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Zbigniew Strugalski

(Warszawa)

W 75-LECIE WIELKIEGO ODKRYCIA MAXA PLANCKA
FUNDAMENTALNA STALA PRZYRODY h.

Minelo 75 lat od owej znamiennej daty, 14 grudnia 1900 roku,
kiedy to Max Planck (1858—1947) na posiedzeniu Niemieckiego To-
warzystwa Fizycznego w Berlinie zreferowal tres¢ swojej publikacji
Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normalspektrum 1.
(W sprawie teorii prawa rozkladu energii w widmie normalnym). Re-
zultat uzyskany w pracy sprowadzal sie do prostego stwierdzenia, ze
w pewnych ukladach fizycznych energia nie moze przybiera¢ dowol-
nych warto$ci; uklady takie mogg wymienia¢ energie z otoczeniem
tylko dyskretnymi porcjami — kwantami. -

Odkrycie to, zupelnie nie mieszczace sie¢ w ramach fizyki klasycz-
nej, dla ktérej charakterystyczna byla ciggles¢ réznych wielkosci
fizycznych, doprowadzilo do rewolucji w mnauce, stalo sie podstawg
poznania struktury atoméw, zbudowania teorii atomu i1 mechaniki
kwantowej. Rezultatem jego jest rozwijajgca sie wspblczesna techni-
ka jadrowa, optyka, technologia tranzystorow i materialéow w ogole,
chemia, biologia, cybernetyka. Spowodowalo ono doglebng zmiane
owczesnego poglagdu na Wszechswiat.

Max Planck, ktéory dokonal odkrycia byt woéwczas 42 letnim dys-
tyngowanym panem, powazanym profesorem fizyki w Berlinskim Uni-
wersytecie, znanym w gronie fizykéw dzieki licznym . publikacjom
z zakresu termodynamiki. Byl czlowiekiem wielkiej dyscypliny we-
wnetrznej, pracujgcym w samotnodci, oficjalnym i powSciggliwym
w stosunkach towarzyskich. Zazwyczaj ma seminariach i posiedzeniach
wyluszczal swoje mysli glosem cichym, spokojnym, starannie wazac
kazde stowo. Cechowala go niezwykla pracowito$é¢, energia i oddanie
sie teoretycznym badaniom naukowym. Jako przedmiot zainteresowan
wybral dzial termodynamiki, ktérym, jak stwierdzil jeden z jego

! M. Planck: Zur Theorie des Gesetzes der Energieverteilung im Normal-
spektrum. ,,Verh. d. Deutsch. Phys. Ges.” T. 2:1900 s. 237.
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kolegow, ,dostownie nikt nigdy nie interesowat sie” 2. Drugg jego
pasja byla muzyka, nie zajgl sie nig jednak wylgcznie — sadzil, ze
nie bedzie mie¢ w tej dziedzinie nadzwyczajnych osiggnieé. A byl on
niezwykle ambitny i wymagajgcy wzgledem siebie. Stawial sobie
zawsze zadania trudne, czy to w fizyce, czy nawet we wspinaczce,
,kiedy, majgc do wyboru rézne drogi na szczyt goérski, decydowal sie
ma trudniejszg. Z zamilowaniem uczyl sie¢ w gimnazjum jezykéw sta-
rozytnych — laciny i greki.

Max PLANCK (1858—1947). Foto Lotte Meitner Graf, reprodukecja z ksigzki
Physiker iiber Physiker. Akademie—Verlag—Berlin. 1975.
Makc ITJTAHK (1858—1947). ®oto JlorTs Maiitrep I'pad, penponykxuus u3 xauru Physiker iiber
Physiker. Akademie—Verlag—Berlin. 1975.
Max PLANCK (1858—1947). Foto Lotte Meitner Graf, Reproduction in: Physi-
ker iiber Physiker. Akademie—Verlag—Berlin. 1975.

Ojciec jego byl profesorem prawa w Uniwersytecie Monachijskim.
Swiat, w ktérym Max Planck przebywal od dziecinstwa w domu ro-
dzicow, w ciggu okolo 30 lat, byl nacechowany ustalonymi zwyczajami

2 B. Cline: The Questioners: Physicists and the Quantum Theory. New
York 1966. Thomas Y. Crowell Comp.
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i porzgdkami. Kilka pokolen rodziny Planckéw dalo spoleczenstwu
uczonych — prawnikow i1 wybitnych sedziéw. W domu panowala
atmosfera glebokiego poszanowania wladzy panstwowej, Slepego pod-
porzadkowania sie i wrodzone niemal poczucie praworzgdnosci. Nic
wiec dziwnego, ze Max Planck uwazal istniejagce w gimnazjum po-
rzadki za $wietos¢ nienaruszalna, a ustalone prawa fizyki traktowat
jako prawde absolutng. Wywotaé kataklizmu w fizyce klasycznej za-
pewne nie pragnal.

Fundamentalne odkrycie Maxa Plancka mie weszlo do fizyki ze
zwyklym dla wszelkiej rewolucji rozglosem, nie bylo ono takze zwig-
zane z dazeniem do poznania struktury atoméw, chociaz przede wszyst-
kim w tej wlasnie dziedzinie spowodowato i przewrodt, i decydujacy
postep. Moéwige obrazowo, bylo ono tylko rezultatem tworzenia teorii
promieniowania z mniewielkiego otworu w S$cianie stygnacego pieca.
Jednakze znajomo$¢ praw promieniowania w takich warunkach jest
rownowazna znajomo$ci praw promieniowania wszystkich cial, dla
ktorych znana jest zdolno$¢ pochlaniania promieniowania w zalezno$ci
od jego diugosci fali i temperatury promieniujgcych cial. Rezultaty
eksperymentu — eksperymentalny rozkiad natezenie promieniowania
w zalezno$ci od dilugoséci fali mozna bylo wyjasni¢ stosujgc zalozenia
nie do przyjecia w fizyce klasycznej. Stwierdzenie tego faktu, tak
znamiennego w skutkach dla rozwoju fizyki i techniki, poprzedzily
badania wielu fizyké6w. Okres tych badan stanowi pelng romantyzmu
i dramatycznych zmagan karte historii nauki.

Dwa etapy mozna wydzieli¢ na drodze do sformulowania pojecia
kwantu energii i odkrycia fundamentalnej stalej przyrody h. Pierwszy
etap to badania teoretyczne zjawisk promieniowania stowarzyszone
z ciggiem badan eksperymentalnych o charakterze poszukiwawczym.
W tym okresie sformutowano szereg poje¢ zwigzanych z analizowa-
nymi problemami i doprowadzono do okreSlenia takiego eksperymen-
tu, experimentum crucis, ktory mogltby by¢ eksperymentem decydu-
jacym o przyjeciu lub odrzuceniu wytworzonych i reprezentowanych
przez zbudowanag teorie obrazéw badanego zjawiska i pogladéw na
nie. Drugi etap to.,przeprowadzenie decydujgcego eksperymentu, ana-
lizy jego rezultatow, skonfrontowanie ich z teorig i wprowadzenie
do niej istotnych zmian i nowych pojeé¢, zwlaszcza pojecia kwantu
energii. Kazdy z tych etapéw charakteryzuje gleboka wiez i wzajem-
ne oddzialywanie badan eksperymentalnych i teoretycznych. Przed-
stawimy nizej krotkg historie kazdego z nich.

