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WSTEP
CZYNNA ROLA JEZYKA W POZNANIU
AMECHANIZM REWOLUCJI NAUKOWYCH

Problem filozoficzny, nadajacy sens ponizszym rozwazaniom, jest nastgpujacy.
Przyjmuje tez¢ o czynnej roli jezyka w poznaniu: sposoby, na jakie postrzegamy
$wiat, a takze na jakie myslimy o $wiecie, sg ksztaltowane przez nabyte wcze$niej
jezyki. Nie ma, jak sadze¢, w uzywanych przez ludzi jezykach niczego uniwersalne-
g0, zadnych koniecznych sadow syntetycznych a priori w rozumieniu Kanta. To po-
znawcze a priori, ktore ksztaltuje postrzeganie i myslenie jednostki, jest wytworem
Fleckowskiego kolektywu mys$lowego i podlega nieustannym przemianom.

Jednak w historii nauki zachodza tez zmiany rewolucyjne, w wyniku ktérych
ulegaja przebudowie podstawy catej dyscypliny. Zdaje si¢ to podwazaé teze o czyn-
nej roli jezyka w poznaniu: oto kto$§ zdotat pomysle¢ cos, co radykalnie wykracza
poza schematy mys$lowe wyznaczone przez przyswojone wczesniej style myslenia.
Zwykle kogo$ takiego okre$la si¢ mianem ,,geniusza”. Jesli nawet my$lenie ,,zwyk-
lych” ludzi uwarunkowane jest przez to, czego nauczyli si¢ od starszych cztonkow
swego kolektywu myslowego, to geniusz jest w stanie przedrze¢ si¢ niejako przez
granice swego kulturowego dziedzictwa i pomysle¢ co$, co nie podlega jego spo-
lecznym uwarunkowaniom. Jak to jest mozliwe?

Ludwik Fleck i Thomas Kuhn, ktérzy akceptowali tez¢ o czynnej roli jezyka
W poznaniu, przedstawili w tej kwestii wyjasnienia nader czastkowe.

Zdaniem Flecka, zrodlem nowych form teoretycznych — elementéw czynnych
stylu myslenia — jest ciqg nieporozumien, do jakich dochodzi w trakcie kolektywne;j
wymiany mysli. Naukowiec, bedac czlonkiem ezoterycznego kregu danego kolekty-
wu mys$lowego, bywa tez zwykle czlonkiem egzoterycznych kregdéw innych kolek-
tywow, a to sprawia, ze — zwlaszcza w epoce ogdlnego zamieszania spotecznego —
rozumie stowa wypowiadane przez swoich kolegéw po fachu nieco inaczej niz oni.
Niekiedy tez probuje stosowaé idee pochodzace z innych styloéw we wiasnej pracy.
Gdy takie nieporozumienia i interkolektywne wplywy odpowiednio natoza si¢ na
siebie, moze powsta¢ nowa idea, ktéra nie ma wlasciwie autora, a ,,daje nowe moz-
liwosci odkrywcze i stwarza nowe fakty™”.

Kuhn z kolei zauwazat, ze tworcy nowych wzorcoéw uprawiania nauki sa zwykle
milodzi lub od niedawna pracujq w danej dziedzinie’ — sugerujac jak gdyby, ze
w takich przypadkach warunkowanie myslenia przez nabyte jezyki jest jeszcze nie-
zbyt silne, tak ze pozostawia pewne pole intelektualnej swobody. A przede wszyst-
kim czynnikiem wyzwalajacym potencjal tworczy staje sig, jego zdaniem, seria nie-

? Ludwik Fleck, Powstanie i rozwéj faktu naukowego. Wprowadzenie do nauki o stylu myslo-
wym i kolektywie myslowym, Lublin 1986, Wydawnictwo Lubelskie, rozdz. IV.3. Przedruk w: Lu-
dwik Fleck, Psychosocjologia poznania naukowego, Lublin 2006, Wydawnictwo UMCS, s. 31-163.

® Thomas S. Kuhn, Struktura rewolucji naukowych, Warszawa 1968, PWN.
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powodzen, do jakiej dochodzi, gdy uczeni probuja zastosowaé paradygmat do wyja-
$nienia pewnej grupy zjawisk. Gdy te tzw. anomalie zaczynaja si¢ mnozy¢, a dotycza
zagadnien waznych dla stosowania paradygmatu w ogdle lub takich, z ktorymi wiaza
si¢ zglaszane przez wazne instytucje spoteczne potrzeby, wpedza to czgs¢ naukow-
coOw w stan psychologicznego kryzysu. To z kolei pobudza ich do podjecia badan
nadzwyczajnych, ktore przebiegaja — w odroznieniu od badan normalnych — bez
z gory przyjetych zbiordw regul, ktorych nalezy przestrzegaé i/lub wzorcow, ktore
nalezy nasladowaé. Badania nadzwyczajne prowadzi si¢ po omacku i Kuhn przy-
znaje, ze niewiele z tego potrafi zrozumie¢ i opisaé, zwtaszcza jesli chodzi o poja-
wienie si¢ rewolucyjnie nowych idei: ,,Jaka natur¢ ma to ostatnie stadium — w jaki
sposob jednostka wymysla (lub stwierdza, ze wymyslita) nowy sposob uporzadko-
wania zebranych danych — to pytanie, ktére musimy tu pozostawi¢ bez odpowiedzi,
by¢ moze na zawsze™.

Wiele jest migdzy filozofiami nauki Flecka i Kuhna podobienstw, tu jednak inte-
resuje mnie pewna réznica miedzy nimi. Zdaniem Flecka, jednostka nie jest w stanie
spostrzega¢ 1 mysle¢ niezgodnie z nabytymi w procesie socjalizacji regutami i wzor-
cami:

Niemozliwy jest naprawdg izolowany badacz, niemozliwe jest ahistoryczne odkrycie, niemoz-
liwa jest bezstylowa obserwacja. Izolowany badacz bez uprzedzen i tradycji, bez dziatajacych
na niego sit spoteczenstwa myslowego i bez wptywu ewolucji tego spoteczenstwa bylby slepy
i bezmyslny. Myslenie jest czynnoscia zbiorowa (...). Produktem jego jest pewien obraz, wi-
doczny tylko dla tego, kto w tej czynnosci spolecznej bierze udzial, lub mysl jasna rowniez tyl-
ko dla cztonkéw kolektywu. Co myslimy i jak widzimy zalezy od kolektywu myslowego, do
ktorego nalezymy.’

Zdaniem Kuhna, cho¢ jednostka normalnie spostrzega i mysli zgodnie z nabyty-
mi regutami i wzorcami, to w okresie kryzysu i badan nadzwyczajnych jest w stanie
mysle¢ inaczej. W tym sensie obecne sa u Kuhna elementy obiegowej mitologii
»geniusza”,

Ponizej przesledzitem, krok po kroku (starajac si¢ jednak ograniczy¢ ten tekst do
rozsadnych rozmiar6w) drogg, ktora doprowadzita do pojawienia si¢ bodaj najbar-
dziej rewolucyjnej idei w dziejach fizyki: idei skwantowania energii. Dokonat tego
Max Planck w grudniu 1900 r.° Nie jest to przypadek potwierdzajacy sugestie Kuh-
na: Planck miat wowczas 42 lata, a pracowat w dziedzinie, bedacej przedmiotem po-
nizszych rozwazan, od dwudziestu lat. Teorie, ktore stosowal, nie staly w tej dziedzi-
nie w obliczu licznych i doniostych anomalii, a umysty naukowcow dalekie byty od

* Tamze, rozdz. VIIL

’ Ludwik Fleck, O obserwacji naukowej i postrzeganiu w ogdle, ,,Przeglad Filozoficzny” R. 38
1935, s. 57-76. Przedruk w: Ludwik Fleck, Psychosocjologia poznania naukowego, Lublin 2006,
Wydawnictwo UMCS, s. 214-231.

® Przygotowujac ten tekst, korzystatlem gtéwnie z: Thomas Kuhn, Black-Body Theory and the
Quantum Discontinuity 1894-1912, Chicago 1978, Chicago University Press; Krzysztof Szymbor-
ski, Relacje teorii i eksperymentu w genezie fizyki kwantowej, Wroctaw 1980, Ossolineum.



94 Wojciech Sady

stanu kryzysu. A przede wszystkim, zapisujac stynne réwnanie € = hv bynajmniej nie
sadzil, ze wprowadza rewolucyjnie nowa ideg. Byl konserwatystq raczej niz rewolu-
cjonistq’. Do pewnego stopnia historia ta potwierdza natomiast twierdzenia Flecka
o tworczej roli nieporozumien powstajacych z mieszania w umysle jednostki r6z-
nych, wypracowanych kolektywnie, stylow myslowych. Na koniec sprobuje jeszcze
sformutowac wlasne ujecie roli ,,geniusza” w rozwoju nauki.

CZESC1
KINETYCZNA TEORIA CIEPLA
A NIEODWRACALNOSC PROCESOW TERMODYNAMICZNYCH

Pod koniec lat 70. XIX w., gdy Max Planck konczyt studia, panowata w fizyce
niepodzielnie mechanika klasyczna, w ktorej centralng rolg¢ odgrywaty pojecia masy
i sity. Krok po kroku, acz nie bez trudnosci, od dwustu juz lat rozszerzano zakres jej
udanych zastosowan na coraz nowe grupy zjawisk.

A jednak w tym czasie, z czego prawie nikt nie zdawat sobie sprawy, w podsta-
wach fizyki powstawaly dwie wielkie rysy. Jedna zwiazana bylta z narodzinami elek-
trodynamiki Maxwella, sformutowanej w latach 1855-1864, a powszechnie zaak-
ceptowanej pod koniec lat 80. XIX w. Druga pojawila si¢ wraz ze sformulowaniem
kinetycznej teorii ciepta — 1 ona miata stanowi¢ zasadniczy przedmiot dociekan
Plancka. A oto jak powstata.

1. Mechanika klasyczna a badania nad cieplem przed 1850 r.

Dociekania nad natura ciepta, prowadzone przez Francisa Bacona w Ksiedze
Drugiej, XI-XX Novum Organum (1620)*, pokazuja, jaki zamet panowat w tej dzie-
dzinie u progu epoki baroku. Niewiele lepsze sa uwagi, jakie Galileusz poczynit na
temat ciepta w I/ Saggiatore (1624).

W 1612 r. lekarz Santorio Santori podal opis przyrzadu, umozliwiajacego ilo-
$ciowe badania nad cieplem: termometru powietrznego. W 1631 Jean Rey zbudowat
termometr cieczowy. Ale potrzeba bylo az stu lat na udoskonalenie termometrow do
tego stopnia, by ustali¢ skale termometryczne (Daniel G. Farhrenheit 1724, Anders
Celsius 1742).

Nie bylo jasne, czy da si¢ zjawiska cieplne wprowadzi¢ do zakresu udanych za-
stosowan mechaniki, a jesli tak, to w jaki sposéb nalezy to uczynic.

Zrazu przewazal poglad, ze ciepto jest rodzajem substancji. Np. Herman Boerha-
ave w 1724 pisat o przenikliwych czastkach ognia, ktorych zageszczenie wewnatrz

" Ogblne na ten temat rozwazania, wowczas bez odniesien do Flecka, zob. Wojciech Sady, Na-
ukowcy: rewolucjonisci czy konserwatysci?, ,,Studia Filozoficzne” nr 4, 1986, s. 51-66.

¥ Francis Bacon, Novum Organum, przet. J. Wikarjak, Warszawa 1955, PWN, zob. zwt. II, §§
XI-XX.
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ciata postrzegamy jako jego temperature. Fahrenheit i inni, inspirowani taka teoria,
zaczeli bada¢ temperatury mieszanin. Rychto stwierdzono, ze jesli do rownych mas
wody 1 rteci o temperaturze pokojowej dodamy po réwnej masie wody wrzacej, to
temperatury koncowe beda rézne. Na tej podstawie Joseph Black — przyjmujac, ze
cieplo jest rodzajem materii — wnioskowal ok. 1760 r., ze ,,rte¢ ma mniejsza pojem-
no$¢ dla materii ciepla niz woda (jesli moge uzy¢ tego wyrazenia); potrzebuje ona
mniejsza jego iloé¢ do zwigkszenia swej temperatury o tyle samo stopni™.

