficie 
del corpo; ciò avviene anche per L e , e la sostituzione di L e con M e è legittim a 
solo se si introduce, in luogo di aK, funzione della direzione, una specie di 
valor medio a R per il semispazio di emissione, tale che sia

2 71

aK ,m
I
71 aK cos $  d Q ,

o

(5) Citeremo ad esempio solo: F. K ohlrausch , Praktische P kysik , Teubner, S tu t t­
gart, 20a ediz. 1956; M. Born, E. W olf, Principles o f  Optics, Pergam on Press, London 1959.

(6) cos #  e d.Q hanno il consueto significato. A questa espressione di a K si giunge 
esprimendo l’em ettenza energetica lam bdica in funzione della lum inanza energetica lam b- 
dica e ricordando che in ogni direzione vale la (2):

2 71 ' 2 71 2 71
3Me _  f  dLe dLe ,nero , nero I f  a a n

- 3 T = J  i r C O sM fl =  ^ r  ./ “K c° s # d . ! 2 = ----- v ~ n j  a K co^ d £ .
o o o
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sicché si possa scrivere:
d M e ( X f 0 )

ai". _  ^A nero^.® )
a K ,m  ^ X

Ciò sviserebbe tu ttav ia , a nostro avviso, il contenuto della legare di 
Kirchhoff.

Si noti che, dei m olti t r a t ta t i  consultati prim a di stendere queste righe, 
solo in un modesto, m a accurato  volume di H. Schenck Jr. (H eat Transfer  
E ngineering , P rentice Hall, USA 1959), Fautore, scritta  la legge di K irchhoff 
con le em ettenze energetiche M eì invece che con le lum inanze energetiche Ae, 
avverte che essa vale se il corpo in istudio è grigio, cioè lam bertiano. E dovrebbe 
essere grigio per tu tto  l ’in tervallo  delle radiazioni emesse, non solo per 
quelle visibili.

S tab ilito , dunque, che la legge di K irchhoff debba esprim ere una re la ­
zione tra  lum inanze energetiche (radianze) lam bdiche, e non tra  em ettenze 
energetiche lam bdiche, cade anche l ’interesse a scriverla, come si vede in 
alcuni testi, so tto  la form a

s (X , 0) =  aK (X , 0)

perché il simbolo e (X , 0 ), detto  fa tto re  di em ettenza (energetica) del corpo 
in istudio, è per definizione il rapporto :

d M e {X , 0) d L e  (X , 0)
dX dX

^e.n«ro(L®J ^ e r o  (L ®) .
dX dX

come invece deve essere secondo la (2).

2. -  L egge di Stefan-B oltzmann.

Si riferisce alla sola emissione term ica del corpo nero, quindi le cose 
sono più semplici. Ino ltre si considera in modo tacito  e p ra ticam en te  esclu­
sivo l’emissione natu rale , non polarizzata.

L a grande m aggioranza degli A utori scrive questa legge sotto  la form a

(4) M e,ne ro =  (7 04.

Chi còlesse ancora far uso delle lum inanze energetiche (radianze) Annero, 
invece che delle em ettenze energetiche M e,nero, basta  che ricordi la re la­
zione (3).

Si scriverà allora la legge di S tefan-B oltzm ann sotto  la forma:

E — ~  04e , nero  —

o, con un simbolo spesso usato:

(5) Ae , nero =  a& 4.
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(6)

quindi:

(7)

Il valore sperim entale della costante a (Cohen et a., 1955) è:

w atta =  (5,668 7 ±  0,001 o) io 

d =  (1,804 4 ±  0,000 3) io ~ 8

m2-°K4

w att 
m 2 • °K4 • sr

Se non si confonde em ettenza M e con rad ianza L e, nè a con a, la d iver­
sità  form ale tra  la (4) e la (5) non darà inconvenienti.

Il guaio è che m algrado gli sforzi della Commission In ternationale  de 
l ’Eclairage (C .I.E .), che è particolarm ente conscia della necessità di queste 
chiarificazioni, l’unificazione dei nomi e dei simboli non è seguita quanto  
occorre da tu tti  gli A utori affinché ogni am biguità sia esclusa.

Si noti che non si in tende con ciò esortare alla valorizzazione delle formule 
contenenti l ’em ettenza energetica (costante a d a ta  dalla (6)) p iu tto sto  che 
quelle contenenti la rad ianza (lum inanza energetica) (costante a d a ta  dalla 
dalla (7)).

Nel fa tto  vi sono circostanze sperim entali in cui appare più d ire tta - 
m ente ed è preferibile L e, e circostanze in cui risu lta  preferibile M e.

Anche questa volta, analogam ente a quanto  si è detto  a proposito della 
legge di Kirchhoff, la legge di S tefan-B oltzm ann può venire enunciata in tro ­
ducendo il concetto di energia volumica (densità di energia) nelbinterno 
della cav ità  agente da corpo nero, ma, per le stesse ragioni là indicate, noi 
non insisterem o su queste altre forme della legge in questione, espresse in 
funzione di una grandezza di volume che non è di largo impiego nella fo to­
m etria.

A naloga necessità di unificazione nei simboli e nei term ini si ha per la 
legge di Planck, e di questa  si parlerà in una prossim a N ota.


