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Wactaw Smid
(Czestochowa)

KONTEKST ODKRYCIA TEORII KWANTOW

SZKIC HISTORICZNO-HEURYSTYCZNY

WSTEP

W dniu 14 grudnia 1900 r. Max Planck (1858—1947) przedstawit na forum
Niemieckiego Towarzystwa Fizycznego rozprawe: Zur Theorie das Gasetzes der
Energieverteilung im Normalspektrum +. Rezultat uzyskany w tej pracy sprowadzat
sie do stwierdzenia, iz w uktadach fizycznych energia nie moze przyjmowac¢ dowol-
nych wartosci. Pojawito sie w fizyce po raz pierwszy pojecie kwantu energii. Odkry-
cie to, nie mieszczace sie zupetnie w ramach fizyki klasycznej, opisujacej materie
i energie jako wielkosci ciagle, doprowadzito do rewolucji nie tylko w fizyce. Prze-
nikajac do swiadomosci uczonych, zapoczatkowato globalng naukowsa rewolucje.
Stalo sie podstawg poznania struktury zjawisk mikroswiata i podstawg dla zbudo-
wania ich teorii — mechaniki kwantowvej.

Chce przypomnieé, iz w czasach kiedy Planck pracowatl nad termodynamika
promieniowania ciata doskonale czarnego, ktérego pojecie wprowadzit do fizyki
w 1860 r. Gustaw Kirchhoff (1824— 1887) 2, istniat juz na ten temat olbrzymi ma-
teriat doswiadczalny, do ktorego jego kwantowa teoria wiasnie nawigzata. Zadzi-
wiajacy jest fakt, ze szczegoty rozwazan, ktére zamierzam dalej przedstawic¢, a ktore
doprowadzity do powstania idei kwantow, nie wzbudzaly az do 1905 r. wiekszego
zainteresowania, zas ich nieliczne opisy byty nieprecyzyjne, bezkrytyczne, a czesto
wrecz dezinformujgce. Tak wiec wydaje sie, iz nalezy siegng¢ do oryginalnych
prac uczonego 3, ktére daja wglad tak w historyczny, jak i w heurystyczny kontekst

1IN. Planck: Zur Theorie des Gesetzes der EnergieVerteilung im Normal-
spektrum. ,,Verh. d. Deusch. Phys. Ges.” 1900 s. 237.

2G. Kirchhoff: Uber das Verhaltnis zwischen dem Emissionsvermoégen
und dem Absorptionvermégen der Korper fur Warme und Licht. ,Aron. d. Phys.
und Ghem.” 1860 s. 275.

8 M. Plane k: Die Entstehung und bisherige Entwicklung der Quantentheorie.
Leipzig 1920.
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narodzin teorii kwantowej; wspomnie¢ tez nalezy o popularnej i barwnej w sensie
opisowym, ale mato znanej monografii Rosenfelda 4, traktujacej o historii idei.
Jednym stowem odkrycie M. Plancka nie weszto do fizyki ze zwyktym dla wszelkiej
rewolucji rozgtosem, cho¢ spowodowato i przewr6t w mysleniu i kolosalny postep
W procesie poznawania struktury materii.

Istniejg co najmniej dwie grupy problemdw, ktore nalezy rozwikta¢, by lepiej
poznac i w petni docenic istote Smiatej idei; pierwsza z nich nosi charakter raczej
historyczny:

1 Czy Max Planck znat podane przez W. Rayleigha (1842—1919) prawo roz-
kfadu promieniowania ciata doskonale czarnego otrzymane na gruncie mechaniki
klasycznej?

2. Jaka byla istota metody badawczej M. Plancka i w czym faktycznie Planck
odszedt od metody statystycznej L. Boltzmanna (1844— 1906)?

Chce od razu powiedzie, iz wiekszo$¢ autorow odpowiada na pierwsze pytanie
twierdzaco, interpretujagc wprowadzenie kwantow energii jako reakcje na sygnaty
0 ,kryzysie”, spowodowanym licznymi sprzecznosciami miedzy podstawami me-
chaniki klasycznej a rezultatami eksperymentdéw. Tymczasem trudno moéwic o kry-
zysie skoro wszystkie prace badawcze, jakie napisano na temat promieniowania
ciata doskonale czarnego az do lata 1900 r. nie wykorzystaty w pelni mozliwosci
mechaniki klasycznej. Tylko w maju 1900 r. wspomiany wyzej lord Rayleigh opubli-
kowat dwustronicowg wzmianke tyczacg tego problemu, w ktdérej wyprowadzit
prawo rozktadu w sposéb klasyczny 5. M. Planck nie powotywat sie jednak nigdzie
na ten artykut. Mozna jednakze przyja¢ zatozenie, iz wiedziat o tej pracy, lecz,
by¢ moze, nie przywiazywat do niej wiekszego znaczenia, tak jak do innych arty-
kutéw, jakie sie wtym czasie ukazaty. Przyczyn, dla ktérych Planck nie interesowat
sie zbytnio innymi pracami upatrywa¢ nalezy, moim zdaniem, w jego wiasnym
podejsciu do problemu promieniowania, wjego, ze tak powiem, wlasnym programie
badawczym. Wiaze sie to z drugim pytaniem i trzeba tu wspomnieé, iz sam Planck
czesto w swych pismach wskazywat, ze istota jego nowatorstwa polega gtownie
na tym, jak interpretuje podejscie L. Boltzmanna, tyle, ze z dyskretng forma energii.
Rosenfeld 6 za$ wprost stwierdza, iz metody obliczeniowe Plancka z klasycznego,
boltzmannowskiego punktu widzenia to ,czysta herezja”. Niemnigj ,herezja” ta
okazata sie w rzeczywistosci ptodng heurystycznie ideg przewodnig M. Plancka.

Problemy metodologiczne z tym zwigzane mozna sformutowac w jpostaci na-
stepujacych pytan:

3. Dojakiego stopnia mozna méwi¢ o wplywie 6wczesnej sytuacji eksperymental-
nej i teoretycznej na odkrycie Plancka w sensie inspiracyjnym?

4L. Rosenfeld: La premiere phase de I'évolution de la théorie des quanta.
,Osiris” 1936 s. 140.

5W. Rayleigh: Remarks upon the Law of Complete Radiation. ,,Phil. Mag.”
1900 s. 539.

sL. Rosenfeld: Max Planck et la définition statistique de I'entropie. W:
Max Planck — Festschrift 1959. Berlin 1958 s. 203.
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4. Jaki jest stosunek teorii Plancka do mechaniki klasycznej, kinetycznej teorii
gazéw i klasycznej teorii promieniowania?

5. Czy mozna méwi¢ jedynie o fizycznym, czy tez o matematycznym kontekscie
odkrycia kwantu dziatania oraz jaka jest natura tego ,,skoku jako$ciowego” w dzie-
dzinie teorii fizycznej?

Proba odpowiedzi na te pytania jest przedmiotem dalszych rozwazan: sadze,
iZ wymaga to szczegdtowego i analitycznego przedstawienia wywodow Plancka,
uwiktanych tak w historyczny, jak i teoriopoznawczy kontekst, w ktérym dojrze-
waly. Pamieta¢ nadto trzeba o swoistych cechach biografii uczonego; Planck byt
wowczas 42 letnim dystyngowanym profesorem fizyki w Uniwersytecie Berlinskim
i dzieki licznym publikacjom — znanym autorytetem w dziedzinie termodynamiki.
Byt cztowiekiem wielkiej dyscypliny wewnetrznej, pracujgcym w samotnosci, ofi-
cjalnym i powsciggliwym w stosunkach towarzyskich. W rzeczywistosci za$ cecho-
wata go niezwykia energia wewnetrzna, pasja do muzyki i jezykdw obcych 7.