1. ROZWOJ POJEC I PRZEBIEG EKSPERYMENTOW PODSTAWOWYCH
W DZIEDZINIE BADAN PROMIENIOWANIA CIEPLNEGO

Wyobrazmy sobie ze na jaki§ obiekt o okreslonej objeto$ci pada
promieniowanie cieplne, na przyklad Swiatlo. Zazwyczaj pewna czes¢
promieniowania odbija sie od powierzchni obiektu, cze$¢ przenika do
jego wnetrza, ulegajgc tam czeSciowemu lub catkowitemu pochlania-
niu. Mogg zdarzy¢ sie trzy nastepujace, ekstremalne przypadki: wszys-
tko promieniowanie padajgce na obiekt zostaje odbite od jego po-
wierzchni; wszystko promieniowanie przenika przez obiekt; wszystko
promieniowanie wnika do obiektu i zostaje w nim pochloniete. W za-
kresie promieniowania widzialnego pierwszemu przypadkowi odpowia-
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da obiekt doskonale nieprzezroczysty, bardzo dobrze widzalny. Dru-
giemu przypadkowi odpowiada obiekt doskonale przezroczysty, nie-
widzialny. Trzeciemu przypadkowi odpowiada obiekt nieprzezroczysty
i nieo$wietlony; widoczny on jest jedynie jako czarmy kontur na tle .
innych obiektéow, odpowiadajacych przypadkowi pierwszemu i dru-
giemu, w odosobnieniu jest miewidzialny.

Obiektéw o tak skrajnych wilasciwosciach w przyrodzie nie ma.
Idealizacja taka, polegajgca na zalozeniu istnienia obiektéw o ekstre-
malnych wlasciwosciach jest jednak niezwykle pozyteczna w rozwa-
zaniach i czesto stosowana. Dala ona podstawy do zrealizowania nie-
zwykle trudnych eksperymentéw w dziedzinie promieniowania ciepl-
nego. Obiekt idealny majacy taka wlasciwosé, ze padajace na niego
promieniowanie jest pochloniete w mim catkowicie mazywamy obiek-
tem absolutnie lub doskonale czarnym.

Pojecie obiektu doskonale czarnego wprowadzit do fizyki Gustaw
Kirchhoff (1824—1887) w roku 18603, Taki obiekt pozostajacy w stalej
temperaturze winien nie tylko pochlania¢, lecz takze emitowaé pro-
mieniowanie, na mocy zasady zachowania energii. Poniewaz tempe-
ratura obiektu pozostaje z zalozenia stala pomimo pochlaniania pro-
mieniowania, to musi istnie¢ mechanizm przekazywania energii do
otoczenia. Mechanizm ten winien zapewni¢ przekazywanie energii
nawet w proézni, gdzie nie ma ani przewodnictwa cieplnego, ani kon-
wekeji. Ze znanych sposobéw oddawania energii moze wchodzi¢ wiec
w rachube tylko przekazywanie przez promieniowanie — wystepuje
promieniowanie obiektu doskonale czarnego, tyle promieniowania on
emituje ile pochlania. Stwierdzenie takie dotyczy kazdego realnego
obiektu pozostajgcego w stalej temperaturze.

Jedng z charakterystyk promieniowania wedlug teorii elektromag-
netycznej jest jego diugos¢ fali A. Zbior wartoSci energii promienio-
wania E, odpowiadajgcych ré6znym dlugoSciom fali nazywamy wid-
mem diugosci fal promieniowania lub po prostu widmem promienio-
wania. Préby ustalenia formuly teoretycznej dla widma doprowadzily
do powstania pojecia kwantu energii i wprowadzenia do fizyki przez
Maxa Plancka fundamentalnej stalej przyrody h. W rozwazaniach
postugiwano sie jeszcze pojeciem gestosci spektralnej lub widmowej
energii promieniowania E, — iloSci energii wyslanej w jednostce
czasu przez jednostke powierzchni obiektu w jednostkowym zakresie
dlugoéci fal, w otoczeniu A. Z definicji obiektu doskonale czarnego
wynika, ze gesto§¢ spektralna jego promieniowania nie zalezy od
wlasciwosci materialu na jego powierzchni i ma charakter absolutny.
Absolutnoé¢ ta byla wlasnie powodem wszechstronnych badan takiego
obiektu. Poznanie go jako tworu idealnego musi byé¢ oparte jednak
na eksperymentalnych badaniach obiektow realnych, wykazujgcych
w odpowiednim zakresie zjawisk wlasciwosci zblizone do wlasciwosci
obiektu idealnego. Udowodniono takze, ze znajgc zalezno$é promie-
niowania obiektu doskonale czarnego od temperatury, a takze zmajgc
zalezno§¢ wspobiczynnika pochlaniania promieniowania od dtugosci fali
dla dowolnego obiektu realnego, mozna okre§li¢ promieniowanie tego
obiektu realnego. W sposéb oczywisty wynikal wiec problem badania

* G. Kirchhoff: Ueber das Verhaltnis zwischen dem Emissionsvermdgen
und dem Absorptionsvermdgen der Kérper fiir Wiarme und Licht. ,,Ann. d. Phys.
und Chem.” T. 109:1860 s. 275.
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obiektu doskonale czarnego. Nastepnym wiec krokiem winno by¢
skonstruowanie takich obiektéw realnych, ktére dostatecznie dokiad-
nie imitowalyby obiekt idealny i bylyby przydatne do przeprowadza-
nia na nich eksperymentow.

Gustaw Kirchhoff, stosujagc w dowodzeniu zasady termodynamiki,
pokazal, ze otwér w S$ciance z jakiegokolwiek materialu otaczajgcej
pewien obszar przestrzeni — wneka — wykazuje wlasciwosci takie sa-
me jak obiekt doskonale czarny. Wneke -— model obiektu doskonale
czarnego — mozna latwo zrealizowa¢ w warunkach laboratoryjnych.
W grubym przyblizeniu jest to po prostu niewielki otwér w Sciance
nagrzanego pieca.