,,1108¢ materii ciepta” nazwano w koncu cieplem, zostawiajac stowo temperatura
na oznaczenie wskazan termometru. W ten sposob otrzymano dwa podstawowe po-
jecia, ktérymi odtad postugiwali si¢ badacze zjawisk cieplnych. Jako pojecie po-
chodne wprowadzono cieplo wlasciwe, definiowane jako ilo$¢ (materii) ciepta, po-
trzebnego do ogrzania jednostki masy ciata o jednostke temperatury.

Prace Blacka daty poczatek systematycznym badaniom kalorymetrycznym, w trak-
cie ktorych ustalano ciepta wlasciwe, a takze ciepta topnienia i parowania licznych
substancji.

Domniemana materi¢ ciepla — ktora nie powstaje i nie ginie — nazwano ciepli-
kiem. Pierwsza w miar¢ dojrzala teori¢ cieplika przedstawit uczen Blacka, William
Cleghorn, w 1779 r.: czastki zwyklej materii przyciagaja si¢ wzajemnie i przyciagaja
si¢ z czastkami cieplika, natomiast czastki cieplika si¢ odpychaja. W ten sposéb —
ale tylko jako$ciowo i w bardzo ograniczonym zakresie — zaczg¢to stosowacé mecha-
nik¢ Newtona do wyjasniania zjawisk cieplnych.

Wyniki eksperymentdw, cho¢ czgsto niezgodne i niepowtarzalne, prowadzily do
whniosku, ze albo cieplik masy nie ma, albo jest ona niestychanie mata. W potaczeniu
ze spekulacjami atomistycznymi teoria taka na poziomie jako§ciowym udanie thuma-
czyla zjawisko rozszerzalnosci cieplnej. Wyjasniata tez zmiany stanéw skupienia na-
stepujace wskutek dostarczania ciepta. Inne sukcesy to wyjasnienie, dlaczego rozsze-
rzalnos¢ cieplna ciat statych jest rézna dla ré6znych substancji, a w przypadku gazow
niemal jednakowa, dlaczego temperatura wrzenia zalezy od ci$nienia zewngtrznego,
dlaczego cieplo wlasciwe cial statych rosnie z temperatura. Wreszcie Sadi Carnot,
postugujac si¢ teoria cieplika, sformulowat w 1824 r. teori¢ maszyn cieplnych —
cho¢ lezace u jej podstaw zalozenie teoretyczne pdzniej odrzucono, to ptynace z niej
wnioski akceptowane sa do dzis.

2. Kinetyczna teoria ciepla a problem nieodwracalnosci zjawisk cieplnych

W 1788 r. Lagrange oglosit stynne rownania ruchu, a tym samym nadat mecha-
nice Newtona niezrownana form¢ matematyczng. Wykazal przy okazji, ze dla izolo-
wanego uktadu cial dziatajacych na siebie sitami centralnymi zaleznymi od odlegto-
$ci suma — uzywajac wspotczesnej terminologii — energii kinetycznych sktadnikow
uktadu i energii potencjalnych ich wzajemnych oddziatywan jest stata w czasie. Po-

® Cyt. za Andrzej Kajetan Wroblewski, Historia fizyki, Warszawa 2007, WN PWN, s. 227.
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traktowal to jako ciekawostke matematyczng, do ktorej nie przywiazywat wigkszej
wagi.

Cho¢ wspomniana juz powyzej teoria cieplika byta z powodzeniem nadal roz-
wijana, to rozprawy, w jakich Benjamin Thompson (hrabia Rumford) w 1798 r.,
a Humphry Davy w 1799 r., relacjonowali i analizowali wyniki eksperymentéw
z cieptem wytwarzanym przez tarcie, sprawity, ze ozyly dawne spekulacje, iz ciepto
to rodzaj ruchu. A przede wszystkim sktonity wielu fizykéw do podjgcia systema-
tycznych badan nad zjawiskami, w ktérych energia mechaniczna (lub praca) zamie-
niata si¢ na cieplo i na odwro6t.

Badania te w latach 40. XIX w. doprowadzily wreszcie do sformutowania zasady
zachowania energii: do stwierdzonej juz przez Lagrange'a zasady zachowania energii
mechanicznej Julius R. Mayer, James P. Joule, Hermann Helmholtz i inni dodali
twierdzenia o tym, jak mozna energi¢ mechaniczna zamieni¢ na ciepto i jak mozna
cieplo cze$ciowo zamieni¢ na energi¢ mechaniczna.

To polaczenie poje¢ z zakresu mechaniki z pojeciami z zakresu teorii ciepta jesz-
cze bardziej wzmocnito mysl o tym, ze ciepto jest ruchem mikroskopijnych czastek,
z jakich zbudowane sa makroskopowe ciala. Ruch taki podlega¢ miat rzecz jasna
prawom mechaniki. I w tym momencie narodzit si¢ — w Popperowskim trzecim
$wiecie wiedzy zwerbalizowanej — problem. Zrazu nie zdawano sobie z niego
sprawy, ale wczesniej czy pozniej musial — skoro dociekania w zakresie podstaw
fizyki byty kontynuowane — zosta¢ przez kogo$ uswiadomiony. Oto on.

Rownania mechaniki Newtona, np. rownania Lagrange'a czy Hamiltona, sa nie-
zmiennicze wzglgdem odwrocenia kierunku czasu. Tzn. jesli w miejsce ¢ podstawi-
my w nich —¢, to otrzymamy réwnania o identycznej postaci. Wynikalo stad, ze
gdyby nagle czas zaczal biec w odwrotnym kierunku, to (poniewaz w warunkach
poczatkowych, jakie do rownan podstawiamy, wektory predkosci zmienityby si¢ na
przeciwne) wszystkie procesy mechaniczne zaczetyby odbywaé si¢ w doktadnie od-
wrotna strong¢ niz przebiegaty dotad. Np. Ziemia krazytaby wokot Stonca, a Ksigzyc
wokot Ziemi, po tej samej trajektorii, po jakiej poruszaly si¢ wezesniej, tylko w od-
wrotnym kierunku.

A jednak historia po odwréceniu kierunku czasu nie zaczelaby si¢ cofa¢ (a my
nie stawaliby$my si¢ mlodsi), gdyz Stonce nadal przekazywaloby Ziemi ciepto —
a nie odbieratoby ciepla dotad Ziemi przekazanego —woda za§ w stojacym na ogniu
garnku nadal robitaby si¢ coraz gorgtsza. Ciepto mianowicie spontanicznie przepty-
wa zawsze z ciata o wyzszej do ciata o nizszej temperaturze. Zjawisko to ma wigc,
w odrdznieniu od zjawisk czysto mechanicznych, charakter ,,jednokierunkowy”.

Ale jesli ciepto jest ruchem podleglym prawom mechaniki, to procesy cieplne
powinny tez, po odwrdceniu kierunku czasu, si¢ cofaé. Ich za$ jednokierunkowy
przebieg w naszym §wiecie — z czasem ptynacym tak, jak plynie i nigdy nie zawra-
cajacym — staje si¢ niewytlumaczalny.
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3. Rudolf Clausius i prawo wzrostu entropii

Aczkolwiek idea, ze ciepto jest ruchem mikroskopowych czastek, z jakich zbu-
dowane sa makroskopowe ciata, zyskata spora popularnos¢, to nadanie jej konkretne;j
postaci natrafito zrazu na olbrzymie trudnosci. Dlatego cho¢ Rudolf Clausius nalezat
do zwolennikéw kinetycznej teorii ciepla, to jego najwigksze osiagnigcia mieszcza
si¢ w ramach teorii klasycznej, w ktorej kluczowa rol¢ odgrywaja znane nam juz
z § 1 pojecia temperatury i ciepla.

Zasadg zachowania energii — zwang dzi§ pierwsza zasada termodynamiki —
wyrazit Clausius w 1850 r. w postaci

(1) d0=dU+ AdW,

gdzie Q — iloé¢ ciepta, U — energia wewngtrzna, W — praca (ktéra zostala zamie-
niona na ciepto lub wytworzona kosztem pobranego ciepta), 4 — mechaniczny row-
nowaznik ciepta.

Druga zasadg termodynamiki, zgodnie z ktora ciepto samorzutnie — o ile nie za-
chodza odpowiednie zmiany w otoczeniu — przechodzi zawsze z ciata o temperatu-
rze wyzszej do ciala o temperaturze nizszej, zdotat Clausius wyrazi¢ matematycznie
w 1854 r. dzigki wprowadzeniu pojgcia zmiany entropii, ktora dla danego ciata wy-
nosi:

@

gdzie dQ — (niestychanie mata) porcja ciepta, jakie pobrato lub oddato dane ciato,
T — temperatura tego ciala mierzona w skali bezwzglednej. Tak zdefiniowana dS
jest wielkos$cia addytywna: zmiana entropii catego ukladu jest suma zmian entropii
jego czesci. Jesli mamy do czynienia z przemiang niecodwracalng — a taka jest kaz-
da, w ktorej zachodzi wymiana ciepta lub w ktdrej energia mechaniczna zostala za-
mieniona na ciepto np. wskutek tarcia — to entropia catego uktadu rosnie. Mozna
zatem II zasadg termodynamiki zapisa¢ dla uktadu izolowanego w postaci:

3) ds>0,

przy czym znak ,,=" odnosi si¢ do proceséw odwracalnych (ktorych w §wiecie w za-
sadzie nie ma), a znak ,,>” do proceséw nieodwracalnych.

4. Kinetyczno-korpuskularna teoria gazéw Kroniga, Maxwella,
a zwlaszcza Boltzmanna

Wreszcie udato sig, zrazu dla przypadku gazéw, zbudowa¢ mechaniczny model
zjawisk cieplnych. Przy zatozeniu, Ze gaz sklada si¢ z doskonale sprezystych kulek,
poruszajacych si¢ w trzech prostopadtych kierunkach i zderzajacych sprezyscie ze
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$ciankami naczynia, August K. Kronig w 1856 r. obliczyt (z niewielkim btedem), jak
ci$nienie gazu zalezy od predkosci korpuskut. Jego obliczenia poprawit rok pozniej
Clausius, pozwalajac czastkom porusza¢ si¢ we wszystkich kierunkach, w 1858 r.
za$ oglosil model, w ktorym czastki zderzaty si¢ nie tylko ze Sciankami naczynia, ale
i ze soba.

W 1860 r. James C. Maxwell jako pierwszy poshuzyt si¢ obliczeniami o charakte-
rze statystycznym. (Wzorowat si¢ na pracach belgijskiego badacza zjawisk spotecz-
nych, Adolphe Queteleta.) Przy prostych i do§¢ oczywistych zatozeniach wyprowa-
dzit — dla stanu rownowagi termodynamicznej — wzor na prawdopodobienstwo
tego, ze czastka ma predkosé v:

2
) Pv) ~—e
=

gdzie a* ~ T . Tloczyn P(v)dv okresla, ile $rednio czastek bedzie mieé¢ predkosci
z przedziatu dv, ktorego $rodek stanowi v.