SYTUACJA DOSWIADCZALNA

W 1897 r. kiedy Planck po raz pierwszy zwrdcit uwage na problem promienio-
wania ciata doskonale czarnego, miat 40 lat i zajmowat sie interpretacjg Il zasady
termodynamiki. Uwage Plancka na problem promieniowania zwrocito sformuto-
wanie prawa Kirchhoffa 8, ktdre pretendowato w owym czasie do miana uniwer-
salnego prawa rozkladu. Kirchhoff i niezaleznie od niego Steward wykazali, iz
natura promieniowania w zamknietym uktadzie w warunkach réwnowagi nie zalezy
od wiasnosci znajdujacych sie w nim cial, jezeli tylko wszystkie one znajdujg sie
w stanie réwnowagi termodynamicznej z promieniowaniem. W takiej sytuacji,
stwierdza Planck ,[...] rozklad promieniowania przedstawia co$ absolutnego i tak
jak zawsze uwazatem absolut za cel wszelkiej naukowej dziatalnodci, tak tez za-
wziecie wzigtem sie do pracy” 9.

Trzeba zaznaczy¢, iz niektére wkasnosci tej uniwersalnej funkcji rozktadu znane
byly w zasadzie juz na przetomie lat osiemdziesigtych ubiegtego stulecia. Oznacza
sie ja zwykle jako

P(v, T)
gdzie
p (. T)dv

wyraza energie promieniowania cieplnego w przedziale czestosci od v do v-\-dv,
przypadajaca na jednostke objetosci w temperaturze T.

Ot6z w 1879 r. Joseph Stefan (1835—1893) ustalit empiryczng zalezno$¢
energii wypromieniowanej przez jednostke powierzchni dowolnego rzeczywistego

7B. Cline: The Questioners: Physicists and the Quantum Theory. New
York 1966

8W. T. Whittaiker: A History oj the Theories of Aether and Electricity.
T. 1 London 1951 s. 371

9 M. Planck, ,Naturwissenschaften” 1953 s. 153.
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obiektu w jednostce czasu od temperatury w catym mozliwym zakresie dtugosci fal
(czy tez zamiennie — czestosci promieniowania). Wkroétce po tym L. Boltzmann
udowodnit, iz zalezno$¢ empiryczna otrzymana przez Stefana stuszna jest takze
dla ciata doskonale czarnego 10. Od tej pory zwiazek ten nosi nazwe prawa Stefana —
Boltzmanna i ma postac:

@ E=0oTA

gdzie a— stata, zalezna od wiasnosci ciata.

Jest rzecza niezmiernie interesujaca, iz Boltzmann we wspomnianej pracy zin -
terpretowat teoretycznie Ow doSwiadczalny rezultat, stosujgc, po
pierwsze, Il zasade termodynamiki do zjawiska promieniowania, po wtore zas$,
potraktowat promieniowanie jako gaz, ktérego zachowanie opisuje poprawnie
kinetyczna teoria gazow; zatozyt przy tym, iz ci$nienie takiego ,gazu” rowne jest
cisnieniu promieniowania, ktorego wartos¢ przewiduje elektromagnetyczna teoria
J. C. Maxwella, a ktore doswiadczalnie potwierdzit eksperyment Lebiediewa

Tak wiec, korzystajac z wprowadzonej uprzednio definicji catkowitej energii
promieniowania, mozna w kontekscie empirycznego prawa Stefana uwzglednié
teoretyczny wkiad L. Boltzmanna przyjmujac, iz catkowitg energie promieniowania
(czyli prawo Stefana) mozna otrzymac¢ catkujac w catym zakresie czestosci owg
funkcje rozkiadu, czyli:

()
()] ~ Ey= f p (v,T)dv=0TA

o]
Poniewaz pomiedzy czestoscig promieniowania a dtugoscig faii zachodzi zwigzek
podany przez teorie falowg (Huyghens)

c=1 v

niektorzy z autorow poszukiwali owej wartosci funkcji rozktadu takze w zaleznosci

od dtugosci fali. Powprowadzeniu przez Kirchhoffa pojecia ciatadoskonale czar-

nego jakoidealnego modelu ciat rzeczywistych, realnych, prace wielu fizykéw
drugiej powtowy XIX w. byly poswiecone wiasnie okresleniu gestosci promienio-
wania takiego obiektu. Podsumowanie rezultatow wazniejszych badan do$wiad-
czalnych tego okresu, wraz z rezultatami wiasnych eksperymentdw opisat w 1897 r.
Friedrich Paschen (1865—1947), ktory podat takze 12 wz6r empiryczny na
gestos¢ promieniowania catkowitego, odnoszacg sie do roznych obiektow rzeczy-
wistych:

©) EX= C-

L. Boltzmann: Ableitung Stefan’schen Gesetzes, betreffend Abhangigkeit
der Warmestrahlung von der Temperatur aud der elektromagnetischen Licht-
theorie. ,,Ann. d. Phys.” 1884 s. 291

N W. Werner: Dzieje rozwoju fizyki. ,Mathesis Polska” 1935. Por. tez W.
Smi*d: Eksperyment Lebiediewa. ,Fizyka w Szkole 1977 s. 85.

2P. Paschen: Uber Gesetzméssigkeit im der Spektren fester Koérpe. ,Ann.
d. Phys.” 1896 s. 465 oraz 1897 s. 662.
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gdzie C oraz c i a— stale charakteryzujagce materiat, z ktérego byt zbudowany
dany obiekt, T — temperatura bezwzgledna, A— diugos¢ fali promieniowania,
e — podstawa logarytmoéw naturalnych.

Do przeprowadzenia doktadnych pomiaréw natezenia promieniowania przysta-
pili O. Lummer i E. Pringsheim; do momentu rozpoczecia przez nich badar wiek-
szo$¢ istniejacych juz rezultatéw eksperymentalnych dotyczyta konkretnych ciat
rzeczywistych. Oni za$ obrali jako obiekt badan cialo doskonale czarne, ktérego
model nalezato przedtem stworzy¢. Mogto to byc¢ cialo rzeczywiste, ale o charak-
terystykach dostatecznie zblizonych do charakterystyk takiego idealnego obiektu.
Na drodze analizy wiasciwosci réznych modeli doszli do wniosku, iz najblizszym
w dziedzinie charakterystyk ciatu doskonale czarnemu bedzie model laboratoryjny
w postaci wneki. Badanie promieniowania takiej wneki prowadzili przez szereg lat.
O rezultatach pierwszego etapu badarn zakomunikowali — niemal réwnoczesnie
z Paschenem— w roku 1897. W swych eksperymentach postugiwali sie dwiema
wnekamil3. Jedng ze Sciankami miedzianymi, druga o Sciankach z zelaza. Na-
grzewano je do réznych temperatur — miedziang do 877°K, zelazng za$ od 799°K
do 1561°K. W pierwszym etapie tych badan sprawdzono prawo Stefana— Boltz-
manna, prowadzac pomiary w szerokim zakresie temperatur. Stwierdzono, ze
prawidlowosci takie zachodza rzeczywiscie. Rezultaty nastepnego etapu badan
autorzy ci opublikowali w pracach z lat 1899— 1900 #4.

W roku 1900 podali ostatnie wyniki wszystkich badan 15. Byto to niespetna
na kilka miesiecy przed wystgpieniem M. Plancka na posiedzeniu Niemieckiego
Towarzystwa Fizycznego w Berlinie. Lummer i Pringsheim podali nastepujacy,
empiryczny wzor na catkowita energie promieniowania modelu ciata, najbardziej
zblizonego pod wzgledem wAasnosci do idealnego tworu — ciata doskonale czarnego:

Cc

E~C-T-A"4- 1,276" 13

Miato to by¢ udoskonalone przedstawienie tzw. prawa Wilhelma Wiena (1846— 1928),
o ktérym bedzie mowa w dalszych rozwazaniach.