Prace wielu fizykow drugiej polowy XIX wieku byly poswiecone
wlasnie okre$leniu gestoSci widmowej E; obiektu doskonale czarnego.
Podsumowanie rezultatow wazniejszych badan tego okresu, wraz z re-
zultatami wlasnych eksperymentéow, opisal w roku 1897 Friedrich
Paschen (1865—1947)4% Podal on réwniez wyrazenie empiryczne na
gesto$ci spektralne odnoszace sie do réznych obiektéw realnych:

E,=C.A"%.e™¢/*T, e))

gdzie C, o, ¢ — stale charakteryzujace material, z ktérego zbudowany
jest badany obiekt; T — temperatura absolutna obiektu. W roku 1879
Joseph Stefan (1835—1893) ustalit empiryczng zaleznos¢ energii wy-
promieniowanej przez jednostke powierzchni dowolnego obiektu re-
alnego w jednostce czasu od temperatury, w calym zakresie dlugosci
fal. Wkrotce po tym Ludwig Boltzmann (1844—1906) udowodnil, ZzZe
zalezno$¢ empiryczna Stefana sluszna jest takze dla obiektu dosko-
nale czarnego®. Od tego czasu zalezno$¢ ta nosi nazwe prawa Stefana-
-Boltzmanna.

ET = O'T4 ’ (2)

gdzie E+ — calkowita energia dla pelnego widma dlugosci fal pro-
mieniowania wyemitowanego w jednostce czasu z jednostki powierz-
chni obiektu o temperaturze T, ¢ — stala Stefana-Boltzmanna.
Wazne nowe rezultaty badan teoretycznych opublikowal Wilhelm
Wien (1846—1928) w latach 1894 i 1896 6. Rozwazajac zmiany objetosci
obszaru zawierajgcego promieniowanie, dochodzi on do wniosku, ze
promieniowanie emitowane z wneki mozna traktowa¢ jak gaz i zasto-
sowa¢ do niego drugie prawo termodynamiki. Sformulowal on wow-
czas swoje slynne prawo, nazwane pézniej prawem Wiena: dlugosé
fali odpowiadajgca wartosci maksymalnej energii wypromieniowanej
przez jednostke powierzchni obiektu absolutnie czarnego w jednostce
czasu jest odwrotnie proporcjonalna do temperatury absolutnej 7:

hmax+ T = const. 3)

4+ P. Paschen: Ueber Gesetzmissigkeit in der Spektren fester Korper.
1 Mitt. ,Ann. d. Phys.” T. 294:1896 s. 465; 2 Mitt. tamze T. 296:1897 s. 662.

5L. Boltzmann: Ableitung Stefan’schen Gesetzes, betreffend Abhin-
gigkeit der Warmestrahlung wvon der Temperatur aus der elektromagnetischen
Lichttheorie. ,,Ann. d. Phys.” T. 22:1884 s. 291. .

¢ W. Wien: Temperatur der Entropie der Strahlung. ,,Ann. d. Phys.”
T: 52:1894 s. 132; W. Wien: Ueber die Energieverteilung im Emissionspektrum
eines schwarzen Korpers. ,,Ann. d. Phys.” T. 58:1896 s. 662.

7 W. Wien: Temperatur der Entropie... jw.
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Stala w réwnaniu (3) const = b nazywa sie stalg Wiena.> Podal on
takze jawng postaé wyrazenia gesto$ci spektralnej dla promieniowa-
nia obiektu doskonale czarnego 8:

E,=C-A~5.e~°/T, @)

gdzie C i ¢ — state. Przy wyprowadzeniu tej, zwanej pézniej wzorem
Wiena, zaleznoSci korzystal z zalozen dotyczgcych procesu promienio-
wania molekuly. Zalozenie to wychodzilo poza ramy fizyki klasycznej,
wzlér (4) nie cieszy! sie wiec powodzeniem u wiekszo$ci 6wcezesnych
fizykéw, chociaz mial identyczng postaé jak wzér empiryczny Pa-
schena.

W koncu drugiej polowy ostatniego dziesieciolecia XIX wieku
istniala formula empiryczna Paschena i kilka innych podobnych, wy-
razajgcych gesto§¢é spektralng E;, a takze — bardzo bliskie formul
empirycznych — wyrazenie teoretyczne Wiena. Wyjasniona zostala
mozliwosé realizacji modelu obiektu doskonale czarnego, a wiec i od-
powiedniego eksperymentu, ktéry winien da¢ odpowiednie rezultaty
do skonfrontowania ich z teorig. Uzyskane wyrazenia teoretyczne, bar-
dzo bliskie empirycznych, wyprowadzone byly z réwnan termodyna-
miki, co wskazywalo, ze dokladniejsze, bardziej konkretne badania
teoretyczne nalezy prowadzi¢ podazajac ta wlasnie droga. W takiej
sytuacji do prac nad stworzeniem teorii promieniowania przystgpili
Max Planck i W. Rayleigh (1842—1919), a do przeprowadzenia decy-
dujgcego eksperymentu O. Lummer (1860—1915) i E. Pringsheim
(1859—1917).

Zaréwno W. Rayleigh jak i M. Planck poczynili oryginalne zalo-
zenia dotyczgce teoretycznego modelu obiektu doskonale czarnego —
wneki. ’

W. Rayleigh, badajac promieniowanie z wneki, zalozyl zZe nie
moze ono zawiera¢ dowolnych czesto§ci drgan. Analogicznie jak dla
strun zamocowanych na dwu koncach, ktérych czesto$ci drgan okres-
lone sg przez ich dlugos¢, tak dla wneki okre$lone sg one przez wlas-
ciwosci geometryczne obszaru w S$ciankach ktérego jest otwoér emitu-
jacy promieniowanie?. Promieniowanie z wneki winno wiec zawieraé
nakladajgce sie na siebie fale stojagce o czesto$ciach drgan odpowia-
dajgcych wlasnoSciom geometrycznym i rozmiarom obszaru. Mozna
zatem obliczy¢ intensywnoé¢ réznych czesto$ci odpowiadajgcych. falom
o dlugo$ciach od pewnej warto$ci A do innej A+AL przypadajgcg na
jednostke objetosci obszaru. W obliczeniach nalezy stosowaé sposoby
uzywane w Kklasycznej mechanice statystycznej, uwzgledniajgc prawo
réwnomiernego rozkladu energii wedlug stopni swobody — prawo
ekwipartycji energii. Na podstawie tych zalozen, stosujgc klasyczng
mechanike statystyczna, wyprowadzil! Rayleigh wzér ma gesto§¢ spek-
tralng promieniowania obiektu doskonale czarnego. Wzér ten stal sie
jednak jedynie powodem rozczarowan i poczatkiem katastrofy w fi-
zyce klasycznej.

Nigdy przed tym zadna formula wyprowadzona konsekwentnie na
podstawie praw mechaniki klasycznej i klasycznej elektrodymamiki
nie byla tak razgco sprzeczna z danymi eksperymentalnymi jak ta.