Techniki Maxwella przejal i rozwingt Ludwig Boltzmann. W przetomowym ar-
tykule ,,Weitere Studien {iber die Warmegleichgewicht unter Gasmolekiilen” (1872)
dla prostoty zatozyl, ze gaz sktada si¢ z identycznych, doskonale sprezystych kulek,
nieoddziatujacych ze soba w czasie migdzy zderzeniami. Ruch kulek podlega pra-
wom mechaniki, a zatem zderzenia przebiegaja zgodnie z zasadami zachowania pedu
i energii mechanicznej. Wprowadzit funkcje f predkosci i czasu taka, ze f(v,f) dv
okresla liczbg czastek w jednostce objetosci, ktore w chwili # maja predkosci z prze-
dziatu v+dv. Nastgpnie obliczyt czgstosc ,,zderzen okreslonego rodzaju”, tzn. zderzen
migdzy korpuskutami majacymi predkosci z danego przedziatu i zderzajacych sig
okreslonymi, w odniesieniu do kierunku ruchu, punktami swych powierzchni. Czg-
sto§¢ ta miata by¢ proporcjonalna do objgtosci, jaka w jednostce czasu zakresla dany
element powierzchni kulki. W trakcie tych rozwazan zdefiniowat funkcje H(?):

®) H(t)= | flog fdo
i wykazal, ze je§li w chwili ¢ rozktad predkosci czastek rdzni si¢ od rozkltadu Maxwella

S L . . . dH
— tzn. gaz znajduje si¢ w stanie nierbwnowagi termodynamicznej — tod—< 0.
t

Gdy gaz osiagnie stan rownowagi, dla ktérego s = 0, a H osigga warto$¢ mini-
t

malna Hy;,, to w przemianie odwracalnej

(6) dein:_:7 dSs

czyli zmiana funkcji Hy,;, jest rowna minusowi zmiany entropii gazu w rozumieniu
Clausiusa.
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Dalej Boltzmann pokazuje, iz dla stanu rownowagi i przy zalozeniu, ze tempe-
ratura gazu jest proporcjonalna do $redniej energii kinetycznej ruchu postgpowego
korpuskul, z jego teorii wynikaja m.in. znane prawa przemian gazowych. Byl to ol-
brzymi sukces. A jednak u podtoza rozumowan Boltzmanna znajdowata si¢ wielka
rysa — zwiazana z problemem omdéwionym w § 2 — ktéra zostata ujawniona
w 1876 1.

5. Paradoks Loschmidta

Dzi$ kazdy fachowiec, czytajac tekst Boltzmanna z 1872 r., natychmiast stwier-
dzi, ze stosuje on tam metody statystyczne — zwlaszcza przy obliczaniu prawdopo-
dobienstwa ,,zderzen okre§lonego rodzaju”. Jednak wyraza si¢ tak, jakby prowadzit
rozwazania mechaniczne, a tym samym deterministyczne. Na ten wlasnie aspekt jego
rozwazan zwrécit uwage Josef Loschmidt pod koniec opublikowanego w 1876 r. ar-
tykutu ,,Uber den Zustand das Wirmegleichgewichtes eines System von Kérpern mit
Riicksicht auf die Schwerkraft, I” (1876). A oto, w zmienionej nieco terminologii,
sens jego wywodow.

Nazwijmy to, ze w pewnej chwili kazda poszczegolna korpuskuta gazu znajduje
si¢ w takim a takim polozeniu i porusza si¢ z taka a taka predkoScia, mikrostanem
uktadu. Makrostanem natomiast nazwijmy charakterystyke uktadu w terminach od-
noszacych si¢ do wielkosci mierzalnych w eksperymencie.

Rozwazmy uktad, ktory w chwili #; znajduje si¢ w stanie nier6wnowagi termo-
dynamicznej, np. jedna jego czgs¢ ma temperaturg¢ wyzsza niz druga. W pozniejszej
chwili #,, w wyniku zderzen miedzy molekutami, réznica temperatur zmalata, a na-
stepnie bedzie male¢ jeszcze bardziej. A teraz wyobrazmy sobie, ze w f, kierunek
czasu ulegl odwroceniu. Jesli molekuty podlegaja, co zaktadat Boltzmann, $cisle de-
terministycznym réwnaniom mechaniki, to zaczna si¢ porusza¢ po tych samych to-
rach w przeciwna strong, a zatem uktad powréci do stanu wezesniejszego — i rozni-
ca temperatur wzro$nie.

U podstaw rozwazan Boltzmanna lezato zatozenie, ze wszystkie mikrostany sa
rownie prawdopodobne. A przy zatozeniu, ze ruchy korpuskut podlegaja $cisle de-
terministycznym prawom mechaniki klasycznej, trzeba bylo uzna¢, ze dla kazdego
nierownowagowego makrostanu istnieje doktadnie tyle samo mikrostanéow, od kto-
rych poczynajac, uktad bedzie zmierzal do stanu réwnowagi, jak mikrostanéw, od
ktérych zacznie si¢ wzrost nierownowagi — te drugie otrzymujemy z tych pierw-
szych przez odwrocenie kierunkéw predkosci wszystkich molekut.

Jesli wige stawiam garnek z zimna woda na ogniu, to réwnie prawdopodobne
powinno by¢ to, ze woda si¢ zagotuje, jak to, ze zamarznie, a ogien stanie si¢ jeszcze
goretszy. To za$ pozostaje ,,ponad wszelkie mozliwe watpliwosci” (dodatek niezbed-
ny z uwagi na statystyczny z zalozenia charakter procesu) w sprzeczno$ci z wynika-
mi do§wiadczen — uogdlnionych do postaci drugiej zasady termodynamiki.
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6. Reakcja Boltzmanna: ku statystycznej analizie zjawisk cieplnych

Na te wywody Boltzmann zareagowal artykutem ,,Bemerkungen iiber einige
Probleme der mechanischen Wérmetheorie” (1877). Ani w tym tekscie, ani w zad-
nym przysztym, nie odpowiedzial na zarzuty Loschmidta. Probowal natomiast je
W swoisty sposob ,,0bej$¢”, uciekajac si¢ wprost do metod statystycznych i oblicza-
jac liczbe mikrostanow realizujacych dany makrostan. Liczba ta bedzie — przy zato-
zeniu, ze wszystkie mikrostany sa rownie prawdopodobne — okreslata prawdopodo-
bienistwo zaj$cia danego makrostanu.

Rachunek prawdopodobienstwa jest pierwotnie budowany dla zdarzen, w kto-
rych odpowiednie wielko$ci zmieniaja si¢ w sposob dyskretny (np. dla rzutéw mo-
neta lub kostka do gry). Aby zastosowaé wzory tego rachunku, Boltzmann na po-
czatek czyni fikcyjne zatozenie, iz kazda z n molekul, z jakich sklada si¢ gaz, moze
mie¢ energig rowna calkowitej wielokrotnosci statej &€ wynosi wige 0, &, 26, ..., p&,
gdzie pe to energia catego ukladu. Przez w; oznaczymy liczbg molekut o energiach
ke Oczywiscie £ wy =n 1 X kw,= p . Liczba tak okreslonych dyskretnych mikrosta-
né6w odpowiadajacych danemu makrostanowi wynosi
) 7 - n!

wtwloow!

Stad, na mocy standardowych technik wariacyjnych, wynika, ze Z osiaga warto$¢
maksymalna, jesli

ne _
@®) wy = 2L kel

gdzie ¢ — $rednia energia czastki. Nastgpnie Boltzmann przechodzi z £ do zera
i otrzymuje wzory dla ciaglych rozktadéw energii migdzy molekutami (wtedy w miej-
sce sum, charakterystycznych dla wzoréw kombinatorycznych, pojawiaja sig catki).
Po dokonaniu takiego przejscia z (8) wynika, ze najbardziej prawdopodobny jest
stan, w ktorym rozktad predkosci czastek jest rozkladem Maxwella.

Przy okazji i niemal na marginesie rozwazan pojawia si¢, w miejsce funkcji H
z 1872 r., statystyczna definicja entropii:

) S=klnw,

gdzie k — stala Boltzmanna, w — liczba mikrostan6éw, ktore w doswiadczeniu spo-
strzegane sg jako (niemal) ten sam makrostan. (Uzycie funkcji logarytmicznej wigze
si¢ z tym, ze entropia w rozumieniu Clausiusa jest funkcja addytywna, prawdopodo-
bienistwo za$ tego, ze np. dwa ciata tworzace dany uklad znajda si¢ w danym stanie
jest iloczynem prawdopodobienstw, ze kazde z nich znajdzie si¢ w odpowiednim
stanie.)
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Sytuacja jest wigc taka, ze r6zne makrostany sa, w ujeciu czysto statystycznym,
roznie prawdopodobne — gdyz realizowane sa przez rozne liczby réwno prawdopo-
dobnych mikrostandéw. Jesli wiec przejScie migdzy mikrostanami jest czysto przy-
padkowe, to mozna sig¢ spodziewac, ze w kolejnej chwili uktad, znajdujacy si¢ w sta-
nie malo prawdopodobnym, przejdzie do stanu o prawdopodobienstwie wyzszym.
A jesli jest w makrostanie realizowanym przez najwigksza liczbe mikrostanow, to
najprawdopodobniej w nim pozostanie.

Przedstawiona powyzej argumentacj¢ Loschmidta Boltzmann po prostu ignoruje.

7. Max Planck odrzuca atomizm

Planck zaréwno doktorat (1879), jak i habilitacj¢ (1880) uzyskat na podstawie
prac z zakresu termodynamiki, dotyczacych zwlaszcza prawa wzrostu entropii. Jego
styl my$lenia zostat uksztattowany przez mechanike klasyczna, jednoczesnie przeko-
nany byl o bezwarunkowym — a nie tylko, jak w ujeciu Maxwella i Boltzmanna,
statystycznym — obowiazywaniu II zasady termodynamiki w sformutowaniu Clau-
siusa. A skoro hipoteza atomistyczna pozwalata, przy odpowiednich warunkach po-
czatkowych, na zmniejszanie si¢ entropii uktadu, to Planck uznal atomizm za nieak-
ceptowalny. W artykule ,,Verdampfen, Schmelzen und Sublimieren” (1982) stwier-
dzil: , Konsekwentnie rozwinigte, drugie prawo mechanicznej teorii ciepta jest nie-
zgodne z zatozeniem skonczonych atoméw”. Po czym sformulowal opinie, ktora
miata na nastgpne lata wyznaczy¢ kierunek jego badan: ,.teoria atomowa, wbrew jej
wielkim sukcesom, ostatecznie bgdzie musiata zosta¢ porzucona na rzecz zatozenia
o ciagtym rozkladzie materii”'”.

Z punktu widzenia logiki wygladalo to tak, ze mechanika, w koniunkcji z teorig
atomistyczng, prowadzita do zaprzeczenia II zasady termodynamiki. Skoro wigc 11
zasadg uznamy za bezwarunkowo prawdziwa, to wynika stad, ze falszywa jest me-
chanika albo teoria atomistyczna, albo obie. Planck uznat za falszywa teori¢ atomi-
styczna, majac nadziejg, ze mechanika o$rodkow ciaglych da si¢ pogodzi¢ z zasada
wzrostu entropii. Ale jak si¢ do tego zabra¢?

W ciagu pierwszych kilkunastu lat pracy w roli fizyka-teoretyka, Planck osiagnat
niewiele. Dokonalby wprawdzie w termodynamice pewnych odkry¢ — ale nie-
zmiennie uprzedzat go Jossiah Gibbs.

8. Boltzmann o chaosie molekularnym
W 1895 r. asystent Plancka, Ernst Zermelo, sformutowat ,,paradoks powrotow”.

Argumentowal, ze nie da si¢ na podstawie zasad mechaniki dowies¢ II zasady ter-
modynamiki — poniewaz kazdy system mechaniczny, izolowany od reszty $wiata,

' Cyt. za Thomas S. Kuhn, Black-Body..., s. 23.
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musi w koncu powrdci¢, z dowolna doktadnoscia, do tej konfiguracji, od jakiej za-
czela sig jego historia. Nie ma wigc procesé6w nieodwracalnych, a jesli entropia
wzrosta, to musi w koficu w tym samym stopniu zmale¢, gdy system znajdzie si¢
w stanie bliskim stanu poczatkowego.