Nalezy wspomnieé, iz podobne réwnanie w tym samym mniej wiecej czasie
podali réwniez na drodze eksperymentalnej W. A. Michelson (1887), H. F. Weber
(1888) oraz R. von Kovesligethy (1890) 16. Poréwnanie wszystkich tych wynikéw
ze wspomnianym teoretycznym prawem Wiena wskazato na duze rozbieznosci.
Identyczne stwierdzenie podali inni autorzy, a mianowicie H. Rubens i P. Kurlbaum,

BO. Lummer, E Pringsheim: Die Strahlung eines ,schwarzen" Kor-
pers zwischen 100 und 1300° C. ,,Ann. d. Phys.” 1897 s. 385.

n O. Lummer, E Piringsheim: Die Verteilung der Energie im Spektrum
des schwarzen Korpers. ,Verh. d. Deutsch. Phys. Ges.” 1899 s. 23.
15 O. Lummer, E Piringsheim: Die Verteilung der Energie im Spektrum

des schwarzen Korpers. ,Verh. d. Deutsch. Phys. Ges.” 1900 s. 163.

1O H. Kan gro: Vorgeschichte des Planckschen Strahlunggesetzes, Messungen
und Theorien der spektralen Energieverteilung bis zur Begrundung der Quanten-
hypothese. Wiesbaden 1670.
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ktorzy rozpoczeli nieco pozniej analogiczne badania 17. Wzmiankowana tu zaledwie
sprzecznos¢ (do problemu tego wrdce nieco pézniej) ztozyla sie wiasnie na powsta-
nie sytuacji eksperymentalnej, dojrzatej na tyle, by do usuniecia tych sprzecznosci
zabrat sie Planck.

SYTUACJA TEORETYCZNA

W 1893 r. wspomniany juz Wilhelm Wien otrzymat wazkie rezultaty swych
teoretycznych dociekan 1S. Rozwazajac zmiany objetosci obszaru zawierajacego
promieniowanie dochodzi do wniosku, ze promieniowanie emitowane z wneki
mozna traktowac¢ jako gaz izastosowac don Il zasade termodynamiki.
Tak wiec Wien wywiodt tym sposobem konsekwencjel9, ktéra naktadata na funkcije
rozktadu energetycznego p (v, T) pewne warunki, ograniczajace jej stosowalnosc.
Chodzi tutaj o znane prawo przesunie¢ Wiena, ktéry zadat, by funkcja ta przyjeta
forme:

® ply, T)=v3*/(y)

gdzie/ j—j zalezy tylko od stosunku czestosci i temperatury. Zas jawna jej posta¢

wyraza réwnanie: ,

n p(V,T)=<xev3me T

w ktorym a i /?— stale.
Wien podat takze jawng posta¢ wyrazenia na wartos¢ catkowitej energii pro-
mieniowania ciata doskonale czarnego, a mianowicie:

c

w EX=C- ¢-s-e-Tbr

gdzie rowniez C i c— stale.

Przy wyprowadzaniu tej, zwanej pozniej prawem Wiena, zaleznosci, jej autor
korzystat z zatozern dotyczacych procesu promieniowania molekuty. Zatozenia te
wychodzity juz poza ramy fizyki klasycznej, co sprawito iz wzoér (7) nie cieszyt sie
powodzeniem u wiegkszosci 6wczesnych fizykéw, cho¢ miat w zasadzie identyczng
posta¢ formalng jak wzor Paschena.

W maju 1900 r. lord Rayleigh (1842—1919) opublikowat w ,,Philosophical
Magazine” (zob. przypis 5) krotka wzmianke, zatytulowana: Uwagi o prawie pel-

I7H. Rubens, F. Karlbaum: Advendung der Methode der Reststrahlen
zur Prufung des Strahlungsgesetzes. ,,Ann. d. Phys.” 1901 s. 649.

BW. Wien: Temperatur der Entropie des Strahlung. ,,Ann. d. Phys.” 1894
s. 132.

OW. Wien: Uber die Energieverteilung im Emissionspektrum eines schwa-
rzen Korpers. ,,Ann. d. Phys.” 1896 s. 662.
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nego promieniowania. Na dwu stronicach wykazat tam, ze jezeli do ,,postaci drgan
eteru” mozna zastosowaC prawa mechaniki statystycznej i zasade ekwipartycji
energii, to prawo rozkladu tej energii dla ciata doskonale czarnego bedzie okreslone
jednoznacznie i bedzie posiada¢ forme réznigca sie w sposéb zasadniczy od formy
prawa Wiena. Rayleigh doskonale zdawat sobie sprawe z umownego charakteru
takiego rozumowania moéwigc, iz ,,problem ten winien rozstrzyga¢ eksperyment”.
Préobowat jednakze tymczasem przedstawi¢ modyfikacje prawa Wiena, ktérego
posta¢ a priori ,wydaje sie bardzo prawdopodobna”. Préby przez niego podej-
mowane napotykaty jednak na trudnosci, zwigzane wAasnie z koncepcjg Maxwella—
Boltzmanna o ekwipartycji energii.

Metoda, jaka postuzyt sie Rayleigh, jest dos¢ osobliwa. Jego argumentacja
tyczyla bezposrednio promieniowania, nie powotywat sie przy tym na zaden kon-
kretny system materialny, z ktérym by to promieniowanie znajdowato sie w stanie
réownowagi termodynamicznej. Wedtug niego liczba stojacych fal elektromagne-
tycznych w zamknietej przestrzeni, ktdorych czestosci mieszcza sie w przedziale
od v do v-{ dv jest wprost proporcjonalna do v2dv. Srednia za$ energia takich drgan,
przypadajaca na jeden stopien swobody, bytaby — niezaleznie od czestosci drgan —
wprost proporcjonalna do temperatury T. Nalezy zatem postulowaé — wedtug
Rayleigha — ze funkcja rozkladu promieniowania winna przyja¢ forme:

® p(v,T)~v2-T

I tak cho¢ lord Rayleigh nie powiedziat tego wprost we wspomnianej pracy,
byto dla niego faktem oczywistym, ze prawo rozkiladu w tej postaci nie moze by¢
spetnione dla wszystkich czestosci, poniewaz prowadzito by to do koncentracji
nieskonczonej wartosci energii w zakresie wysokich czestosci; catka z funkcji p (v, T)
bytaby — formalnie rzecz ujmujac — rozbiezna. W zwigzku z tym Rayleigh stwier-
dza: ,Jezeli wprowadzimy czynnik eksperymentalny, to wwrazenie uzyska osta-
tecznie postac
9 p(y,T)=x-v2 T-e Tfl
Nie moge jednak powiedzie¢, czy rownanie to wyraza fakty doswiadczalne zadowa-
lajgco dobrze. Mam nadzieje, ze pytanie to moze szybko uzyska¢ odpowiedz ze
strony fizykéw eksperymentatorow, zajmujgcych sie ta dziedzing badan”.

Dalsze poszukiwania prowadzit nieco pézniej James Jeans (1877—1946) sto-
sujac metody klasycznej mechaniki statystycznej do zbioru fal stojacych. Doszedt
ponownie do wzoru Rayleigha 20.