8 W. Wien: Ueber die Energieverteilung.. jw.
*W. Rayleigh: Remarks upon the Law of Complete Radiation. “Phil.
Mag.” T. 49:1900 s. 539.
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Dla matych czestosci drean, odpowiadajgcych podczerwonemu kran-
cowi widma, wzér dostatecznie dobrze opisywal eksperymentalne re-
zultaty. W miare jednak jak czesto§¢ wzrastala, wzrastala sprzecznosé
wzoru z danymi eksperymentu. Zgodnie z wzorem Rayleigha wzgled-
na intensywno$¢ promieniowania winna wzrasta¢ ze wzrostem czes-
tosci drgan. W rzeczywistoSci za§ krzywa ma inny ksztaltt — ksztalt
zblizony do ksztaltu krzywej przekroju dzwonu. Z wzoru Rayleigha
wynika jeszcze jedna niedorzecznos§é. Wyobrazmy sobie, Ze w pewnym
obszarze zamknietym znajduje sie¢ — zgodnie z Owczesng teorig kla-
syczng — materia i eter kosmiczny. Réwnowaga termodynamiczna za-
lozona w rozwazaniach wymaga aby energia miedzy eterem i materig
rozmieszczala sie proporcjonalnie do liczby stopni swobody. Materia
jest zbudowana z atoméw, jest dyskretna i ma skonczong liczbe stopni
swobody, eter zas§ jako osSrodek ciggly ma nieskonczong liczbe stopni
swobody, niezaleznie od wielko$ci obszaru. Wynika stad, ze wedlug
wzoru Reyleigha wszystka energia przejdzie do eteru kosmicznego,
a w nim rozlozy sie wedlug najwiekszych czesto$ci drgan. Prowadzi
to do tak zwanej ,katastrofy ultrafioletowej’. Kroétkie fale kojarzono
ze znanym woweczas ultrafioletem w widmie promieniowania. Dalsze
wazne badania w tej dziedzinie prowadzil nieco pdzniej James Jeans
(1877—1946), stosujagc metody klasycznej mechaniki statystycznej do
zbioru fal stojacych. Doszed! znowu do wzoru Rayleigha 1°. Nastepnie
wzbér ten w literaturze naukowej nazwano wzorem Rayleigha-Jeansa:

E,=8nkTr 4, (5y

gdzie k — stala Boltzmanna,
M. Planck jako model teoretyczny wmneki przyjal obszar o S$cian-
kach zbudowanych ze zbioru oscylatoréw harmonicznych — ansam-

bla oscylatoréw. Postulowal przy tym zachodzenie emisji i pochlania-
nie promieniowania przez $cianki, to jest zdolno$¢ realizowania wy-
miany energii miedzy materialem z ktdérego sg wykonane i oSrodkiem
otaczajagcym je. W czasach Plancka osrodkiem tym mial byé eter
kosmiczny. Z otworu w Sciance emitowane bylo promieniowanie réow-
nowazne promieniowaniu obiektu doskonale czarnego. Taki model te-
oretyczny byl mozliwy do przyjecia z tego wzgledu, ze promieniowanie
z wneki zalezy od rodzaju materialu, z ktérego wykonano $cianki
ograniczajgce obszar. Rozwazania swoje opar! M. Planck na tym mo-
delu i na termodynamice ansambla oscylatoréow. Wedlug drugiej za-
sady termodynamiki zmiany w ukladzie odosobnionym zachodzg w ta-
ki sposo6b, ze entropia ukladu ro$nie, a wiec stanem réwnowagi bedzie
taki stan, przy ktérym entropia jest maksymalna. Dla wneki stanem
réwnowagi bedzie taki stan w ktérym emituje ona i pochlania promie-
niowanie obiektu doskonale czarnego a okreslenie tego stanu bedzie
polega¢ na obliczeniu entropii zbioru oscylatoréw.

Zagadnieniom emisji i absorbcji promieniowania elektromagnetycz-
nego przez oscylator poswiecit M. Planck wiele prac w latach wczes-
niejszych swojej tworczoscil. O celu tych badan méwi sam na po-

10 J Jeans: On the Partition of Emergy between Matter and Aether. “Phil.
Mag.” T. 10:1905 s. 91.

' M. Planck: Ueber irreversible Strahlungsvorgdnge. ,Ann. d. Phys.”
T. 1:1900 s. 69.; M. Planck: Ueber elektrische Schwingungen, welche durch
Resonanz erregt und durch Strahlung geddmpft werden. ,Sitzungsber, d.k. Akad.
d. Wiss. zu Berlin” 1896 s. 165; ,,Ann. d. Phys.” T. 60:1897 s. 593.
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czatku zbiorczej publikacji z roku 1900 *2: ,Praca niniejsza zawiera
wyluszczenie gléwnych rezultatéw moich badan ogloszonych pod wy-
zej wskazanym tytulem (O procesach nieodwracalnych w zjawiskach
promieniowania — Z. S.) o znaczeniu drugiej zasady termodynamiki
dla zjawisk promieniowania cieplnego z punktu widzenia teorii elek-
tromagnetycznej Swiatla”. Pierwsza prace dotyczacg rozkladu energii
w widmie promieniowania opublikowal on w roku 1899 13, Nad prob-
lemem tym pracowat od wielu lat. W ramach klasycznej termody-
namijki i elektrodynamiki, nie wprowadzajgc zadnych dodatkowych
zalozen, obliczyl Srednig gesto$¢ energii promieniowania E, w prze-
dziale warto§ci czestosci drgan oscylatora od v do v-+dv 14

8mv?

B, ==——Udv, (6)

gdzie U oznacza $rednig energie oscylatora. Dalej, wykorzystujgc dru-
ga zasade termodynamiki, dowodzi, ze jes$li entropia S ukladu oscy-
latoré6w jest dana jako funkcja ich energii U, to prawo rozkladu
energii w widmie promieniowania wedlug diugosci fal lub czestosci
drgan mozna wyprowadzi¢. Istotng role w wyprowadzeniu gra bada-
nie Kkrzywizny krzywej zaleznoSci S = f(U). W rezultacie Planck
otrzymal rozklad 15: ‘

E, =const.-A=5.e¢/*T (7)

identyczny jak rozklad Wiena ¢ i takze istotnie odbiegajgcy od rezul-
tatu eksperymentalnego.

Flzyka klasyczna konca XIX wieku oferowata wiec dwie formuly
wyrazajgce gestos¢ spektralng promieniowania obiektu doskonale czar-
nego: formule Rayleigha-Jeansa (5) i formule Wiena-Plancka (4) lub
(7). Obok tych formul! teoretycznych istnial empiryczny wzér Pa-
schena (1), o postaci bliskiej do formuly Wiena-Plancka. Nie mozna
bylo jednak poczgtkowo stwierdzi¢, czy formuta Wiena poprawnie
opisuje cze$¢ dlugofalowg widma, nalezalo przeprowadzi¢ dokladne
pomiary spektralne promieniowania odpowiedniego modelu obiektu
doskonale czarnego w szerokim zakresie diugosci fal.