Odpowiadajac Zermelo i innym oponentom, Boltzmann w serii prac, publikowa-
nych do konca 1896 r., sformutowat zasad¢ chaosu molekularnego. Nadal twierdzit,
ze ruch molekul podlega prawom mechaniki, ale jednocze$nie argumentowat, ze sko-
ro $rednia droga swobodna czastek jest dluga w poréwnaniu ze $rednia odlegloscia
migdzy nimi, a ich ruchy sa za soba nieskoordynowane, to mozna to, ze w danej
chwili i miejscu dojdzie do zderzenia okreslonego rodzaju, traktowac jako wynik
zwyktego przypadku i poprzesta¢ na obliczeniu prawdopodobienstwa tego zdarzenia.

9. Planck o promieniowaniu zamknigtym we wnece z rezonatorem

Probujac zrealizowaé zarysowany powyzej program, Planck zwrdcit sie wreszcie
do elektrodynamiki Maxwella. Nalezy pamigtaé, ze — wbrew przyjetemu dzi$ ro-
zumieniu — zaréwno sam Maxwell, jak 1 wszyscy zwolennicy jego teorii az do
pierwszych lat XX w. uwazali réwnania elektrodynamiki za opisujace skutki mecha-
nicznych proceséw zachodzacych w wypelniajacym przestrzen eterze. Spodziewano
sig, zgodnie z uwagami Maxwella z II czgéci artykutu ,,On Physical Lines of Force”
(1862), ze eter ma wlasnos$ci sprezyste, co umozliwia powstawanie w nim fal jawia-
cych si¢ jako elektromagnetyczne.

Miegdzy poczatkiem 1897 r. a potowa 1899 r. Planck przedstawit serig¢ pigciu ar-
tykutéw ,,Uber irreversible Strahlungsvorginge”, ktore zebrane razem zostaly na-
stepnie opublikowane pod tym samym tytutem w Annalen der Physik (1900). Zaczat
od rozwazenia promieniowania elektromagnetycznego zamknigtego we wngce
o zwierciadlanych §ciankach. Korzystat z réwnan Maxwella, cho¢ wyraznie zapisy-
wat jedynie skladowe dla pola elektrycznego. Nastepnie w centrum wneki umiescit
rezonator, o niewielkich rozmiarach w poréwnaniu z dlugosciami fal, ktéry zostaje
wprawiony przez padajaca nan falg ptaska w drgania. Rezonator pochtania tg falg, po
czym emituje falg kulista. Jest to proces nieodwracalny: fala kulista nie zbiegnie si¢
z powrotem do jednego punktu, a rezonator nie zamieni jej w fale ptaska.

Z dzisiejszego punktu widzenia wysitki Plancka byly z géry skazane na niepo-
wodzenie. Rdbwnania Maxwella sa bowiem, podobnie jak prawa mechaniki klasycz-
nej, niezmiennicze ze wzgledu na odwrocenie kierunku czasu. Nie mozna zatem —
na co juz w 1897 r. wskazat Boltzmann — z tych rownan otrzymaé rozwiazan nie-
odwracalnych bez jakiej$ dodatkowej hipotezy.
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10. Planck o promieniowaniu naturalnym

W drugim artykule ze wspomnianej serii, Planck uznat argumenty Boltzmanna za
wynik nieporozumienia. Jednak pod koniec trzeciego stwierdzil, ze w niestatystycz-
nym dowodzie nieodwracalno$ci kluczowa rolg musi odegra¢ odpowiedni dobor wa-
runkow poczatkowych, gdyz mozliwe sg takie stany poczatkowe, przy ktorych uktad
przejdzie od chaosu do porzadku.

W potowie 1898 r. — chyba pod presja doznanych niepowodzen — w mys$leniu
Plancka nastg¢puje jednak zmiana, ktéra on sam przez nast¢pne dwa lata starat si¢
ukry¢. Analogie z mysleniem Boltzmanna sa tu zbyt wyrazne, aby sadzi¢, ze to nie
lektura jego pism stala si¢ powodem zwrotu. Tak czy inaczej Planck w czwartym
z omawianej teraz serii artykulow wprowadzit, analogiczna do hipotezy chaosu mo-
lekularnego, hipotezg promieniowania naturalnego: ,,wszystkie procesy promieniste,
posiadajace cech¢ promieniowania 'naturalnego', sa z koniecznosci nieodwracalne,
w tym sensie, ze natgzenie fal przechodzacych przez rezonator zawsze wykazuje
mniejsze fluktuacje potem niz przedtem”."

Od tej chwili Planck zaczyna stosowac techniki statystyczne, zastepujqc gwal-
townie zmieniajqce sie wielkosci mikroskopowe przez wolno zmieniajqce sie wielko-
Sci Srednie. Hipoteza promieniowania naturalnego kaze mu wykluczy¢ z rozwazan
pewne rodzaje promieniowania i zostawi¢ tylko takie, dla ktérych odchylania gwat-
townie zmieniajacych si¢ wielkosci mikroskopowych od wolno zmieniajacych si¢
wielkosci $rednich sa niewielkie i nieregularne.

Wykorzystujac mechaniczne réwnanie dla rezonatora harmonicznego wprawia-
nego w drgania przez elektryczna sktadowa padajacego nan promieniowania elek-
tromagnetycznego i usredniajac rozwiazanie dla interwalu czasowego dhlugiego
w poréwnaniu z okresem drgan rezonatora, Planck wykazuje — w sposob czysto
teoretyczny — ze w stanie rdwnowagi termodynamicznej migdzy gestoscia energii
promieniowania u, o czestosci z przedziatlu v + dv, a $rednia energia rezonatora U,
o czestosci drgan wilasnych 7, zachodzi zwiazek

2
(10) u,= Sm/—3UV .
c

W piatym z serii artykuléw o nieodwracalnych procesach promienistych Planck
stosuje uzyskane rezultaty do analizy widma promieniowania ciata czarnego. Cof-
nijmy si¢ w czasie i opowiedzmy histori¢ badan nad tym zjawiskiem.

" Cyt. za Thomas S. Kuhn, Black-Body...,s. 78.
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CZESC II
PROBLEM PROMIENIOWANIA CIALA CZARNEGO

W 1666 r. Izaak Newton, przepuszczajac w zaciemnionym pokoju waski pro-
mien Stonca przez szklany pryzmat, otrzymat — w znany juz wczesniej sposob —
na przeciwleglej §cianie jasne pasmo, w ktorym kolejno nastgpowaty po sobie barwy
teczy. Po czym stosujac nastgpny pryzmat, stwierdzil, ze barw z tak otrzymanego
widma nie da si¢ juz dalej rozszczepia¢, zalamujac je w nastgpnych pryzmatach.
Newton, a za nim prawie wszyscy fizycy w XVIII w., sktaniat si¢ do przypuszczenia,
ze $wiatlo jest strumieniem korpuskut.

W 1800 r. William Herschel badat termiczne dziatanie $wiatta stonecznego za
pomoca matych termometréw umieszczanych w réznych miejscach widma. Przy-
padkiem jeden z termometréw znalazt si¢ poza granica widma widzialnego, za barwa
czerwona — a wtedy wskazal wyzsza temperaturg niz ktérykolwiek z pozostatych.
Herschel oglosit, ze odkryl niewidziane promieniowanie ,,cieplikowe”. W 1801 r.
Johann W. Ritter odkryt eksperymentalnie, badajac zaczernienie papieru nasyconego
$wiattoczulym chlorkiem srebra, poza fioletowa granica widma promienie ,,nadfio-
letowe”.

Wkroétce potem prace Thomasa Younga (od 1800), a zwlaszcza Augustina Fres-
nela (od 1815), przekonaly fizykow, ze §wiatlo jest fala rozchodzaca si¢ w wypet-
niajacym przestrzen eterze. Wyniki badan interferometrycznych pozwolity okresli¢
dhugosci fal §wietlnych dla poszczegoélnych barw, a w powiazaniu z pomiarami pred-
kosci $wiatta ustali¢ czestotliwosci drgan.

W 1802 r. William H. Wollaston, uzywajac tzw. refraktometru, dostrzegt w wid-
mie Stonca ciemne linie — jednak te obserwacje zlekcewazyt. W 1814 r. Joseph von
Fraunhofer skonstruowal spektrometr, sktadajacy si¢ z pryzmatu i umieszczonego za
nim na obrotowym stoliku matego teleskopu. Obserwujac przez ten przyrzad odlegla
waska szczeling, przez ktora przechodzito §wiatlo Stonca, dostrzegt olbrzymia liczbg
ciemnych linii (skatalogowat ich 574) na tle kolorowego widma, przy czym stopien
zaciemnienia byt r6zny, od ledwo widocznych szarych do prawie czarnych.

Badania eksperymentalne nad odkrytymi przez Herschela promieniami ciepliko-
wymi i towarzyszace im dociekania teoretyczne doprowadzily w 1835 r. do stwier-
dzenia, ze maja one natur¢ taka sama jak $wiatlo, tyle ze dlugosci fal sa wigksze —
wobec czego przemianowano je na promienie ,,podczerwone”.

Zapoczatkowane przez Fraunhofera badania nad jasnymi i ciemnymi liniami
w widmie Stonca i gwiazd kontynuowali John Herschel, William H. F. Talbot, An-
ders Angstrom, William A. Miller, John Tyndall i inni.

W 1862 r. James Clerk Maxwell zakonczyt pracg nad sformutowaniem uktadu
rownan elektrodynamiki — i ogtosit, ze ,,swiatlo polega na poprzecznych drganiach
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tego samego osrodka, ktory jest przyczynq zjawisk elektrycznych i magnetycznych™'?.
A w pdzniejszym sformutowaniu: §wiatlo jest fala elektromagnetyczna.

11. Prawo Kirchhoffa

Wyniki ich prac zyskaly nowy sens, gdy Robert Bunsen skonstruowat prawie
nieswiecacy palnik wytwarzajacy duza temperature. Wiele substancji umieszczanych
w plomieniu przechodzito w stan gazowy i zaczynalo §wieci¢. Seri¢ eksperymentow
dotyczacych tego $wiecenia prowadzit od 1859 r. Bunsen wspdlnie z Gustavem
Kirchhoffem. Okazalo sig, ze podczas gdy rozzarzone ciala stale i ciecze maja wid-
mo ciagle, to gorace gazy (pod niezbyt wysokimi ci$nieniami) emitujg $wiatto w po-
staci serii linii o czgstotliwo$ciach charakterystycznych dla danego pierwiastka, r6z-
nigcych si¢ intensywno$cia. W innej serii eksperymentéw Bunsen i Kirchhoff stwier-
dzili, ze jesli $wiatto o widmie ciaglym przechodzi przez nieswiecace pary tego sa-
mego pierwiastka, to pochlaniaja one $wiatlo o tych samych czestosciach, jakie
w innych okolicznos$ciach emituja. Okazato sig, ze im jasniejsza linia w widmie emi-
syjnym, tym ciemniejsza linia o tej samej czestotliwosci w widmie absorpcyjnym —
a dotyczylo to wszystkich zbadanych substancji. Wygladalo na to, ze dotarto do ja-
kiej$ nadzwyczaj podstawowej wlasno$ci przyrody.