(10) Ex=%nkT- A"4

gdzie k — stata Boltzmanna.
Sytuacje ogolng (doswiadczalng'{-teoretyczng) mozna przedstawi¢ nastepujaco
za pomocg tabeli:

0 J. Jeans: On the Partition of Energy between Matter and Aether. ,Phil.
Mag.” 1905 s. 91
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Prawa rozkladu energii promienionenia

enmpiryczne | teoretyczre
Stefana— wWRee I
Boltzmanna Ei=aTA \(ll\g&? PluT=wae T
(1879) EACX-s-e X

. \Y
Paschena £ Rayleigha pPT™ ar. T-e °7
(1897) £a=C-A— < *T (1905) Ex=%nKT-X~*
Lummera— c
Pringsheima Ea= CT~* =k-e (/131 PLANCKA ?
(1900) 1,256¢: 1,3

KONTEKST ODKRYCIA

W pierwszym 21 z serii pieciu artykutéw, ktore Planck przedstawit Pruskiej
Akademii Nauk w latach 1897—1899 wytozyt caty swojprogram badawczy
w dziedzinie teorii promieniowania. Byt on w istocie konsekwencja jego wczesniej-
szych prac z termodynamiki. ldea polegata na tym, ze jesli uktad fizyczny w postaci
promieniowania elektromagnetycznego zamknietego w okre$lonej przestrzeni od-
dziatywuje ze zbiorem oscylatoréw harmonicznych, to mozna wykazac, ze przejscie
takiego systemu do stanu réwnowagi zachodzi zgodnie z prawami elektromagne-
tyzmu. Planck byt przekonany, ze zrozumiat wreszcie podstawy mechanizmu pro-
cesow nieodwracalnych; polegat on na tym, ze oscylujacy dipol emituje po prostu
energie elektromagnetyczng w postaci fali sferycznej.

Koncepcja ta spotkata sie zrazu z ostrg krytykg ze strony L. Boltzmanna 22,
ktéry w tym czasie byt juz uznanym autorytetem w $wiecie naukowym i bardziej
nizli kto$ inny mogt wskazac¢ na braki i potkniecia tej koncepcji, jako ze przeciez
sam na przestrzeni wielu lat zajmowat sie naturg proceséw nieodwracalnych.

W nieco po6zniejszych (ale przed rokiem 1900) badaniach usitowat Planck znalez¢
zwigzek miedzy promieniowaniem jako takim, a oscylujgcymi dipolami. Oscylatory
zostaty wybrane przez niego bynajmniej nie z tego wzgledu, izby uwazat je za rze-
czywisty model materii, byty one dlan modelami idealnymi, a zarazem prostymi.
Waznym za$ rezultatem owej pracy Plancka 23 byto uzasadnienie twierdzenia, ktore
wiazato rozklad widmowy wihasnie ze $rednig energig oscylatora, drgajagcego z cze-
stoscig wilasng v:

(11) P (p. T)~Uy (T)
SI M. [Planck, ,Sitaber. Preuss. Akad. Wiss.” 1897 s. 362.

2 L. Boltzmann, ,Sitzber. Preuss. Akad. Wiss.” 1897 s. 660.
2 M. Planck, ,Sitziber. Preuss. Akad. WiSs.” 1899 s. 440.
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Twierdzenie to, wyprowadzone przy zatozeniu o rownosci emitowanej i pochta-
nianej przez oscylator energii w stanie rownowagi podat — korzystajac z rozwazan
elektromagnetycznych Maxwella— w jawnej postaci :

1 p(v,T)-—$--uy(T)

gdzie ¢ — predko$¢ Swiatla, w— energia oscylatora.

Z réwnania tego wida¢, iz Planckowi potrzebne byto wyrazne okre$lenie energii
oscylatora wtemperaturze T (wielko$¢ Uy (T) oznaczanajest dalej po prostu przez u),
aby uzyskac juz Scistg formute prawa rozktadu. Jest rzeczg charakterystyczng, ze
choé¢ w mechanice statystycznej, w jej klasycznym sformutowaniu, istniato proste
rozwigzanie dla wielkosci u, otrzymane w oparciu o zasade ekwipartycji energii
Planck nie tylko tego nie wykorzystat, ale ani przedtem, ani tez pozniej nie zwracat
nan uwagi. W zamian, jak sam o tym pdzniej pisat, wykorzystat metode ,termo-
dynamiczng”, uwazajac, iz zwigzek miedzy energiag a entropig
oscylatora jest wazniejszy, nizli miedzy energig a tem-
peraturg. Rozwazat zatem dwie mozliwosci: funkcje £=/i (S) i E=
=f2(T). Dokonat w konsekwencji wyboru miedzy dwoma réznymi formutami,
poszukujgc w nastepstwie odpowiedniego formalizmu dla opisania jawnej postaci
tej pierwszej, wybranej przez siebie funkcji, w ktérej s oznacza entropie uktada
oscylatoréw harmonicznych. Mamy tu do czynienia z ,,aktem wyboru” og6lnego
funkcjonatu, z poszukiwaniem, wyborem, ktéry u Plancka czesto zbiega sie z od-
gadywaniem jakiego$ ogolnego formalizmu dla opisu takiej zaleznosci 2a

Zwigzek ten (funkcje /X wprowadza juz explicite W ostatnim ze wspomnianej
serii artykutow 25 w nastepujacej formie:

u

(13) S= —

- n
fiev ame my

gdzie 5 —entropia oscylatora, u— jego energia, e — podstawa logarytméw na-
turalnych, za$ a i 27— state. W pierwszym z tych artykutéw Planck, wprowadzajac
okreslenie entropii oscylatora, nie uzasadniat szerzej tego pojecia, lecz z jego
pozniejszych rozwazan, a takze ze znacznie pozniejszych, jakby retrospektywnych,
interpretacji tej pracy wynika prawdopodobne przypuszczenie, ze positkowat sie
samg formga prawa rozkltadu Wiena (wzér 6). Poréwnujac bowiem te formute
z rownaniem Plancka dla oscylatorow (wzor 12), mozna obliczy¢ energie jednego
oscylatora — u:
txec3 -p—

(14) u——— ‘ve~f T

24 C. Biatobr ze ski: Podstawy poznawcze fizyki $wiata atomowego War-
szawa 1956. Por. tez W. Smid: O matematycznym kontekscie odkryé fizycznych.
»Ruch Filozoficzny” 1979 s. 205—207.

5 M. Planck: Physikalische Abhandlungen und Vertage. Bd 1. Braunschweig
1958 s. 575



132 W. Smid

Korzystajagc za$ ze znanego prawa termodynamiki fenomenologicznej

1= ds

Y

poprzez operacje catkowania mozna otrzymacé entropie S jako funkcje energii u
(a o to przeciez chodzito Planckowi), wiasnie w formie réwnania 13, w ktorym

Uzyskawszy wyrazenie na entropie oscylatora, mogt Planck uczyni¢ nastepny
krok: okresli¢ entropie promieniowania, znajdujacego sie w stanie réwnowagi
termodynamicznej oraz przej$¢ do wykazania stusznosci tezy, iz catkowita entropia
jest monotonicznie rosnaca funkcjg czasu; jest to wkasnie ta cecha entropii, jakiej
wymaga od niej Il zasada termodynamiki. Planck pisat, iz sam byt oszotomiony
prostotg zwigzku opisywanego przez réwnanie 13, a szczeg6lnie faktem, iz

d2s
~du2 ~~U 1

Przyznawat jednakze, ze jego wybdr specyficznego wyrazenia na entropie jako
funkcje energii determinowat koricowy rezultat— prawo rozkiadu; przyjat wiec
takg droge dowodows, ktora bytaby niesprzeczna z prawem przesunie¢ Wiena
oraz Il zasadg termodynamiki. Rozumowanie swe opatrzyt nastepujacym ko-
mentarzem:

~Przekonany, ze od tej pory nalezy zatozy¢, iz okreSlenie entropii promienio-
wania, a takze towarzyszace mu prawo rozktadu Wiena, sg nieodzowne przy ba-
daniu zastosowania zasady wzrostu entropii w elektromagnetycznej teorii pro-
mieniowania i w zwigzku z tym dziedziny spetniania sie tego prawa, jezeli w ogdle
majg miejsce, korespondujg z Il zasadg termodynamiki. Dlatego tez dalsza empi-
ryczna weryfikacja wydawata mi si¢ rzeczg najstuszniejszg” 2e.