Do przeprowadzenia dokladnych pomiaréw przystgpili O. Lummer
i E. Pringsheim. Do momentu rozpoczecia przez nich badan wiekszosé¢
istniejgcych rezultatow eksperymentalnych byla otrzymana w bada-
niach promieniowania obiektéw realnych.

Przystepujagc do mowych dokladnych eksperymentéw i systema-
tycznych pomiaréw widma promieniowania wybrali oni jako obiekt
badan cialo doskonale czarne. Nalezalo jednak przed tym stworzyé
dogodny do eksperymentowania model obiektu doskonale czarnego —
ekwiwalentu abstrakcyjnego obiektu, o charakterystykach dostatecz-
nie bliskich charakterystyk obiektu idealnego. Poprzez analize wtasci-
wosci roznych przyblizonych modeli, doszli do wniosku, ze najbliz-
szym idealnego, dogodnym w praktyce laboratoryjnej modelem bedzie

2 M. Planck: Ueber irreversible... 1900 jw.

3 M. Planck: Ueber irreversible Strahlungsvorginge. Fiinfte Mitt. , Sitz-
ungsber. d. k. Akad. d. Wiss. zu Berlin” 1899 s. 440.

¥ M. Planck, Ueber irreversible.. 1900 jw.

15 tamze.

16 W. Wien: Temperatur der Entropie.. jw.
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otwér w S$ciance ograniczonego obszaru przestrzeni malym w porow-
naniu z polem powierzchni ograniczajgcej caly obszar. W takim mo-
delu-wnece — promieniowanie wychodzace z otworu jest identyczne jak
promieniowanie obiektu doskonale czarnego i chcgc zbadaé promienio-
wanie ktakiego obiektu wystarczy zbada¢ promieniowanie wychodzgce
z wneki.

Badania promieniowania z wneki prowadzili Lummer i Pringsheim
w ciggu wielu lat. O rezultatach pierwszego etapu badan zakomuni-
kowali w roku 18971!'7. W eksperymentach postugiwali sie dwiema
wnekami — jedng ze Sciankami miedzianymi, druga ze $ciankami
z zelaza. Nagrzewano je do réznych temperatur — miedziang do
877°K, zelazng od 799°K do 1561°K. W pierwszym etapie badan
sprawdzono prawo Stefana-Boltzmanna prowadzgc pomiary w szero-
kim zakresie wartosci temperatur. Stwierdzono, ze prawidlowosci ta-
kie zachodzg rzeczywiscie.

Rezultaty nastepnego etapu badan autorzy ci opublikowali w pra-
cach z lat 1899—1900 8. Na tym etapie badan zadanie bylo nastepujace:
okresli¢ zmiany zdolnoSci promieniowania obiektu doskonale czarnego
zalezne od zmian dlugo$ci fali przy ustalonej temperaturze wneki.
Pracowano w obszarze temperatur odpowiadajgcych obszarowi diu-
gosci fal w widmie promieniowania od dalekiej podczerwieni do pod-
czerwieni bliskiej czerwonego obszaru czeSci optycznej widma. Obszar
ten obejmowal dlugosci fal od okolo 1 do 18 um. Obszar promienio-
wania widzialnego obejmuje dilugosci fal od okolo 0,4 wm do okolo
0,7 wm; 0,4 wm odpowiada fioletowi w widmie optycznym.

Rezultaty eksperymentéw przedstawili za pomocg wykresow za-
lezno$ci intensywno$ci promieniowania I od dlugos$ci jego fali A przy
réznych temperaturach. Sg to powszechnie znane ciggle krzywe z wy-
raznymi szerokimi maksimami, przedstawione na str. 217 w cytowanej
pracy . Dane eksperymentalne. poréwnano z rezultatami obliczen
wedlug wzoru Wiena. Na pierwszy rzut oka zgodno$¢ rezultatéw obli-
czen i eksperymentu byla dostateczna, tym niemniej autorzy poszuki-
wali dodatkowych argumentéw na rzecz prawidlowosci wzoru teore-
tycznego. 4

Nalezy przy tym dodaé, ze podobnie jak to zdarza sie jeszcze dzis,
eksperymentatorzy ci odnosili sie do samej teorii, zwlaszcza w pierw-
szej fazie badan, z duza ufnoScig. Zdarzalo sie, ze serie pomiarow
odrzucali, poniewaz wynikala z nich zaleznos¢ zmian polozenia maksi-
moéw gestosci spektralnej w widmie nie proporcjonalnie do 5 potegi
temperatury, jak przewiduje teoria, lecz do potegi 5,2. Poézniejsze
wielokrotne dokladne poréwnanie rezultatow pomiaréw i teorii do-
prowadzily jednak do wyjawienia rozbieznos$ci, ktére mozna scharak-
teryzowa¢é w spos6b nastepujgcy: Jeszcze przy ustalaniu empirycznego
wzoru Paschena ¢ i C byly stalymi, zaleznymi od rodzaju materiatuy,
z ktérego wykonany jest obiekt promieniujgcy. Przy wyprowadzaniu

70. Lummer, E. Pringsheim: Die Strahlung eines ,schwarzen” Kor-
pers zwischen 100 und 1300°C. ,Ann. d. Phys.” T. 63:1897 s. 395.

80. Lummer, E. Pringsheim: Die Verteilung der Energie im Spek-
trum des schwarzen Korpers. ,Verh. d. Deutsch. Phys. Ges.” T. 1:1899 s. 23,
215;630. Lummer, E. Pringsheim. , Verh. d. Deutsch. Phys. Ges.” T. 2:1900
s. 2 :

2?5 O. Lummer, E. Pringsheim: ,,Verh. d. Deutsch. Phys. Ges.” T. 1:1899
s. 2
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wzoru Wiena stosowano pojecia z zakresu elektromagnetycznej teorii
promieniowania i termodynamiki z ktérych wynikalo, ze ¢ winna by¢
stalg uniwersalng, a C moze zmienia¢ si¢ od jednej serii pomiaréw
do drugiej, dla danej diugosci fali promieniowania, majac stalg war-
tos¢ dla catej danej serii 2. W odpowiednich zaleznosciach uzyskanych
eksperymentalnie wystepowala zmiana zaréwno c jak i C wraz ze
zmiang dlugosci fali?!. Bylo to niezgodne z prawem Wiena dla roz-
kladu energii promieniowania w widmie. Nalezalo wiec watpi¢ o pra-
widlowos$ci wzoru Wiena, jesli dane eksperymentalne byly poprawne.
Ze wzgledu jednak na trudnosSci w realizacji eksperymentu mozna
bylo watpi¢ takze i o prawidlowosci tych danych. Nalezalo wiec, prze-
de wszystkim, ulepszy¢ metode badawcza i powtérzy¢ eksperymenty.
Ta drogg poszli O. Lummer i E. Pringsheim, dgzac przy tym do roz-
szerzenia zakresu dilugosci fal badanego widma promieniowania.