Pomiar zdolno$ci emisyjnej cial (a zwlaszcza tego, jaka czgs¢ emitowanej energii
przypada na dang czgstotliwos¢) i zdolnosci absorpcyjnej (czyli tego, jaka czg$§¢
energii promienistej odbitej od danej powierzchni lub przechodzacej przez osrodek
przezroczysty, jest w danym zakresie czgstotliwo$ci pochlaniana) byl w tym czasie
niemozliwy. Niemniej zainspirowany wynikami przeprowadzonych wraz z Bunse-
nem eksperymentdéw, Kirchhoff poddat zima 1859-60 zjawisko proporcjonalno$ci
energii emitowanej i absorbowanej w danym zakresie czestotliwos$ci analizie teore-
tycznej. Wyobrazmy sobie promieniowanie zamknigte we wnece. Scianki wneki nie-
ustannie emituja promieniowanie, jednocze$nie absorbujac czgs¢ promieniowania,
ktére na nie pada. Po uzyskaniu przez uktad stanu rownowagi termodynamicznej
catkowite ilo$ci energii emitowanej i absorbowanej bgda réwne, a zatem dla dane;j
temperatury

(1) JE@,T) di= [ K(G.T) A(,T) dA,

gdzie E(A,T) — zdolnos¢ emisyjna danego ciala w danym zakresie dlugosci fal i w da-
nej temperaturze, A(4,7) — zdolno$¢ absorpcyjna, K(4,7) — nieznana funkcja, na-
zwana pozniej funkcja Kirchhoffa. Rozwazajac warunki rownowagi w przypadku
wneki o $ciankach zbudowanych z réznych materiatow, Kirchhoff wykazat, ze row-
no$¢ energii emitowanej i absorbowanej musi, przy danej temperaturze, zachodzi¢
dla kazdej z dlugosci fal z osobna, a zatem

2 James C. Maxwell, On Physical Lines of Force, [w:] Scientific Papers of James C. Maxwell,
Cambridge 1890, Cambridge University Press, t. I, s. 500.
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(12) EOLT) = KO,T) AQLT).

Wspomniane wyzej wyniki obserwacji $wiadczyly o tym, ze K(A,T) jest identyczna
dla wszystkich materiatéw: wszystkie ciala maja dla promieniowania o danej dhugo-
$ci fali i w danej temperaturze ten sam stosunek zdolno$ci emisyjnej i absorpcyjne;.

Warto zaznaczy¢, ze podobne prawo, na podstawie nie catkiem wiarygodnych
wynikéw badan eksperymentalnych, sformulowat w 1858 r. Balfour Stewart.

Wyznaczenie przebiegu funkcji Kirchhoffa stalo si¢, z uwagi na jej uniwersal-
no$¢, problemem o podstawowym znaczeniu. Nie mozna byto wyznaczy¢ jej teore-
tycznie, a, jak juz powiedziano, nie dysponowano odpowiednia aparatura pomiarowa.
Kirchhoff wskazal jednak sposob uproszczenia eksperymentow: trzeba jako zrdodia
promieniowania uzy¢ ciata czarnego, ktore w kazdym zakresie dtugosci fal i w kaz-
dej temperaturze pochtaniaja cale padajace na nie promieniowanie, tzn. 4(4,7) = 1.
W takim przypadku

(13) EQLT) = KO,T).

12. Ku eksperymentalnemu wyznaczeniu funkcji Kirchhoffa

W latach 1877-78 André Crova badat widmo Stonca i innych zrédet. Poniewaz
zwykte szklo nie przepuszcza dalszej podczerwieni, stosowal pryzmaty ze szkla
otowiowego, soli kamiennej i fluorytu, a jako detektora uzywat ogniwa termoelek-
trycznego. Cho¢ jego pomiary obarczone byly duzymi bledami, zdotal wykazaé, ze
wraz ze wzrostem temperatury zrodta maksimum emitowanej energii przesuwa si¢
w strong fal krotkich.

W 1879 r. Josef Stefan — na podstawie obarczonych sporym bledem ekspery-
mentéw, w ktdrych za pomoca ogniw termoelektrycznych John Tyndall i inni mie-
rzyli energi¢ promieniowania cieplnego — sformutowat prawo, zgodnie z ktorym
catkowita wyemitowana energia ros$nie proporcjonalnie do czwartej potegi tempera-
tury w skali bezwzgledne;.

W 1884 r. Boltzmann analizowal promieniowanie zamknigte w cylindrze, ktdre-
go jedna ze $cian stanowit zwierciadlany tlok. Promieniowanie wywiera na ttok cis-
nienie p = u/3, gdzie u — gestos¢ energii promieniowania. Skoro tak, to jesli ttok po-
ruszy si¢ pod wplywem cis$nienia na zewnatrz, trzeba begdzie dodaé cieplo by tempe-
ratura pozostata bez zmian. Stosujac dalej pierwsza i druga zasad¢ termodynamiki,
Boltzmann otrzymal prawo o postaci rdwnowaznej empirycznemu prawu Stefana:

(14) u=oT*,

gdzie o0— stala uniwersalna.

Przetom w badaniach eksperymentalnych dokonat si¢ wraz ze skonstruowaniem
przez Samuela Langleya w 1880 r. bolometru. Zasadnicza czg$¢ urzadzenia stanowit
paseczek platyny, pokryty sadza lub poczerniony chemicznie, o gruboéci 10 mm lub
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mniejszej, dlugi na ok. 10 mm, wlaczony do obwodu mostka Wheatstone'a. Gdy pod
wplywem padajacego nan promieniowania paseczek rozgrzewat si¢, zmieniat si¢ je-
go opdr elektryczny, co stwierdzano za pomoca czulego galwanometru.

W 1886 r. Langley przeprowadzit pomiary widma emisyjnego poczernionej sa-
dza miedzi w temperaturach od ok. 273 K do ok. 1100 K. Stwierdzit (co niezle od-
powiada dzisiejszej wiedzy), ze dla 273 K maksimum emitowanej energii przypada
na ok. 10 W, a przy 373 K przesuwa si¢ na ok. 7,5 [L.

Pomiary byly obarczone sporymi i tylko czgsciowo kontrolowalnymi btedami.
Powodowaly je 1) niewielka, zwazywszy na znikome nat¢zenie promieniowania w za-
kresie niskich temperatur, czuto$¢ detektorow, 2) nierownomierna przepuszczalno$§é
optycznych elementéw ukladu eksperymentalnego dla réznych zakreséw widma,
3) pochlanianie czgsci promieniowania podczerwonego przez znajdujace si¢ w powie-
trzu par¢ wodna i dwutlenek wegla, 4) bledy pomiaru wysokich temperatur i ktopoty
Z utrzymaniem tej samej temperatury przez caty czas trwania pomiaru. Co wigcej,
5) ani cialo emitujace, ani detektor nie byly zupetnie czarne. Dopiero trwajace przez
szereg lat systematyczne wysitki wspotpracujacych ze soba eksperymentatoréw z Nie-
miec, Austrii, Francji, Anglii i innych panstw pozwalaly, krok po kroku, eliminowac
btedy lub poddawac je kontroli i uwzgledniaé przy koncowej analizie wynikow.

13. Od prawa Michelsona do prawa Wiena

Aczkolwiek niedoskonate, pomiary Crova i Langleya pobudzity Wtadimira A.
Michelsona do zbudowania w 1887 r. pierwszego teoretycznego modelu ciata czar-
nego.

Podobnie jak pozostali bohaterowie tej historii, Michelson my$lal o zjawiskach
w kategoriach mechaniki klasycznej, a $wiatlo, tacznie z podczerwienia i nadfiole-
tem, przedstawiat sobie jako fale w eterze, wywotywane ruchami mikroskopijnych
korpuskut. Zalozyt, ze atomy, z jakich zbudowane jest ciato stale, moga poruszacé si¢
swobodnie wewnatrz sferycznego obszaru, o ktorego Scianki odbijaja si¢ sprezyscie.
Rozktad predkosci atoméw jest zgodny z rozktadem Maxwella, a ten cieplny ruch
pobudza eter do drgan. Przy dalszych, do$¢ arbitralnych zalozeniach co do zwiazku
nat¢zenia emitowanego promieniowania z czgstoscia drgan i energia atoméw Mi-
chelson otrzymat wzor na rozktad energii promieniowania

(15) K(.,T) = b T2 4T
gdzie a 1 b — stale. Wynikalo stad m.in., Zze potozenie maksimum funkcji rozktadu
emitowanej energii wiaze si¢ z temperatura rownaniem A’ T = const.

Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze w tym samym 1887 r. Heinrich Hertz, kieru-
jac si¢ niedocenianymi dotad rownaniami Maxwella, wytworzyt i odebrat fale ra-
diowe — co sprawilo, ze elektrodynamika zdobyta powszechne uznanie, a $wiatto
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zacz¢to pojmowac jako fale elektromagnetyczne. Jednak w opowiadanej tu historii
rownania Maxwella powazniejszej roli nie odegraly.

Arbitralno$¢ zatozen Michelsona rychto skrytykowal Heinrich Weber, ktory
w 1888 r. uogdlnit wyniki dotychczasowych, w tym wilasnych, pomiaréw do postaci
réwnania

(16) K(,T) = bl 2%
Wynikato stad m.in. rownanie nazwane pdzniej prawem przesuni¢¢ Wiena:
(17) Amax] = const.

(Takie samo prawo sformutowal w 1890 r. Rudolph von Kovesligethy, jednak jego
teoretyczne rozwazania budzg zastrzezenia.)

Od 1889 r. prace eksperymentalne nad widmem promieniowania ciat czarnych
podjat Heinrich Rubens. Stosujac pryzmaty z soli kamiennej, fluorytu, szkta, kwarcu,
sylwinu, wody i1 benzenu, doskonalac detektory promieniowania, a wreszcie stosujac
ulepszone przez Eduarda Kettlera rownanie dyspersyjne, zdotat w 1894 r. przesunac
granice dostgpnego badaniu widma do 12 p. Wyniki pomiaréw Rubensa zdawaty si¢
potwierdza¢ prawo przesunigé w wersji Michelsona.

W swych pierwszych pracach Wilhelm Wien stosowat zarowno réwnania Max-
wella, jak i prawa termodynamiki. Jednak w kluczowym dla naszej historii artykule
,Eine neue Beziehung der Strahlung schwarzer Korper zum zweiten Hauptsatz der
Wirmetheorie” (1893) elektrodynamiki nie uzywat. Rozwazat tam, jakim zmianom
powinno wraz ze wzrostem temperatury ulega¢ monochromatyczne promieniowanie
zamknigte w cylindrze z tlokiem o zwierciadlanych $cianach. Ggstos¢ energii moze-
my zwigkszy¢ albo przesuwajac tlok tak, aby zmniejszy¢ objetosc, albo podwyzsza-
jac temperaturg. W tym pierwszym przypadku mozna wyznaczy¢ zmiang dtugosci
fali na podstawie efektu Dopplera. Zgodnie z Il zasada termodynamiki zmiana ta
powinna by¢ identyczna ze zmiana dtugosci fali wywotana przez wzrost temperatury
prowadzacy do identycznego wzrostu gestosci energii. Stad i z prawa Stefana-
Boltzmanna (14) wynika, ze 10T, = A7.

W kolejnym artykule ,,Die obere grenze der Wellenldngen, welche in der Wi-
rmestrahlung fester Korper vorkommen konnen; Folgerungen aus dem zweiten
Hauptsatz der Warmetheorie” (1893) Wien podkreslal, ze wszystkie prawa dotyczace
promieniowania termicznego — prawo Kirchhoffa, prawo Stefana-Boltzmanna
i prawo przesuni¢¢ — zostaly wyprowadzone w oparciu o druga zasad¢ termodyna-
miki. Zbedne za$ przy tym byly rozwazania na temat natury zrodet promieniowania
i oddziatywan migdzy tymi zrodtami a eterem. Natomiast, stwierdzat Wien, nie moz-
na z samej termodynamiki wyprowadzi¢ funkcji rozktadu energii w widmie ciata
czarnego w danej temperaturze.

Seri¢ znakomitych eksperymentéw prowadzil od 1892 r. Friedrich Paschen.
Ulepszywszy uktad pomiarowy Langleya, wykazat w 1895 r. z duza doktadnoscia, ze
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— wbrew wspomnianym wynikom Rubensa — potozenie maksimum krzywej roz-
ktadu energii jest odwrotnie proporcjonalne do temperatury w skali bezwzgledne;.
W rezultacie ograniczono obowiazywanie zalezno$ci uzyskanej przez Wiena do
maksiméw krzywych izotermicznych — i tak ostatecznie sformutowano zapisane juz
powyzej prawo przesuniec (17).