Wszystkie argumentacje i dowody zebrane zostaty w artykule przedstawionym
przez Plancka Akademii 18 maja 1899 r. i zamieszczone na famach ,Annalen der
Physik” 27; konczyty one serie pieciu akademickich artykutéw uczonego.

W tym czasie rezultaty badan eksperymentalnych, o ktérych Planck wspominat,
byty juz opublikowane; tyczyly one odchyleh od prawa rozktadu Wiena. Jak juz
sam Planck wczesniej wspominal, wiasnie one stanowity trudny problem dla jego
teorii, co zmusito uczonego do powtérnej weryfikacji zatozen i argumentow w nie-
ktérych detalach. W artykule z 22 marca 1899 r. przedstawit takg probe. Jednakze
sytuacja eksperymentalna byta dlan ciggle niejasna; chociaz pomiary Paschena
potwierdzaty prawo Wiena, badania Lummera i Pringsheima w zakresie bardzo

B Tamze s. 597.
Zr M. Planck, ,,Ann. d. Phys.” 1900 s. 69 oraz w: Physikalische Abhandlun-
gen... Bd. 1, s. 614.
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diugich fal 28 wskazywaly jednak na duze rozbieznosci. Wkrotce tez Thiesen 29
przedstawit — niezaleznie od Lummera i Pringsheima — nowe prawo rozkiadu.
Ponowny przeglad hipotez i zatozen, jakie Planck zawart w swych wczesnych pracach,
naprowadzit uczonego na nowg droge rozumowania. Nalezy pamietaé, iz w tym
czasie usitowat znaleZz¢ odpowiedni formalizm dla prawa, kt6rego istnienie wcze-
$niej postulowat: zwigzku entropii i energii. Otoz juz w pazdzierniku 1900 r. obraz
eksperymentalny fizyki ulegt znacznej zmianie. Niezwykle do$wiadczenia Rubensa
i Kurlbauma w zakresie dtugich fal i duzego przedziatu temperatur niewatpliwie
wykazaty, iz prawo Wiena jest nieadekwatnym opisem zjawisk promieniowania.
Wedtug nowych danych poszukiwana funkcja rozktadu zalezy wprost od tempera-
tury bezwzglednej T, czyli

(15) p(v, T)~T

M. Planck uzyskat od wspomnianych badaczy informacje 30 o wyniku ekspe-
rymentow dostownie na kilka dni przed swym wystapieniem dnia 19 paZdziernika
1900 r. tak, iz mogt ten materiat przemysle¢ i przygotowat nawet komentarz do
pisanego w tym czasie przez Kurlbauma artykutu 31. Ten bardzo dyskusyjny ko-
mentarz poSwiecony zostat ,poprawieniu prawa rozktadu Wiena” 32. Poprawienie
to jednakze okazato sie by¢ zupetnie nowym prawem rozktadu, zwanym juz wéowczas
prawem rozkfadu Plancka. Jednym stowem, staneto przed Planckiem zadanie sfor-
mutowania prawa rozktadu, ktére w jakiej$ mierze bytoby zgodne z zatozeniami
przyjetymi we wczesniejszych pracach, ale tez i z nowymi rezultatami ekspery-
mentalnymi.

Ogromng role w tych wczesniejszych dociekaniach Plancka odgrywata wielkos$¢
d2 s/du2; Planck skoncentrowat sie na ksztatcie tej funkcji. Jak juz o tym
byta mowa, jesli przyjac, iz prawo Wiena jest jednak stuszne dla pewnego zakresu
warunkéw, wowczas odwrotno$¢ tej funkcji jest wprost proporcjonalna do energii
oscylatora«, czyli:

1

~ d2S/du2~u

Jesli przyjac, iz jest ona proporcjonalna do u2, to wtedy u, a zwhaszcza funkcja
p (v, T) bedg wprost proporcjonalne do temperatury T, wiasnie tak, jak w swych
doswiadczeniach stwierdzili Rubens i Kurlbaum. Mozna to uczyni¢ — rozumowat
Planck — przyjmujac iz

1d2 S\
(16) — )~[MMvy)] 1 y=constans

* O. Lummer, E. Ptringsheim, ,Verh. d. Deutsch. Phys. Ges.” 1899 s. 215.

M M. Thiesen, ,Verh. d. Deutsch. Phys. Ges.” 1900 s. 37.

P M. Planck, Physikalische Abhandlungen... Bd 3, s. 262.

n Tamze s. 404.

* M. Planck: Uber eine Verbesserung der Wdensdhen Spektragleichuag
.Verh. d. Deutsch. Phys. Ges.” 1900 s. 202, takze w: Physikalische Abhandlun-
gen... Bd 1, s. 687.
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Na tej podstawie, biorgc pod uwage prostote formy, ale tez i fakt
zgodnosci z eksperymentem, proponuje Planck nastepujace prawo rozkiadu:

7 p(v,T)=

w ktérym A i B— stale.

Jest to wiec prawo, wynikajace wtasnie z przyjetego warunku dla funkcji d 2 sfdu?2
gdy zalezno$¢ od czestosci jest jednak okreslona przez prawo Wiena, lgcznie
z uwzglednieniem réwnania (12) opisujacego drgania oscylatora harmonicznego.
Catkujac zaleznos¢ (16) mozna znalez¢ pierwszag pochodna, czyli dsfdu jako funkcje
energii u, za$ bioragc pod uwage znana zaleznos¢ termodynamiczng 1T=dS/du
otrzymuje sie w konsekwencji wyrazenie na energie u w postaci zwigzku:

eT-1

gdzie dx i d2— stale, zalezne od czestosci promieniowania. Korzystajac z réwnania
(12), ktoére wyprowadzit Planck, otrzymujemy:

Snv2 dv
(n") -

co daje sie tatwo uzgodni¢ z réwnaniem (17). Adekwatnos$¢ przedstawionego przez
Plancka prawa zostata od razu potwierdzona. Fakt ten opisywat pdzniej Planck
nastepujaco:

»Nastepnego dnia rano odwiedzit mnie moj kolega Rubens. Przyszedt powia-
domi¢ mnie, ze po zakoriczeniu zebrania calg noc poréwnywat mojg formute z wy-
nikami swoich pomiaréw i w kazdym przypadku stwierdzat zadowalajaca zgodnosc.
Znacznie pOzniejsze pomiary ciggle na nowo i na nowo potwierdzaly méj wzor
na rozklad promieniowania, przy czym im bardziej subtelne metody pomiaréw
stosowano, tym bardziej dokladnie ten wzor sie potwierdzal' 33.

Caly swoj wysitek intelektualny, jaki wiozyt w sformutowanie prawa rozkiadu
energii promieniowania miedzy datg 19 pazdziernika a 14 grudnia 1900 r., opisuje
Planck nastepujacymi stowy:

»Jezeli by formuta promieniowania okazata sie bezwzglednie doktadna, to tylko
jako trafnie odgadnieta formuta interpolacyjna, miataby ograniczone znaczenie.
Dlatego tez od dnia jej odkrycia zajmowatem sie rozgryzaniem jej rzeczywistego,
fizycznego znaczenia; pytanie to automatycznie naprowadzito mnie na poszuki-
wanie zwigzku pomiedzy entropig a prawdopodobienstwem, tzn. ku tokowi rozu-
mowania Boltzmanna. Po kilku tygodniach najbardziej w mym Zzyciu wwytezonej
pracy mroki ustapity i ukazaty sie dalekie i niezwykie horyzonty” 34.