W roku 1900 zakonczyli wreszcie badania i podali do publicznej
wiadomoseci ich rezultaty ?2. Pordéwnanie nowych wynikow z danymi
z wzoru Wiena dalo. wyrazng rozbieznoéé rezultatéow eksperymental-
nych z rezultatamij teorii. Identyczne stwierdzenie podali inni autorzy,
H. Rubens i F. Kurlbaum, ktérzy rozpoczeli nieco pézniej analogiczne
badania 23.

Powstala wiec sytuacja, w ktérej prawo Rayleigha-Jeansa jawnie
nie zgadzalo sie z rezultatami eksperymentu, a wzér Wiena nieco
zmieniony przez M. Plancka, wzér Wiena-Plancka 2, w zasadzie opi-
sujgcy z do$¢ duzym jakoSciowym podobienstwem dame eksperymentu,
nie dawal dokladnego ich opisu. Ujawnila sie wyrazna sprzecznos¢,
do usuniecia ktérej zabrat sie M. Planck.

2. FORMULA M. PLANCKA NA ROZKLAD ENERGII W WIDMIE
PROMIENIOWANIA

Max Planck przystgpit do modyfikacji wyrazenia na gestosé¢ wid-
mowg promieniowania obiektu doskonale czarnego. Poczatkowo mody-
fikacja ta miala charakter zupelnie empiryczny, o czym pisze on25:
»Podczas posiedzenia Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego w dniu
19 pazdziernika 1900 roku Kurlbaum zakomunikowal mi o rezultatach
wykonanych przez niego, razem z Rubensem, pomiaréw energii, z kt6-
rych wynika, ze ze wzrostem temperatury intensywno§¢é promienio-
wania obiektu doskonale czarnego jest zawsze proporcjonalna do tem-
peratury T, co jest jawnie sprzeczne z prawem rozkladu Wiena, wedlug
ktorego intensywmos¢ winna by¢ stata. Rezultat ten autorzy przeka-
zali mi ustnie na kilka dni przed posiedzeniem. Mialem wiec jeszcze
czas do posiedzenia przeanalizowa¢ wynikajgce z tego rezultatu wnio-

20 W. Wien: Ueber die Energieverteilung.. jw.; M. Planck, Ueber
irreversible... 1900 jw.

22 0. Lummer, E. Pringsheim: Die Verteilung.. T. 1 s. 23.

> Tamze T. 2 s. 163

3 H. Rubens, F. Kurlbaum: Anvendung der Methode der Reststrahlen
zur Prifung des Strahlungsgesetzes. ,, Ann. d. Phys.” T. 4:1901 s. 649.

2 W. Wien: Ueber die Energieverteilung.. jw.; M. Planck: Ueber irre-
versible... 1900 jw.

2% M. Planck: Zur Geschichte der Aufiindung der physikalischen Wir-
kungsquantum. W: Vortrige und Erinnerungen. Stuttgart 1949. Springer Vig.
s. 22—23; ,Naturwiss. T. 31:1943 s. 153.
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ski, stosujagc swojg metode, a nastepnie wykorzysta¢ je do obliczenia
entropii zbioru oscylatoréw’.
Po zastosowaniu prostej procedury rachunkowej otrzymat on na-
stepujacg formule na gestos¢ widmowg promieniowania:
b

E,~a 5T —1)"1. ®8)

w formule tej b jest pewng stalg nieokreslons.

O rezultacie tym Planck zakomunikowal! na posiedzeniu Niemiec-
kiego Towarzystwa Fizycznego w dniu 19 pazdziernika 1900 roku 2%,
komunikat nosil tytul Ueber eine Verbesserung der Wienschen Spek-
tralgleichung. (O udoskonaleniu réwnania spektralnego Wiena). W wy-
kladzie zaczyna on od analizy rezultatow prac eksperymentalnych
Lummera i Pringsheima, Kurlbauma i Rubensa i Paschena. Dochodzi
do wniosku, ze formula Wiena okreSlajgca rozklad energii w widmie
ma charakter empiryczny i nie stanowi prawa ogélnego. W pracy
natomiast z marca 1900 roku2? Entropie und Temperatur strahlender
Wirme (Entropia i Temperatura cieplta promieniujgcego), powoltujac
sie na najnowsze dane Paschena, Lummera i Pringsheima z ekspery-
mentéw przeprowadzonych w zakresie widma w rozszerzonym na obszar
fal dluzszych?® i stwierdzajagc rozbiezno§¢ wzoru Wiena z danymi
eksperymentéw, stwierdza, przypominajgc takze wypowiedz M. Thie-
sena ?: | Podczas gdy prawo Wiena w istocie swojej zostalo potwier-
dzone rezultatami obserwacji Paschena 3, O Lummer i E. Pring-
sheim 3! w swoich pomiarach rozszerzonych na wieksze dlugosci fal
stwierdzili rozbiezno$¢ tak waznej natury, ze M. Thiesen® z tego
powodu napisal — wzér Wiena dla intensywno$ci promieniowania
o pewnej okreSlonej dilugosci fali winien by¢ zastgpiony przez inny
wzoér, ktéory z jednej strony bedzie dostatecznie odpowiadal prawu
Stefana-Boltzmanna promieniowania catkowitego i ugruntowanemu przez
termodynamike tak zwanemu prawu przesunie¢, z drugiej za$ bedzie
opisywal z wiekszg dokladnoscia rezultaty pomiar6w Lummera
i Pringsheima” 33,

W cytacie tym zawarty jest program dalszego dzialania w kie-
runku ustalenia prawa promieniowania obiektu doskonale czarnego.
Praca ta poprzedzila komunikat o empirycznym wzorze Plancka 34,
Mozna znalez¢é w mniej fizyczne podstawy teorii, na gruncie ktérej
M. Planck wuzasadnil nastepnie wzér uzyskany przez zastosowanie
pewnego rodzaju interpolacji.

Formule M. Plancka sprawdzono natychmiast przez poréwnanie
7z danymi z eksperymentéw. M. Planck pisze o tym3%: |W dniu

2% M. Planck: Ueber eine Verbesserung der Wienschen Spektralgleichung.
,Verh. d. Deutsch. Phys. Ges.” T. 2:1900 s. 202.

2 M. Planck: Entropie und Temperatur strahlender Widrme ,Ann. d.
Phys.” T. 1:1900 s. 719.

% 0. Lummer, E. Pringsheim, ,Verh. d. Deutsch Phys. Ges.” T.
1:1899 s. 215.