Paschen jako zrédet promieniowania uzywal platyny pokrytej sadza, tlenku zela-
zawego, tlenku miedziowego i grafitu, umieszczanych na podgrzewanej elektrycznie
plytce platynowej. Osiagal temperatury do 1100°, maksymalne warto$ci mierzac
z doktadnoscia rzgdu 10%. Pryzmat z fluorytu umozliwial mu dokonywanie pomia-
row w podczerwieni dla fal o dlugosciach do ok. 8 1. Szczgsliwy pomyst przedsta-
wiania wynikéw na wykresie w skali logarytmicznej pomoégt mu w 1896 r. podsu-
mowac wyniki swych eksperymentow do postaci formuty

(18) K, T)=bA"e ",

gdzie y = 5,66.

W tym czasie Wien, wraz z Ludwigiem Holbornem, pracowat nad zagadnieniem
pomiaru bardzo niskich i bardzo wysokich temperatur. Jednak pobudzony wynikami
Paschena wrocit do teoretycznych rozwazan na temat widma emisyjnego ciat czarnych,
czego efekty opublikowat w artykule ,,Uber die Energievertheilung in Emissions-
spectrum eines schwarzen Korpers” (1896). Jako zrédto promieniowania rozwazat
gaz znajdujacy si¢ w stanie réwnowagi termodynamicznej, gdy liczba czastek
o predkosciach z przedziatu od v do v+dv jest, zgodnie z rozkladem Maxwella, pro-
porcjonalna do v* eI, Nastepnie arbitralnie zatozyl, ze zar6wno dlugos¢ wyemi-
towanej fali, jak i jej nat¢zenie, sa funkcjami jedynie predkosci korpuskut bedacych
zrédlem promieniowania. W takim przypadku funkcja rozktadu energii promienio-
wania bytaby dana wzorem

(19) K@A,T)=F()e /™",
Ten wzor bytby zgodny z prawem Stefana—Boltzmanna i prawem przesunig¢, jesli

F=b27>, af=% , a zatem:

(20) K(A,T)=b1 e,

Cho¢ uzyskane kosztem arbitralnego zalozenia, prawo Wiena dobrze zgadzato sig
z wynikami eksperymentow Paschena.

14. Krotkotrwaly sukces prawa Wiena

Wspolny wysitek wielu badaczy, pracujacych w réznych osrodkach, a zwlaszcza
w Berlinie, prowadzil do stopniowego doskonalenia uktadéw eksperymentalnych.
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Z coraz wigksza doktadno$cia mierzono wysokie temperatury, zwigkszono czuto$§¢
bolometru (m.in. przez zmniejszenie grubosci pasemka folii platynowej do ok. 1 W
i pokrycie go czernig platynowa, a takze stosowanie techniki polegajacej na mierze-
niu nat¢zenia pradu plynacego przez folig, a wytwarzajacego ten sam efekt cieplny
co absorpcja promieniowania), coraz lepiej poznawano wspolczynniki absorpcji
promieniowania w danym zakresie czgstotliwosci przez elementy optyczne uktadu
eksperymentalnego, usuwano z powietrza absorbujaca promieniowanie podczerwone
par¢ wodna, wzmacniano sygnaly przez umieszczenie detektora w ognisku wklgste-
go zwierciadta itd.

Wszystkie wspomniane powyzej pomiary obarczone byly niemozliwym do kon-
trolowania bledem systematycznym zwiazanym z tym, ze uzywane zrodla promie-
niowania nie byly cialami doskonale czarnymi. Wien i Lummer wystapili wreszcie
z idea, by jako zrédta uzy¢ zamknigtej wneki, z ktorej promieniowanie bedzie wydo-
bywalo si¢ przez niewielki otworek — co nie zaktoci w znaczacym stopniu panuja-
cego we wnetrzu stanu rownowagi termodynamiczne;.

Wyniki pierwszych eksperymentéw z uzyciem wneki, przeprowadzonych wspol-
nie przez Otto Lummera i Ernsta Pringsheima, zostaly ogloszone w 1897 r. Inna seri¢
eksperymentéw przeprowadzil Lummer we wspotpracy z Ferdinandem Kurlbaumem
w 1898 r. Temperatury osiagaty 1600 K. Wazna byla staranna kolimacja wiazki, by
oddzieli¢ promieniowanie pochodzace z wngtrza wneki od promieniowania z krawe-
dzi otworu, majacej nizsza temperature.

Roéwnolegle wspomniany juz Rubens, wraz z Ernestem Nicholsem, Augustem
Trowbridgem i Emilem Aschkinassem, rozszerzal zakres pomiaréw w kierunku da-
lekiej podczerwieni. Odbijajac wielokrotnie promieniowanie od krysztaldéw absor-
bujacych podczerwien pasmowo, uzyskiwat stosunkowo monochromatyczne wiazki
o dhugosciach fal siggajacych 50-60 W, po czym mierzyt zalezno$¢ nat¢zenia promie-
niowania o danej dlugosci fali od temperatury.

Paschen i Heinrich Wanner ogtlosili w styczniu 1899 wyniki swoich pomiaréw,
ktére mialy pozwoli¢ na wyznaczenie wartos$ci stalych a i b we wzorach (18) i (20).
O stusznosci wzoru podanego przez siebie na podstawie wynikow pomiardw, a przez
Wiena na podstawie rozwazan teoretyczno-empirycznych, Paschen byl przekonany.
Tym bardziej ze warto$¢ y po zastapieniu nieczernionej platyny przez wegiel zmalata
z 6,4 do 5,2 — a zatem zblizyla si¢ do 5 ze wzoru Wiena.

Uczen Rubensa, Hermann Beckmann, dla 4 = 24 | uzyskal warto$¢ statej a pra-
wie dwukrotnie wigksza od podanej przez Paschena. A jednak Rubens wyrazat prze-
konanie, ze nie podwaza ta shusznosci prawa Wiena.

Miesiac pozniej podobna prace publikuja Lummer i Pringsheim, ktérzy dokonali
pomiarow dla wigkszego zakresu temperatur (od 800 do 1400 K) i dlugosci fal (od
0,7 do 6 Ww). Stwierdzili, ze warto$¢ stalej a zdaje si¢ rosnaé wraz z dlugoscia fali —
cho¢ nie wiedzieli, czy ma to zwiazek z natura promieniowania, czy raczej jest wy-
nikiem jakiego$ btedu systematycznego.
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Paschen oglosit kolejne wyniki eksperymentow w kwietniu 1899. Uzyt cylin-
drycznej wneki, a zakres pomiaréw rozszerzyl do 9,3 ; temperatury nie przekra-
czaly jednak 750 K. Uznatl, ze uzyskane dane potwierdzaja stuszno$¢ prawa Wiena.

15. Planck ,,wyprowadza” teoretycznie wzor Wiena

W tym czasie Planck pisze piaty ze wspomnianej serii artykutow o nicodwracal-
nych procesach promienistych. Wprowadziwszy w artykule czwartym metody staty-
styczne, wraz z hipoteza promieniowania naturalnego, teraz — korzystajac z nabyte-
go w ciagu dwudziestu lat doswiadczenia — analizuje promieniowanie ciata czarne-
go, stosujac Il zasade termodynamiki w fenomenologicznym sformutowaniu Clau-
siusa. Rozwaza wngke o dowolnym ksztalcie, wypeliona promieniowaniem, zawie-
rajaca wielka ilo§¢ rezonatoré6w o wszelkich mozliwych czgstosciach drgan wia-
snych. Catkowita entropia takiego uktadu wynosi

Q1) S=X8+[sdV,

gdzie S; — entropia poszczegdlnych rezonatoréw, s — ggstos¢ entropii, jaka mozna
przypisa¢ promieniowaniu (catkujemy rzecz jasna po catej objgtosci wngki). Nastgp-
nie, bez zadnych argumentéw, Planck definiuje entropig rezonatora o czgstosci v za
pomoca rownania

U U
22 S=——1In —.
(22) av ey
Stad, dla stanu rownowagi termodynamicznej i stosujac (10), Planck wyprowadza
prawo Wiena (20). Wszystko wskazuje na to, ze faktycznie rozumowal on w od-
wrotna strong: od (10) i (20) do (22).

16. Dane eksperymentalne dla duzych AT nie zgadzaja si¢ ze wzorem Wiena

W listopadzie 1899 Lummer i Pringsheim oglaszaja wyniki nowych ekspery-
mentoéw, w ktorych zakres temperatur rozszerzyli do ok. 1900 K, a doktadnos¢ po-
miar6w polepszyli przez umieszczenie bolometru w pojemniku wolnym od pary
wodnej i dwutlenku wegla, lepsze ekranowanie od promieniowania rozproszonego,
a takze przez zwigkszona stabilizacje temperatury zrodla. Cho¢ stwierdzaja, ze wzor
Wiena-Paschena zadowalajaco zgadza si¢ z otrzymanymi przez nich warto$ciami, to
zaznaczaja, ze warto$¢ stalej a, ktora dla $wiatta widzialnego (0,4-0,7 ) wynosi ok.
14500 pK, dla A = 8 . wzrasta do 18500 puK. Jednak wahaja si¢ z wydaniem wyro-
ku, czy prawo Wiena jest niesluszne, czy raczej wyniki eksperymentoéw sa obarczone
bledem.
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W grudniu Paschen przyznal, ze rowniez jego pomiary wykazuja w wysokich
temperaturach wzrost stalej a, niemniej podkreslat, ze trudnosci eksperymentalne ka-
73 zachowac ostrozno$¢ przy ferowaniu wyroku.

Tymczasem Lummer i Pringsheim nawiazali wspotprace z Ludwigiem Holbor-
nem i Arthurem Dayem, co umozliwito im doktadniejszy pomiar wysokich tempe-
ratur. W lutym 1900 r. przedstawili wyniki eksperymentéw m.in. z uzyciem mono-
chromatycznych wiazek promieniowania, uzyskanych wspomniana metoda odbi¢ od
selektywnie absorbujacych krysztatow, o dlugosciach fal od 12 do 18 . Temperatury
zmieniano w zakresie od 85 K (ciekle powietrze) do 1800 K. Dla duzych wartoéci AT
rysowane w skali logarytmicznej izochromaty, na podstawie ktdérych wyznaczano
warto$¢ statej a, wykazywaly wyrazne zakrzywienie.

W czerwcu 1900 r. Lord Rayleigh, znakomity specjalista w dziedzinie akustyki,
poddat teoretycznej analizie promieniowanie wneki, przypisujac rowna — i propor-
cjonalng do temperatury — energi¢ kazdej z fal stojacych, jakie moga powsta¢ we
whnetrzu. Prowadzito to do wzoru K(A,7) ~ T4, catkowicie niezgodnego z wynikami
eksperymentéw. Wobec tego Rayleigh dodal, bez zadnych teoretycznych uzasadnien,
czynnik wyktadniczy i otrzymat wzor

(23) K(AT)=bTA* e .

Jeszcze inne wzory, dopasowywane po prostu do wynikéw pomiardéw, proponowali
w tym czasie Max Thiesen, Lummer i Eugen Jahnke, Lummer i Pringsheim.

Rownolegle Rubens i Kurlbaum prowadzili badania z uzyciem monochroma-
tycznych wiazek o diugosciach siggajacych 51,2 U, w temperaturach od 85 K do
1800 K. Stosujac zwierciadlane kondensory dla zwigkszenia czulosci detektora
i zwiekszajac wydajno$¢ promieniujacej wneki, stwierdzili, ze dla duzych AT energia
emitowana przez cialo czarne staje sie, dla danej dlugosci fali, proporcjonalna do
temperatury — co nie zgadzato si¢ ze wzorem Wiena.

7 pazdziernika 1900 r. Rubens zlozyl przyjacielska wizyt¢ w domu Plancka
i poinformowal go o uzyskanych wynikach. Zaraz po jego wyjsciu Planck zabrat sig¢
do obliczen i szybko zmodyfikowat wzor Wiena (20).