I M. Planck, Physikalische Abhandlungen... Bd 3, s. 394.
M Tamze s. 125.
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Jednym stowem, w ciggu tych dwu zaledwie miesiecy Planck po$piesznie zmienit
kierunek swych poszukiwan i domystéw, przyjmujac wreszcie boltzmannowskie
rozumienie zwiazku miedzy entropig a prawdopodobienistwem. Warto doda¢, iz
zwigzek ten tkwit korzeniami w zupeknie innej sytuacji teoretycznej, zwigzanej
z kolejnymi fazami tworzenia sie coraz bardziej faktualnych teorii kinetyczno mo-
lekularnych w wersji statystycznej: teorii Maxwella, teorii Boltzmanna oraz teorii
Smoluchowskiego 3S, a takze niezwykle eleganckiej pod wzgledem matematycznym
cho¢ mato u nas znanej —teorii Gibbsa 36. Do teorii kinetyczno molekularnej
Planck byt ustosunkowany raczej niechetnie i nie stosowat pojecia ,molekuta”,
ile pojecie ,,kompleksu”, ktdre w swej istocie zostato sprecyzowane przez Einsteina
(1907) jako: ,rézne mozliwe sposoby, ktorymi moze by¢ myslowo realizowany
dany stan”. Zadanie Plancka polegato na tym, by znalez¢ prawdopodobienstwo w,
czyli liczbe kompleksow, ktdre realizujg stan uktadu. Zgodnie z wyliczeniami Boltz-
manna, tyczacymi jednakze zbioru molekut gazu, zwigzek miedzy tymi wielkosciami
ma postac:

(18) S=k +Inw

gdzie k —stata Boltzmanna. Planck zastosowat ten zwigzek do systemu ztozonego
z oscylatordéw. Rozpatrywatl mianowicie zbior N oscylatoréw, drgajacych
z czestodcig wihasng v, ktorych catkowita energia jest rowna UN Rdéwniez — po-
stulowal— catkowita entropia, jako wielko$¢ addytywna bedzie /V-krotnoscig
entropii S pojedynczego oscylatora, czyli:

(193) Un=N =u

(19b) Sn=N-S

Z drugiej za$ strony, przyjmujac wzér Boltzmanna (18), zakiadat iz
(20) SN=k- InW

gdzie addytywna stata, ktéra moze sie pojawic, jest réwna zeru. Planck przyjat
zatem takie zalozenie, jakie przyjmowal réwniez Boltzmann, tzn. ze wszystkie
kompleksy w systemie sg jednakowo prawdopodobne, tak ze W mozna po prostu
otrzymac przez policzenie ich ilosci. Précz tego jest to mozliwe jesli zatozy¢, ze
rozkladajgca sie na poszczegdlne oscylatory energia nie moze by¢ rozpatrywana
jako wielko$¢ ciggta i nieskoriczenie podzielna. Przeciwnie, nalezy jg traktowac
jako wielko$¢ ztozong z catkowitej liczby jednakowych czesci; dla W winny istnie¢
tylko skoriczone wartosci. Planck méwi o nichjako o elementach energii
e i pisze:

(21) UN= P e

X W. Simid: Dum rodzaje mikroredukcji w fizyce molekularnej. ,Studia Fi-
lozoficzne” 1978 nr 8—9 s. 197.

“ J. W. Gib fos: Elementary Principles in Statistical Mechanics. New York—
London 1902. Por. tez W. Smid: O znaczeniu pewnych prac termodynamicznych
Gibbsa. ,,Postepy Fizyki” 1980 s. 499.
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gdzie P — bardzo duza (wielka) liczba catkowita, ilustrujgca pelna, catkowita liczbe
tychze elementéw energii. Précz tego zatozenia jest takze istotne nastepne, ktore
mowi, ze liczba kompleksow jest rowna liczbie sposobdéw, na ktore owych P ele-
mentoéw energii moze by¢ rozdzielone pomiedzy N oscylatoréw; Planck postuluje
zalezno$¢ kombinatoryczna: 37

(N+P-1)!

P\-(N-1)!

Przyjmujac ponadto, ze N i P sg bardzo duzymi liczbami (wydaje sie to catkiem
uzasadnione; liczby te sa przeciez najczesciej rzedu statej Avogadry), korzysta
z przyblizenia Stirlinga, czyli:

(N+P)N+P
(22) ) -FTST-

Z réwnania (20) wynika wprost réwnanie dla entropii uktadu ztozonego z N oscy-
latoréw harmonicznych:

SNEK. [N+P)mn (N+P)-P- InP-N <InN]

Z réwnan (21) i (19a) wynika, iz: N mu—P ms lub P/N—ule, za$ z réwnania (19b) —
SH/N=S. Dla jednego oscylatora (A'=1) jest: P—uJb oraz SN=S. W rezultacie
entropiajednego ascylatorawyrazona przezjego srednigenergie uprzyjmuje postac 38:

(23) In~]

W tym stadium rozwazan wartos¢ owych elementéw energii jest w istocie dowolna.
Jednakze w zwiazku z prawem przesunie¢ Wiena (wzor 5) mamy, poréwnujac je
z réwnaniem Plancka (12), jako ze z réwnania Wiena nigdy Planck nie rezygnowat,
energie jako funkcje/ stosunku czestosci do temperatury:

Réwnowazny spos6b zapisu tego wyniku, to inna funkcja F:

Korzystajac za$ ze znanej zaleznosci termodynamicznej \/T=dSjdu, otrzymujemy
formute
ds 1

du

7L. Boltzmann: Uber das Arbeitsquantum welchen bei chemischen Ver-
bindungen gewonnen werden kann. ,,Ann. d. Phyis. 1884 s. 39.
* M. Planck: Vortrdge und Erinnerungen. Stuttgart 1949 s. 26.
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Przez jej catkowanie otrzymujemy wyrazenie na entropie promienio-
wania w postaci prostej funkcji g ze stosunku energii tego promieniowania do
jego czestosci

Poréwnujac te funkcyjng zalezno$¢, chocby w czysto jakosciowy sposéb ze
zwigzkiem znalezionym przez Plancka dla entropii oscylatora nietrudno zauwazyd,
ze jest to tez dos¢ prosta funkcja, np C z tego samego stosunku, ale juz d la
oscylatora

Utozsamiajac obydwa pojecia nalezy przyjac, ze wartos¢ elementu energii jest
wielkoscig wprost proporcjonalng do czestosci drgan oscylatora, czyli:

Tak wiec, aby sprawdzi¢ wzdr na spektralng gestos¢ promieniowania, postuguje
sie Planck — ktdry byt do tej pory wrogiem atomistyki — zwigzkiem Boltzmanna
i ustala fundamentalng zalezno$¢ entropii oscylatoréw od ich energii. Przy tych
rozwazaniach zmuszony byt jednak przyja¢ zatozenie, z ktérego ogromnej donio-
stosci nie zdawat sobie woweczas sprawy 39, przyjmujac, iz energia oscylatora moze
réwnac sie tylko catkowitej wielokrotnosci ,elementu energii” :

(24) e—h ev

gdzie h—druga (obok statej k Boltzmanna) uniwersalna stata przyrody wtej teorii.
Whyrazenie dla entropii — stanowigce fundament teorii Plancka—jako funkcji
energii oscylatora harmonicznego jest teraz w petni okreslone wAasnie przez te
dwie state —h i k:

(25)

A oto—juz na zakonczenie formalnej czesci rozwazann Plancka — chciatbym
zrekonstruowac sposob, w jaki Planck otrzymatl wzor na gesto$¢ widmowg pro-
mieniowania, czyli na warto$¢ podstawowej, tak dla kwantowej jak i klasycznej
teorii, funkcji rozktadu p (v, T). ROzniczkujac réwnanie (25) wzgledem energii u,
tak by wprowadzi¢ temperature z réwnania (12) otrzymujemy na zupetnie formalnej
drodze nastepujace wyrazenie na warto$¢ funkcji rozktadu, zwane odtad prawem
rozktadu Plancka:

8m2 hv
(26) p(v,T)~

* W. Ru banowie z: Odkrycie kwantéw przez Maxa Plancka. ,Postepy Fi-
zyki” 1959 s. 71.
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MIEDZY KONTEKSTEM ODKRYCIA A UZASADNIENIA