2% M. Thiesen, ,,Verh. d. Deutsch. Phys. Ges” T. 2:1900 s. 37.

3P, Paschen, dz. cyt. .

2;‘5 O. Lummer, E. Pringsheim, ,,Verh. d. Deutsch Phys. Ges.” T. 1:1899
S. .

2 M. Thiesen, dz. cyt.

3% M. Planck, Entropie und Temperatur.. jw.

3 M. Planck, Ueber eine Verbesserung.. jw.
33 M. Planck, Zur Geschichte... jw.
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nastepnym, rankiem, odszukal mnie kolega Rubens i opowiedzial mi,
ze po zakonczeniu posiedzenia, pdzng noca, poréwnat moéj wzér z re-
zultatami swoich pomiaré6w i w calym zakresie stwierdzil pocieszajgca
zgodno$¢. Tak samo Lummer i Pringsheim, ktoérzy pierwotnie mysleli,
ze ustalili odchylenia, wkroétce odwotali swoje sprzeciwy, poniewaz
jak przekazal mi ustnie Pringsheim, znalezione odchylenia wynikly
z btedéow w obliczeniach.

Wzér podany przez M. Plancka 3¢ chociaz dobrze opisywal rezul-
taty eksperymentu, nie by! gleboko uzasadniony fizycznie, byl po
prostu, jak pozniej wyrazil sie Planck, ,,szcze$liwie znalezionym wzo-
rem interpolacyjnym” 37. Wynikl problem znalezienia prawdziwego
sensu fizycznego wzoru.

M. Planck niezwlocznie przystapil do rozwigzania zadania, roz-
patrujgc zwigzek miedzy entropig i prawdopodobienstwem termody-
namicznym 38, Zagadnienie takiego zwigzku rozpatrywal juz wczesniej
L. Boltzmann 3. M. Planck kontynuowal te idee. Boltzmann otrzymat
wzor dla zwigzku entropii S z prawdopodobienstwem termodynamicz-
nym W w postaci S = const. W. Planck znalazt wyrazenie S = klnW.
L. Boltzmann pokazal, Ze entropia pewnego stanu jest miarg prawdo-
podobienstwa zrealizowania tego stanu. Z drugiej strony prawdopodo-
bienstwo to mozna latwo okresli¢ obliczajgc liczbe réznych kombinacji
mikroobiektow bedgcych w rownowadze ze stanem calego ich zbioru
i przy zalozeniu, ze rdézne mikrokombinacje sg jednakowo prawdopo-
dobne. W interesujgcym nas przypadku mikroobiektami sg oscylatory
harmoniczne. Okazalo sie jednak, zZe zrealizowaé¢ taki sposéb podli-
czania mozna tylko woweczas, jeSli energia oscylatoré6w moze mieé
warto$ci nie ciggle lecz dyskretne, krotne pewnej podstawowej porcji
energii E. Tak wiec, winno by¢ U =n-E, gdzie n — dowolna liczba
naturalna. Gdy M. Planck przyjgl takie zalozenie, to okazalo sie, ze
entropia S zalezy od U przez stosunek U/E, nie za$ bezposrednio od
U. Jezeli wiec wzigé pod uwage wzér Wiena U = Ave BT i zaleznosé
miedzy entropia i energig oscylatora, przy stalej objetosci obszaru,

U
S = U/T, to otrzymuje sie¢ S = —U/Bv-InU/Av = f(——), gdzie v ozna-
v
cza czesto$¢ drgan oscylatora. Tak wiec, malezy zalozy¢ nE/v = const
i E = v.const. Stalg oznaczamy przez h j otrzymujemy

E=hv, U=nh.vy, n=1,2,3,... )

Nalezy zatem przyjaé, ze energia oscylatora winna by¢ catkowity
krotnoécia pewnej podstawowej porcji energii, proporcjonalnej do
czestosci drgan oscylatora. Po zastosowaniu takiego zalozenia prawo
promieniowania obiektu doskonale czarnego przybiera postaé

% M. Planck, Ueber eine Verbesserung.. jw.

3 M. Planck, Zur Geschiche... jw.

381, Boltzmann: Ueber eine wvon Herrn Bartoli entdeckte Beziehung
der. Warmestrahlung zum zweinten Hauptsatze. ,,Ann. d. Phys.” T. 22:1884 s. 31.

¥ 1. Boltzmann: Ueber das Arbeitsquantum, welches bei chemischen
Verbindungen gewonnen werden kann. ,Ann. d. Phys.” T. 22: 1884 s. 39;
L. Boltzmann: Ableitung des Stefan’schen Gesetzes. ,,Ann. d. Phys.” T 22:
1884 s. 291; L. Boltzmann: Vorlesungen iiber Gastheorie. Barth. Leipzig
1896. I Teil 1896, II Teil 1898, 1923 3 Aufl. (I u. II Teil); L. Boltzmann,
»Wien. Berichte” T. 76:1877 s. 373.
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8nc’h
E,= is (enE'/'IkT _ 1; s (10y
gdzie h — tak zwana stala Plancka, k — stala Boltzmanna, a ¢ —

predkos¢ Swiatla.

Wyrazenie (10) w zadziwiajagco dokladny spos6b opisuje dane
eksperymentalne. Przy malych wartosciach temperatur lub dilugos-
ciach fal przechodzi ono w znany wzdér Wiena, przy duzych za§ war-
toSciach we wzdér Rayleigha-Jeansa. Zgodnos¢ te osiggnieto jednak
kosztem wprowadzenia zalozenia zupelnie obcego duchowi fizyki kla-
sycznej: w pewnych ukladach energia nie moze mie¢ dowolnych
wartosci cigglych. Uklady takie, innymi stowy, nie mogg wymieniaé
miedzy sobg energii w sposéb dowolny. Mogg one natomiast wymieniaé
miedzy sobg i z otoczeniem energie tylko dyskretnymi porcjami —
kwantami 0. Obliczona przez M. Plancka warto$¢ stalej wymnosila
h = 6,55-10"%7 erg.sek. Wartos¢ ta bliska jest dzi§ nam znanej. Miano
stalej — erg.sek. — jest takie samo jak miano dzialania.

3. EFEKTY KWANTOWE W ROZNYCH ZJAWISKACH FIZYCZNYCH

W ciggu lat okolo pieciu od wprowadzenia przez M. Plancka do
fizyki pojecia ,kwant energii” nie pojawily sie zadne idee, ktore po-
jecie to rozszerzalyby lub nadawalyby mu sens szerszy. Jak poézniej
opisal Planck %!, wrazenie jakie wywolala jego praca bylo réwne
»zeru”. Nie doczekal sie on pozytywnych opinii o swoim dziele od
uczonych, ktérych idee naprowadzily go na droge rozwigzania proble-
mu. G. Kirchhoff znalazt tylko blad w pracy, Helmholtz milczal,
Klausius nie odpowiadal ma listy i nie znalazl czasu na spotkanie 2.