17. Planck poprawia prawo Wiena

Po dwukrotnym zr6zniczkowaniu (22) — z ktérego wynika (20) — dostajemy
bardzo prosta zaleznos¢:

d’s _ const
dU’ U

(24)
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Tymczasem wedtug pomiaréw Rubensa u ~T, skad w koniunkcji z (10) wynika, ze U

~ T. Poniewaz, jak gtosi Il zasada termodynamiki, a8 =l, to s i, skad po
U T dU U
zrézniczkowaniu otrzymujemy
d’S  const
25 =——
(23) du’? U?

Nie sa to wyrazenia sprzeczne, gdyz (24) obowiazuje dla matych, a (25) dla duzych
warto$ci AT. Te dwie zaleznoSci graniczne mozna najprosciej potaczy¢ we wzor:

d’S _ const

26 =— ,
(26) dU> BU+U?

gdzie — fpewna stata. I to wiadnie uczynit Planck 7 pazdziernika 1900 r., zaraz po
pozegnaniu z Rubensem.

. . . 1 .
Po dwukrotnym scatkowaniu (26), uzyciu zaleznosci (le_(i :? i prawa przesu-

nig¢ otrzymuje si¢ nowe prawo rozkladu energii w widmie ciata doskonale czarnego
u(A,T), a tym samym wyrazenie na funkcje Kirchhoffa:

bA”

Planck ogtosit nowy wzor 19 pazdziernika, a nastgpnego dnia Rubens stwierdzil, ze

zgadza si¢ on catkowicie z wynikami jego pomiaréw. Wkrotce przyznali to tez, po

przeanalizowaniu raz jeszcze zgromadzonych danych, Lummer i Pringsheim. (Moz-

na doda¢, ze w ciagu ostatnich 109 lat — pisane w 2009 r. — nie znaleziono zadnych
niezgodnos$ci migdzy wzorem Plancka a wynikami eksperymentdw.)

Skoro u(4,T)dA okre$la ilo¢ energii przypadajacej na cze¢$é spektrum o dtugo-

$ciach fal z przedziatu od A do A+dA, to po podstawieniu A = % , co prowadzi do dA

cdv . 2 - . e
= Rt gdzie v — czgsto$¢ promieniowania, ¢ — predkos¢ swiatla, z (27) otrzy-

mujemy:

b’

28 u(v,I)=—7—+—,

(28) (D=

gdzie stata b jest rowna stalej b z (27) podzielonej przez ¢, a za$ jest rowna statej a
z (27) podzielonej przez c. Po podstawieniu do (10) i przemnozeniu b z (28) przez ¢’
otrzymujemy:
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bv
(29) U(V,T): m

Stad, po prostych przeksztatceniach:

bv
In(—+1
_ (U )

1
30 —
(30) T av

>

1 dS .
a skoro —=—— to po scatkowaniu mamy:
T du

U

31) S= =

b ).
a

U U U
[(I+E)IH(I+E)_(;)IH(

W opublikowanych pracach Plancka, a takze w zachowanych notatkach, tego wzoru
nie ma, niemniej przy uzyskanej juz wprawie matematycznej mogt on go wyprowa-
dzi¢ z tatwoscia.

18. Statystyczne obliczenie entropii rezonatora a kwanty energii

Znalezienie nowego — doswiadczalnie potwierdzonego — wyrazenia na funkcje
Kirchhoffa bylo niewatpliwym sukcesem poznawczym, niemniej z teoretycznego
punktu widzenia rozumowanie prowadzace do (27) byto niezadowalajace. Wyrazenie
na entropi¢ rezonatora (26) nie zostalo bowiem wyprowadzone ze znanych praw
i teoretycznego modelu rozwazanego uktadu fizycznego, ale uzyskano je w wyniku
dopasowania odpowiednich wielkosci do wynikow pomiaréw. Z tego powodu Planck
przez nastgpne dwa miesiace probuje nada¢ uzyskanemu wyrazeniu ,rzeczywisty
sens fizyczny”'®. W tym celu po raz pierwszy w zyciu odwoluje si¢ do Boltzmannow-
skiej definicji entropii.

Wyobrazmy sobie wnegke wypelniona promieniowaniem, w ktorej znajduje sig
wielka liczba N rezonatoréw o wszelkich czgstosciach drgan wlasnych v, oddzielo-
nych na tyle, aby nie wywieraty na siebie wptywu. Rezonatory nieustannie pochta-
niaja i emitujg promieniowanie, a po pewnym czasie ustali si¢ stan rownowagi ter-
modynamicznej.

Aby uzy¢ technik kombinatorycznych Planck przyjmuje standardowe zatozenie,
ze energia podzielona jest miedzy rezonatory w rownych porcjach & Rzecz jasna, po
dokonaniu obliczen nalezato przejs¢ z £ do zera — aby, w standardowy sposdb,
otrzymac wzory dla ciagtego rozktadu energii.

'3 Max Planck, Autobiografia, [w:] tenze, Jednos¢ fizycznego obrazu $wiata, Warszawa 1970,
PWN, s. 242.
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Jesli oznaczymy przez U $rednia energi¢ oscylatora (w czasie dlugim w porow-
naniu z okresem drgan, ale krétkim w poréwnaniu z czasem trwania pomiaru), a przez
Uy oznaczymy ich energi¢ catkowita, to mamy Uy = NU = P& Podobnie entropia
catego uktadu Sy wiaze si¢ ze $Srednia entropia pojedynczego rezonatora S réwna-
niem Sy = NS.

Entropia catego uktadu w ujeciu statystycznym wynosi Sy = k In w + const.
Prawdopodobienstwo w jest proporcjonalne do liczby R sposobdw, na jakie P nieroz-
roznialnych elementéw energii € moze zosta¢ rozdzielone migdzy N oscylatorow.
Liczba ta jest rowna

po (NEP-D)!

(32) (N-1)!P!

Dla wielkich liczb mozna uzy¢ przyblizenia Stirlinga, co prowadzi do wzoru

3 (N+P)N+P
G R

Przy odpowiednim doborze statej otrzymujemy stad:

(34) Sy=k[(N+P)In(N+P)—Nln N—Pn P].

. Sy . . .
Po podstawieniu P = MY oraz § = WN i prostych przeksztatceniach dostajemy wzor
£

na entropi¢ pojedynczego rezonatora w funkcji jego Sredniej energii:

U

(35) S:k[(l+%)ln(l+%)—?ln(%)].

Poréwnanie z (31) daje natychmiast

(36) e=hv.

(37) przyjmuje za$ posta¢ (po odpowiednim podstawieniu statych):
nhv® 1

37 uv= —————.

(7) (D=

W ten sposob po raz pierwszy w fizycznym obrazie $wiata pojawily si¢ kwanty energii.

W artykule ,,Uber das Gesetz der Energieverteilung im Normalspectrum” (1901),
w ktorym ogtosit ten rezultat, Planck nie odwoluje si¢ do (rzekomego?) pordwnania
(35) 1 (31). Zaczyna od wyprowadzenia, w podany powyzej sposob, (35). Nastgpnie
odwoluje si¢ do prawa przesuni¢¢ Wiena, ktére po paru prostych przeksztatceniach
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3

- . T . . T
zapisuje w postaci u =V—3 f(—). Korzystajac z (20), przechodzi do U = v f (7 ),
v

. . L. ds 1 .
skad, na podstawie drugiego prawa termodynamiki U = 7 uzyskuje:

(38) s=1(%).

Okazuje sig, ze ,,entropia rezonatora wibrujacego w dowolnym diatermicznym o$rodku

zalezy jedynie od zmiennej % ” [§9] i od pewnych statych uniwersalnych. Po czym

Planck stwierdza:

§10. Jesli zastosujemy prawo przesunig¢ Wiena w tej ostatniej postaci do rownania [(35)] na
entropig S, to stwierdzamy, ze element v musi by¢ proporcjonalny do czgstotliwosci v, a zatem:

e=hv
i w rezultacie:

S=ki(1+55) In (1+ 55) —(57) In ()3,
gdzie 4 i k to state uniwersalne.

Po czym przechodzi do (37), konczy za$ obliczeniem, na podstawie pomiaréw Kurl-
bauma, Lummera i Pringsheima, wartos$ci statych & i 4.

KOMENTARZ FILOZOFICZNO-METODOLOGICZNY

Opowiedziane powyzej historie do§¢ jasno pokazuja, jak niewiele jest — wbrew
rozpowszechnionym mitom — w pracy naukowca miejsca na ,natchnienie” czy
Hintuicje tworcza”. Pierwsze formuty kwantowe (36) i (37) powstaty w wyniku sys-
tematycznej pracy licznych eksperymentatoréw i teoretykow, pracujacych przez kil-
kadziesiat lat nad stworzeniem podstaw termodynamiki, zarbwno fenomenologicz-
nej, jak i statystycznej, a nad zagadnieniem promieniowania ciata czarnego przez lat
kilkanascie.

Nie bedg tu komentowat krok po kroku historii opisanych powyzej: zostaty one
przedstawione zbyt lakonicznie, aby moc na tej podstawie dokonac rzetelnych analiz
metodologicznych. Niezliczeni filozofowie nauki wciaz popetniaja blad, jakiego ja
probuje uniknaé: ledwie kilka powierzchownych wzmianek o epizodach z dziejow
nauki wystarcza im do przej$cia do ogdlnych tez o tym, jak uprawia si¢ nauke. In-
formacje, jakie zgromadzitem w wymienionych fragmentach tekstu, miaty jedynie
ukazaé sytuacjeg problemowa, w jakiej Max Planck prowadzit swoje rozwazania.

Chcialbym jednak zwrdci¢ uwage na pewien aspekt zarysowanych tu historii.
Powiada sig, Zze nauki przyrodnicze badaja przyrode, ktora okresla si¢ czgsto jako
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ogot faktow lub ogol zjawisk podleglych stalym prawom. Jednak nie ,,0g6t zjawisk”
czynia naukowcy przedmiotem swoich badan. Badaja oni zjawiska bardzo nieliczne,
a za to szczegolnie proste. Poniewaz sporadycznie tylko da si¢ proste zjawiska zna-
lez¢ w przyrodzie nas ,,otaczajacej”, to wytwarzaja takowe w laboratoriach, sztucz-
nie zmniejszajac symboliczne ,.tarcie i opor powietrza”.

Przyjrzyjmy si¢ jeszcze raz historii naszkicowanej w § 1. We wspomnianym
fragmencie Novum Organum Bacon zestawil ze soba okoto 27 réznych zjawisk
cieplnych (ciepto promieni stonecznych czy ognia wymienia obok ciepla wydziela-
nego przez zalewane woda wapno, ciepla cial zwierzat i nawozu konskiego, ale tez
ciepla welny i1 skér zwierzat czy analogicznego do ognia dziatania alkoholu, ktory
$cina bialko jajka). Refleksje oparte na tego typu doswiadczeniach prowadzily jed-
nak tylko do nienaukowych spekulacji.

Punktem wyjscia naukowych — czyli systematycznych — badan nad cieptem
nie bylo dalsze gromadzenie wiedzy o tego rodzaju zjawiskach. Byl nim pojedynczy
eksperyment, w ktoérym natrafiono na zjawisko cieplne bardzo proste, ktére zinter-
pretowane w ramach teorii ciepta jako substancji prowadzilo do wnioskow o donio-
stym charakterze. Chodzi o wspomniane badania Fahrenheita dotyczace temperatur
koncowych mieszaniny zimnej i goracej wody oraz mieszaniny identycznych mas
zimnej rteci i goracej wody. Wyniki tego prostego eksperymentu byly tak czytelne,
ze Black, stosujac jako dodatkowe przestanki twierdzenia teorii cieplika, wyprowa-
dzit stad wniosek o roznych pojemnosciach cieplnych wody i rteci. A to dato pocza-
tek systematycznym badaniom kalorymetrycznym, ktérych celem byto wyznaczenie
ciepet wlasciwych wszelkich znanych substancji. Badania takie dos¢ szybko dopro-
wadzily do odkrycia, ze w trakcie przechodzenia ze stanu stalego w stan ptynny lub
z pltynnego w gazowy substancje pochlaniaja ciepto, nie zmieniajac temperatury, co
z kolei zapoczatkowalo kalorymetryczne badania nad cieptami topnienia i parowa-
nia. Te systematycznie prowadzone badania byly pierwszymi w pelni naukowymi ba-
daniami nad zjawiskami cieplnymi, prowadzacymi do statego wzrostu wiedzy o tych
zjawiskach. (Pisze ,,w pelni naukowymi”, gdyz granica migdzy paranauka a nauka
nie jest ostra.)