Jest rzeczag dos¢ charakterystyczna, iz M. Planck w swym grudniowym wysta-
pieniu nie powotywat sie na prace Rayleigha. Te i inne, wspomniane na wstepie,
kwestie chciatbym teraz wyjasnié, korzystajac z materiatu historycznego. W zwiazku
zatem z jego grudniowym wystapieniem mozna przypuszczaé, iz prac Rayleigha
rzeczywiscie nie znat, co sugeruje Rosenfeld. Sadze jednakze, iz przypuszczenie to
jest mato prawdopodobne. Tym bardziej, ze na przestrzeni co najmniej trzech lat
zajmowat sie Planck intensywnie problematyka promieniowania i trudno przy-
puszczaé, aby nie czytat prac czotowego w tym czasie fizyka i to publikowanych
w uznanym pismie. Wiadomo przeciez, ze Rubens i Kurlbaum znali artykut Ray-
leigha, musieli sie bowiem nann powolywaé przy przygotowywaniu tekstu swego
wyktadu, wygtoszonego w niecaty tydzien po tym, kiedy Planck przedstawit swoje
prawo rozktadu. Planck za$ z kolei powotywat sie w swym grudniowym wystapieniu
whasnie na prace Rubensa i Kurlbauma, w ktorej to byta mowa o artykule Ray-
leigha. Koto sie tu zamyka i chyba jest sprawg dostatecznie dowiedziong, iz Planck
musiat zna¢ artykut Rayleigha. Tym niemnigj nie jest, jak sadze, trudno zrozumiec,
dlaczego Planck nie zwr6cit uwagi na znaczenie tych rozwazan; w jego sposobie
myslenia byto w zasadzie wszystko to, co nie dawato sie pogodzi¢ z ideg Rayleigha.
Skonstruowat on bowiem swojg argumentacje tak, ze byfa ona rzeczywiscie jasna
tylko dla tego, kto Swietnie znat i orientowat sie w problematyce prac Maxwella
i Boltzmanna, zwdaszcza w dziedzinie teorii elektromagnetyzmu, a takze fizyki
statystycznej.

Sam Planck wspominat o tym, ze mechanika statystyczna jako$ mu ,,nie lezata”,
W swej Naukowej autobiografii, przeciwstawiajac sie pogladom szkoty ,.energetykoéw,
i broniac niejako pogladéw Boltzmanna, pisat: ,,Po tym wszystkim co powiedziatem,
mogtem w tym pojedynku poje¢ odgrywaé tylko role sekundanta Boltzmanna,
sekundanta, ktérego ustugi jawnie nie byty w cenie. Niezwykle ostro rozdraznit go
fakt, ze bylem nie tylko zgodny, ale tez w jednakowym stopniu przeciwny teorii
atomowej, ktora byta przeciez podstawg wszystkich jego dociekan. Przyczyna
takiego stanu rzeczy tkwi w tym, iz w tym czasie uwazatem, ze zasada wzrostu
entropii ma nie mniejsze znaczenie, co sama zasada zachowania energii i to wiasnie
w tym czasie, kiedy Boltzmann to pierwsze wyjasniat jako tylko prawdopodobng
zasade, jako zasade, ktéra mogta dopuszczaé wyjatki, odchylenia” 40.

Wzmianka o tym, jaki byt stosunek Plancka do fizyki statystycznej w 1900 r.,
znajduje potwierdzenie w jego pracach, opublikowanych jeszcze przed tg data.
Planck nigdy nie stosowat metod mechaniki statystycznej i nigdy nie powotywat
sie na statystyczne wyjasnienie znaczenia entropii, podane przez Boltzmanna.
Piszac w 1887 r. cykl artykutow 41, wskazywat bezposrednio na to, ze musiat roz-
szerzy¢ zbiér konsekwencji wynikajacych z Il zasady termodynamiki ,wzietej
samej z siebie, tj. niezaleznie od jakichkolwiek wyobrazeri o ruchu molekularny m”.

0O M. Pianek, Physikalische Abhandlungen... Bd 3, s. 387.
4 M. Planck, ,Wied. Ann.” 1887 s. 562, takze w: Physikalische Abhandlun-
gen.. Bd 1s. 16
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W swym wykiadzie z 1891 r. dopuszczat istnienie kinetycznych, czy tez moleku-
larnych metod jako alternatywy dla czysto termodynamicznych. Swoj sto-
sunek do teorii molekularnej przedstawit w przedmowie do pierwszego wydania
Traktatu o termodynamice (1897), piszac:

~Ten, kto wyklada prace dwoch uczonych, ktorzy prawdopodobnie najglebiej
przenikneli w swej analizie poziomu ruchu molekularnego: Maxwella i Boltzmanna,
nie bedzie w stanie przeciwstawic¢ sie wrazeniu, ze tworcza intuicja naukowa i wiedza
matematyczna, zastosowane do wyjasnienia tych probleméw, nie znajdujg sie
w sumie w odpowiedniej proporcji do heurystycznej ptodnosci rezulLaiow”.

Gwoli Scistosci trzeba powiedzie¢, ze czesto wyrazane przez Plancka niedowie-
rzanie pod adresem teorii molekularnej i jej statystycznych metod, wskazywanie
na ,istotne trudnosci zwigzane z prébg mechanistycznego wyjasniania fundamen-
talnych zasad termodynamiki” sprawiato, ze nie traktowat tez zbyt powaznie teorii
Rayleigha. Mozna jednakze $mialo powiedzie¢, iz stato sie tylko z korzyscig dla
fizyki, iz nad metoda myslenia Plancka nie zapanowata metoda fizyki klasycznej,
tak jak wdasnie nad metoda Rayleigha.

Chciatbym teraz powréci¢ do obliczen Plancka, w trakcie ktorych wprowadzit
pojecie kwantu energii. Aby odpowiedzie¢ na pytanie, w czym odszedt od metody
Boltzmanna, chce poréwnac rekonstrukcje jego rozumowania z koncepcja Boltz-
manna, tyczaca zwdaszcza entropii, ktéra zostata przedstawiona w memoriale 42,
na ktory Planck sie powotywat. Ten olbrzymi materiat przemysleniowy Boltzmanna,
zawarty w pracy O stosunku miedzy druga zasadg termodynamiki a teorig prawdo-
podobienstwa, opublikowanej w 1877 r., zawiera szczegélowo przedstawiong sta-
tystyczng interpretacje entropii. Ot6z Boltzmann rozwaza model gazu, ztozonego
z N molekut, w ktérym energia kazdej molekuty moze posiadac tylko Scisle okres-
lone wartosci, zilustrowane ciggiem liczb:

0, e, 2e, 3e, ..., Ne

,»Oczywiscie funkcja ta— pisze Boltzmann — nie ilustruje jakiej$ realnej, me-
chanicznej sytuacji, ale za to latwiegj jest takag sytuacje opisa¢ matematycznie, jesli
przyjac, ze wartosci odpowiednich wielkosci okazuja sie nieskoriczone. Taka metoda
rozwigzywania problemu na pierwszy rzut oka jest bardzo abstrakcyjna; jest to
najbardziej chytry sposéb osiggania celu w podobnych problemach i jesli by kto$
uwazal, ze wszystko co nieskonczone nie ma w przyrodzie sensu, to nieskonczong
réznorodnos¢ mozliwych wartodci energii przypadajacych na jedna molekute nie
mozna by bylo poja¢ inaczej, jak przy pomocy szczegélnego przypadku, ktéry ma
miejsce woweczas, gdy kazda molekuta moze uzyskiwac wcigz wieksze i wieksze
predkosci”.