Pojecie kwantu energii wprowadzone w celu opisania jedmnego
z mozliwych zachowan sie oscylatora jako modelu zrédia promienio-
wania w ciggu lat pieciu nie bylo przez nikogo wzbogacone. Nie byt
takze przez nikogo podwazany fakt doskonalej zgodno$ci wzoru Plan-
cka z eksperymentem. Nie bylo jednak jawnie stwierdzone, ze kwanty
energii sg istotnie nowym elementem w fizyce, nie mieszczacym sieg
w ramach poje¢ fizyki klasycznej. Dopiero w latach 1905—1906 po-
jawily sie w druku rezultaty badan A. Einsteina (1875—1955) 4%
i P. Ehrenfesta (1880—1933) 44, dotyczace teorii M. Plancka. W tych
wlasnie pracach jasno stwierdzono, ze pojecie ,kwant energii’ mnie
miesci sie w ramach fizyki klasycznej.

W pierwszej swojej pracy dotyczacej problemu kwantu energii 45,
A. Einstein pokazal, ze z elektrodynamiki klasycznej wynika tylko-

4 M. Planck: Ueber das Gesetz der Energieverteilung im Normalspektrum..
»Ann. d. Phys.” T. 4:1901 s. 553; M. Planck: Zur Theorie des Gesetzes der
Energieverteilung im Normalspektrum. ,Verh. d. Deutsch, Phys. Ges.” T. 2:1900:
s. 2317.

4 M. Planck, Zur Geschichte...

42 B. Cline, dz. cyt.

8 A Einstein: Ueber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt. ,,Ann. d. Phys.” T. 17: 1905 s. 139;
A. Einstein: Zur Theorie der Lichterzeugung und Lichtabsorption. ,,Ann.
d. Phys.” T. 20:1906 s. 199.

“4“ P Ehrenfest: Zur Planckschen Strahlungstheorie. ,Phys. Zs.” T. T:
1906 s. 528. ,

% A. Einstein: Ueber einen die Erzeugung.. jw.
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wzor Rayleigha-Jeansa i wywnioskowal, ze dlatego elektrodynamika
nie zgadza sie z danymi eksperymentalnymi dotyczgcymi promienio-
wania obiektu doskonale czarnego. W pracy tej Einstein wyprowadza
pojecie kwantu energii §wiatla, niezaleznie od kwantu energii M. Plan-
cka, niezaleznie od problemu obiektu doskonale czarnego. Pojecie
kwantu $wietlnego wprowadzit dla objasnienia zjawiska fotoelektrycz-

nego.
Nastepnie hipoteza o kwantach energii znalazla potwierdzenie
w roéznych obserwowalnych procesach — w' zjawisku Comptone’a,

w procesach zderzenia elektronéw z atomami.

Odkrycie kwantu energii bylo odkryciem na miare odkry¢ Koper-
nika, Newtona i Einsteina. Bez tego odkrycia nie do pomyslenia bylby
rozw6j dzisiejszej elektroniki, energetyki i techniki jagdrowej, techno-
logii materialéw, chemii, nie byloby zatem ani szybkiej komunikacji
lotniczej, ani lotéw kosmicznych.

Tak, 75 lat temu, w sposéb cichy, bez rozglosu weszla do fizyki
nowa fundamentalna stala przyrody — stala h — ktérej odkrycie spowo-
dowato radykalne zmiany w naszych pogladach na otaczajagcy mas
éwiaic i zapoczgtkowalo ere burzliwego rozwoju wspélczesnego prze-
mystu.

3. Cmpyeanvcku

HA 75-JIETUE BEJIMKOI'O OTKPBLITUSA MAKCA ITIJNIAHKA ®YHJAMEHTAJIBHAS
IIOCTOSAHHAS NMPUPOAEI h .

B crarbe npeacTaBlieHa MCTOPHS OTKpHITHS MakcoM ITmaHkOM (yHIaMEHTaIbHOH NOCTO-
SIHHOM nmpupoxas! h.

Ha ocCHOBaHMM MPOCMOTPAa M aHaJiM3a COOTBETCTBYIOLLEH OPHMIMHABHON HAy4HOU muTepa-
“Typsl TOKa3aHO pa3BATHE HAyKH O M3Y4Y€HHHM aOCOJIFOTHO YEPHOro Tella — IePBOHAYaIbHO
,OCHOBHBIX TE€ODETHYECKHX HCCIIE[OBAHHIA, a CIeJOBATENEHO H 3KCHEPHMEHTAIBHBIX paboT.

OnucaHoO pa3BHTHE TEOPUH H3y4eHHsI abCOIOTHO 4EPHOrO Teja, Oasupyromeil Ha OCHOBE
KJIACCHYECKOM 3JIEKTPOJMHAMHAKA M TEPMOIWHAMMKH, MOKa3aHO NPHUHIMIAAIBHOE Ppa3HOTIacHe
MEXIy pe3ylbTaTaMH 3TON TEOPHH M COOTBETCTBIOYIIMX 3KCIIEPHMEHTOB.

Hauepyed myTh pemenus MakcoM ITnaHKOM 3TOro Hecorjiacusi M JaHO OGOCHOBaHHE He06Xo-
IMMOCTH BBLIATH IpPH PEIIEHHH BONPOCAa 3a PAMKH KJIACCHYECKOM ¢m3ukm, u BBemeHus ¢dyHIa-
MEHTAJIbHOM TOCTOSTHHOM npupoas h.

KpaTko NpeICTaBIeHO BIMSHME OTKPBITMS HAa pa3BHTHE Hayku M TexHmkd. Ilo cnywaro 75
JIETHSL OTKPbITHSA NpUBEJEHA KpaTKas XapaKTepHCTHKAa JIMYHOCTH Maxkca ITmanka.

Z. Strugalski

75-TH ANNIVERSARY OF THE BIG DISCOVERY BY MAX PLANCK
THE FUNDAMENTAL CONSTANT OF NATURE h.

In this paper the history of the discovery by Max Planck the fundamentai
.constant of Nature h is presented.

The development of the idea of the black body radiation has been presented
-on the basis of survey and analysis of the original experimental and theoretical
scientific works.
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The evolution of the black body theory is described in its version based
on classical electrodynamics and thermodynamics. The contradiction between
theoretical and experimental results in the frame of classical theory is shown.

The way of elimination of this contradiction applied in the Max Planck
papers is sketched, and the necessity to go outside of the classical physics
frame, involving the new constant h, is presented in attempts to solve this
problem.

Shortly, the cosequences of this discovery for future development of science
and technics is shown. A short biography of Max Planck is written.