Uktad fizyczny prosty to taki, ktéry — postrzegany z perspektywy danego stylu
myslenia — m.in. sktada si¢ z niewielkiej liczby elementow. Niekiedy jednak prosto
zachowuja si¢ uktady zbudowane z elementéw niestychanie licznych, ale podob-
nych. O regularnych zachowaniach takich uktadéw decyduja — jak przekonuja nas
liczne epizody z dziejoéw nauki — prawa wielkich liczb.

Taki statystyczny charakter mialo zjawisko promieniowania termicznego ciat
czarnych: prawa wielkich liczb decydowaly o wzglednej prostocie krzywych rozkta-
du emitowanej energii. Prace eksperymentator6w byty niemal niezalezne od wysil-
kéw zmierzajacych do teoretycznego wyznaczenia przebiegu funkcji Kirchhoffa.
Angazowaly natomiast ogromna wiedz¢ na temat zjawisk elektromagnetycznych
icieplnych. Na podstawie eksperymentéw przeprowadzanych z uzyciem tych sa-
mych lub tego samego rodzaju przyrzadéw, materiatow itp. wyznaczano parametry
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niezbedne przy interpretacji uzyskiwanych danych, a takze do analizy bledow syste-
matycznych i ich stopniowego zmniejszania. Krok po kroku uczono si¢ mierzy¢ wy-
sokie temperatury i utrzymywac state temperatury podczas trwania pomiaru, widkna
bolometréw stopniowo czerniono coraz lepiej i stale zmniejszano ich pojemno$¢
cieplna. Z roku na rok uzyskiwano ,,czarniejsze” zrdédta promieniowania termiczne-
g0, a wreszcie zastosowano poczerniong wewnatrz wnegke z matym otworkiem, roz-
wijajac jednoczesnie techniki kolimacji wiazki promieniowania. Doskonalono spo-
soby uzyskiwania monochromatycznych wiazek promieniowania w dalekiej pod-
czerwieni i coraz doktadniej wyznaczano wspoétczynniki przepuszczalnosci pryzma-
tow dla roznych zakreséw widma. Uczono si¢ usuwac par¢ wodna z powietrza, przez
ktoére przechodzito promieniowanie. I tak dalej, i tak dalej.

Jak widzieliSmy, te wyniki pomiaréw, ktore doprowadzity do wniosku o skwan-
towaniu energii, uzyskano po czternastu latach systematycznych wysitkéw. Syste-
matycznych, podkre$lmy to raz jeszcze, w tym m.in. sensie, ze wykonano #ysiqce
eksperymentow powiqzanych ze sobq tym, ze wystepowaly w nich, w rozmaitych kon-
figuracjach, te same obiekty czy rodzaje obiektow. Co ciekawe, uzyskane wykresy
same przez si¢ w zaden sposob nie sugerowaly wystgpowania jakichkolwiek niecig-
glosci. W odréznieniu od dobrze juz na przetomie XIX i XX w. znanych widm pier-
wiastkow w stanie gazowym, widmo promieniowania ciat czarnych nie wykazywato
zadnych ,,przeskokdéw”. Nie byto w nim niczego, co by mogto skierowa¢ wyobrazni¢
naukowca na tory kwantowe.

Uzyskiwane wykresy nie byly anomalne w rozumieniu Kuhna, nie wpgdzaty na-
ukowcow w stan kryzysu, a zatem w zaden sposéb nie uwalniaty ich wyobrazni
z okowow narzuconych przez zastane style myslowe. (Wprawdzie James Jeans wy-
kazal, analizujac wspomniany w § 14 model Rayleigha, ze rozklad energii w widmie
ciata czarnego nie da si¢ pogodzi¢ z zasada ekwipartycji energii. Stato si¢ to jednak
juz po wprowadzeniu przez Plancka kwantéw do fizyki, a sam problem na przebieg
jego dociekan nie wywarl najmniejszego wplywu.)

Koniecznym — jak mozemy dzi§ stwierdzi¢ — krokiem w stron¢ odkrycia
kwantow energii byto udoskonalenie metod pomiarowych w zakresie dhugich fal,
a zarazem wysokich temperatur, co pozwolito Rubensowi na uzyskanie danych lep-
szych niz dotychczasowe. Gdy juz te wyniki uzyskano, nalezycie przygotowany —
przez dwadziescia lat rozmyslan i obliczen — teoretyk potrzebowat ledwie kilku ty-
godni, by z nich i przyjetych zatozen teoretycznych wyprowadzi¢ pierwsza formule
kwantowa.

Tym, co zdecydowalo o sukcesie Plancka, bylo zastosowanie kolejno w teore-
tycznej analizie promieniowania ciala czarnego termodynamiki klasycznej i termo-
dynamiki statystycznej. Obie powiazane byly ze soba w dziwny sposéb. Dotyczyty
tych samych zjawisk, a prawa klasyczne wynikaty ze statystycznych rozwazan nad
ruchami korpuskut — jednak w niektorych przypadkach pod warunkiem ,,wzigcia
w nawias” praw mechaniki, ktérym ruchy te miaty podlegac.
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Nie chce wdawaé si¢ tu w rozwazania, czy obie teorie byly niewspotmierne
w sensie Kuhna — to pojgcie nie jest dostatecznie precyzyjne, a odpowiedzi w ro-
dzaju ,troch¢ byly a troch¢ nie” nie posung nas naprzod. W tym miejscu wystarczy
stwierdzenie, ze czlowiek jest w stanie opanowaé jednoczesnie rézne style myslowe
i stosowac raz jeden, a raz drugi.

Dociekaniami Plancka najpierw kierowat styl myslenia mechaniki klasycznej,
w zastosowaniu do osrodkow ciaglych, z czym mieszaly si¢ odwotania do réwnan
Maxwella rozumianych jako réwnania opisujace skutki mechanicznych proceséw
przebiegajacych w eterze. Prawa termodynamiki klasycznej stanowity dla niego pod-
sumowanie empirycznych badan nad zjawiskami cieplnymi. Celu, jaki sobie stawiat
— chodzito o pogodzenie odwracalno$ci w czasie praw mechaniki i nieodwracalno-
$ci zjawisk cieplnych — mimo dwudziestu lat upartych préb zrealizowac nie zdotat.

Niepowodzenia sktonily go wreszcie, w polowie 1898 r., do uzycia statystycz-
nych technik Boltzmanna, co najpierw zaowocowato wyprowadzeniem wzoru (10).
Stad, w koniunkcji z prawem Wiena i prawami termodynamiki klasycznej, wynikato
wyrazenie na $rednia entropi¢ rezonatora (22).

Wyniki Rubensa, znéw w koniunkcji z (10) i prawami termodynamiki klasycz-
nej, prowadzity jednak do wniosku, Zze dla duzych wartoéci AT — w zakresie nieob-
jetym wczesniej dostatecznie dokladnymi pomiarami — druga pochodna $redniej
entropii rezonatora po jego Sredniej energii wyraza si¢ wzorem (25) odmiennym od
(24) wynikajacym matematycznie z (22). (22), a wigc i (24), zostaly wyprowadzone
przy wykorzystaniu jako przestanek danych do$wiadczalnych dla matych wartosci AT.

W tym momencie Planck uogolnit indukcyjnie (24) 1 (25) do postaci (26). Takie
indukcyjne kroki sa zawsze zawodne, ale wciaz podejmujemy je zardbwno w zyciu
codziennym, jak i w naukach. Dokonuje si¢ ich w spos6b naturalny, niemal mecha-
niczny, a szczeg6lnej bystrosci umystu do tego nie potrzeba.

Zasadniczy zwrot w dociekaniach Plancka stanowito uzycie, w ostatniej fazie
rozwazan, kombinatorycznych technik wypracowanych wcze$niej przez Boltzmanna,
wraz ze statystyczna definicja entropii. Nie byl to zwrot rewolucyjny w sensie Kuh-
na: samo uzycie kombinatorycznych technik obliczeniowych nie wiazato si¢ z od-
rzuceniem jakichkolwiek twierdzen fizyki klasycznej. Planck za§ wedrowat droga
wydeptana juz przez innych — cho¢ byla to droga dotad wczesniej przezen nie-
chciana.

W prosty sposéb kombinatoryczne analizy prowadzily do wzoru na $rednig entro-
pi¢ oscylatora (35). Wystarczyto teraz porownac (35) z (31), wynikajacym z (26), aby
uzyska¢ slynne rownanie €= hv, wraz z kwantowa wersja (27), czyli rownaniem (37).

Mozna by metaforycznie rzec, ze wzory kwantowe pojawily si¢ raczej na papierze
niz w gtowie Plancka. Byty rezultatem systematycznie prowadzonych obliczen, a nie
$miatych hipotez. Pojawily si¢ w wyniku poréwnania wzoréw uzyskanych przy anali-
zie danych do§wiadczalnych za pomoca termodynamiki klasycznej, ze zworami uzy-
skanymi przy analizie tych samych danych za pomoca termodynamiki statystycznej.
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Planck, podkreslmy, opublikowat je, wyraznie nie zdajac sobie sprawy z tkwia-
cego w nich rewolucyjnego potencjatu. Co wigcej, przez szereg lat nie docenial swe-
go odkrycia. W artykule w 1900 r. oglasza obie formuty kwantowe bez komentarza,
jakby mimochodem. Malo tego, przez przynajmniej 12 kolejnych lat probowat je
z fizyki usuna¢ przez skonstruowanie klasycznego wyjasnienia skwantowania ener-
gii. Czynit to, mimo ze w 1905 r. Einstein wyprowadzil analogiczny wzor dla energii
fal elektromagnetycznych i zastosowat go do wyjasnienia efektu fotoelektrycznego.
(Przy okazji Einstein wykazat, ze Planckowskie wyprowadzenie formul kwantowych
bylo, z uwagi na osiagnigte rezultaty, niepoprawne. To jest jednak zagadnienie zashu-
gujace na osobny artykut.) Mato tego, w 1907 r. Einstein wykazal, ze mozna wyja-
$ni¢ przebieg krzywych opisujacych zmiany ciepta wlasciwego cial stalych w bardzo
niskich temperaturach, przyjmujac, ze energie drgan cieplnych czasteczek sa —
analogicznie do energii rezonatoréw Plancka — catkowitymi wielokrotno$ciami 4 v.

Do pewnego stopnia formuly kwantowe byty wytworem Fleckowskiego niepo-
rozumienia: zmieszania w jednym wzorze dwoch sposobow podejscia do tych samych
zagadnien. Trzeba pamigtaé, ze termodynamika klasyczna rozwijata si¢ w duzej mie-
rze niezaleznie od rozwazan mechanicznych, a i przy podej$ciu Boltzmanna mecha-
niczna analiza zderzen miedzy czastkami zostata szybko zastapiona przez rozwaza-
nia statystyczne.

I mamy odpowiedz na nasz dylemat: jak, skoro spostrzeganie i mys$lenie ksztal-
towane sa przez przyswojony wczesniej styl myslenia, mozna pomysle¢ cos, co poza
ow styl wykracza? Jak juz podkreslitem, Planck w pewnym waznym sensie niczego
nowego nie pomyslal. Myslal zgodnie z przejetymi od innych regulami, a kwanty
pojawity si¢ — powtdrzmy to raz jeszcze — nie w jego glowie, ale na papierze.