W dalszym ciaggu swych rozwazan, ktore tutaj tylko szkicuje, zwraca Boltzmann
uwage na mozlive stany takiego modelu, ktérego catkowita energia wynosi — po-
dobnie jak u Plancka— P. e. Dowolny taki stan charakteryzuje sie ciggiem liczb
calkowitych a0, adl, a2, ..., aN ktore ilustrujg liczbe molekut, posiadajacych

LL. Boltzmann, ,Wien. Ber.” 1887 s. 373.
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energie wdasne, bedace wielokrotnoscia liczby e (ciag poprzedni). Oba te ciggi majg
swoje granice, ktore wyrazajq liczbe molekut, oraz ich catkowitg energie. Liczbe
standw, jakie moga sie realizowac, wylicza Boltzmann metoda rachunku kombi-
natorycznego, tak jak robi to réwniez Planck, przyjmujac zatozenie, iz prawdopo-
dobienstwa znalezienia dowolnego ukiadu (kompleksu) molekut o réznych roz-
kiadach energii na poszczegolne molekuly sg jednakowe. Mozna wigc powiedziec,
ze problem i metoda w ujeciu Boltzmanna dla entropii sg zbiezne w zasadniczych
punktach z metoda stosowang przez Plancka 43. Dla Boltzmanna wprowadzenie
wielkosci e jest zatozeniem sztucznym, ktére nie ma fizycznej interpretacji, lecz
czyni tatwiejszymi rozwigzania formalne.

Rosenfeld 44 moéwi o tym, ze Planck w istocie odzegnywat sie od boltzman-
nowskiego réwnania dla entropii w zastosowaniu do oscylatoréw; przyjat w rezul-
tacie forme, ktorg uznat za racjonalne przyblizenie do formuly rachunku kombi-
natorycznego, czyli do formy:

(N+P-1) !
(N-1)leP !

Istnieje jeszcze 1 drugi aspekt tej, ze tak powiem, kombinatorycznej metody
Plancka. Ot6z w kilka lat po ogloszeniu fundamentalnej swej pracy, kiedy juz
Einstein poszedt dos¢ daleko w przdd, wskazujac, ze caly w ogodle proces pro-
mieniowania przebiega tak, jak gdyby samo promieniowanie skiadato sie ze skwan-
towanej energii, ogét fizykéw nieufnie odnidst sie do zbyt nowatorskiej, ich zda-
niem, koncepcji. Do$wiadczalne wykazanie istnienia kwantéw energii wydawato sie
mozliwe, chociaz mato realne z owego, kombinatorycznego punktu widzenia,
ktory wymagat, aby te ,czastki energii” byly dane. Na trudnos$¢ te wskazywat
w 1911 r. Ehrenfest45, a juz szczegétowo w 1914 r.46, kiedy wykazal, ze takie
»Czastki energii”, podlegajace liczeniu zgodnie z reguta kombinatoryczng (22),
nie sa niezaleznymi czastkami w zwyklym sensie. Sa to w rzeczywistosci czastki
podlegajace statystyce Bosego — Einsteina. Fakt ten moégt jednak zosta¢ zrozu-
miany dopiero po uptywie wielu lat 47.

Jak juz wspomniatem, Boltzmann takze korzystat z pojecia ,.,elementéw energii”,
realizujgc swdj kombinatoryczny program. Dopuszczat jednakze
mozliwos¢ przy ktorej s=0, jezeli tylko nieciagtos¢ nie miata wiekszego znaczenia
dia rachunkowej analizy. Jest rzeczg istotng, ze w swych pracach Planck w ogdle
nie rozwaza takiej mozliwosci, stawiajgc przed sobg cel: otrzymanie prawa rozkladu
najbardziej zgodnego z doswiadczeniem, najprawdziwszego, jak sie sam wwyrazal.
Mozna przypuszczad, iz jest to miedzy innymi konsekwencja faktu, ze Planck nie
akceptowat zasady ekwipartycji energii; zostatlo to zauwazone po raz pienwszy

“ L. Dugas: La Théorie Physique au sens de Boltzmann. Naucbatel 1969.
**L. Rosenfeld: La premiéere phase... s. 149.

%6P. Ehrenfest, ,Ann. Fhys.” 1911 s. 91.

"P. Ehrenfest: Collected Scientific Papers. Amsterdam 1959 s. 185, 353.
4 M. J. Klein, ,Pros. Amsterdam Akad.” 1959 s. 41.
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w 1905 r. i zawarte w wymianie pogladéw miedzy Jeansem i Rayleighiem na tamach
~Nature”. W wydaniu z 18 maja 1905 r. Rayleigh powtorzyt swe obliczenia prze-
prowadzone 5 lat wczesniej i tym razem powiedziat nieco wiecej na temat wspot-
czynnikéw proporcjonalnosci w swym réwnaniu (9), o ktére wczesniej sie nie
ktopotat. Otrzymat przy tym nastepujgce prawo rozkiadu:

%JIV2
(27) p(v,T)=—t--kT

Jak zauwazyt (stusznie zresztg), jest ono réwnowazne prawu Plancka (26) w szcze-
g6lnym przypadku dla dtugich fal. Pisat pdzniej:

JKrytyczne poréwnanie dwoch ujeé [Rayleigha i Plancka— W. S.] bylo by
interesujace, lecz poki ostateczna argumentacja Plancka nie owocuje, nie moge
zaakceptowac jego metody. Jezeli jego formula miataby zastosowanie dla wszyst-
kich dtugosci fal, jej ustalenie miatoby olbrzymie znaczenie. Z drugiej strony,
rozwazania, wiodace do mego réwnania, sg bardzo proste i ta formuta jest dla mnie
po prostu konieczng konsekwencjg prawa réwnomiernego rozktadu energii, usta-
lonego przez Boltzmanna i Maxwella. Trudno mi zrozumie¢, jak drugie ujecie,
takze w rzeczywistoéci bazujgce na ideach Boltzmanna, moze doprowadzi¢ do
innego rezultatu” 48.

Rayleigh popetnit w swych obliczeniach jednak ewidentny biad w zwigzku
z czynnikiem réwnym osiem, na ktory wczesniej wskazywat Jeans. Uczony otwarcie
przyznawat sie do omyiki ijuz nieco inaczej podchodzit dalej do problemu rozktadu,
piszac w innym artykule:

»,Dopoki doktadna zgodno$¢ rezultatow w przypadku bardzo dtugich fal jest
wiarygodna w takim stopniu, wjakim jest, to niezbyt uzasadnione staje sie¢ zadanie,
0 ktorym pisze w pierwszej wypowiedzi przy okazji poréwnywania ujeé. A wiec
na zasade réwnomiernego rozktadu energii, w zastosowaniu do niezbyt dtugich fal,
winno by¢ natozone jakie$ ograniczenie” 49.

Gleboki rozziew pomiedzy ideami Plancka i Boltzmanna najtrafniej ujat Ehren-
fest 50 wskazujac na to, iz prace Plancka w zasadzie na nowo podjety zywo dysku-
towany problem, zwigzany ze statystyczng interpretacjg Il zasady termodynamiki.
Tak wiec, z metodologicznego punktu widzenia dwczesna sytuacja, tak ekspery-
mentalna, jak teoretyczna, ztozyta sie nie tylko na catos¢ kontekstu odkrycia kwan-
toéw, ale i jak gdyby ,wychodzita” nieco poza ten kontekst, jesli sledzi¢ uwaznie
tok mysli uczonego. Planck czesto odgadywat, czesto tez wybierat z re-
pertuatu oferowanego przez ogélna, dojrzatg sytuacje poznawczg okreslony for-
malizm; ten etap tworczej pracy miesci sie jak gdyby miedzy obydwoma
kontekstami, tj. odkrycia i uzasadnienia, o ktorych tyle pisza wspotczesni filozofowie,
zajmujacy sie metodologia nauki5l. Ten posredni niejako etap tworczej pracy

ABL.I Rayleigh, ,Nature” 1905 s. 54.

4 Tamze s. 243.

D P. Ehrenfest, ,Phys. Zeit.” 1914 S. 657.

B1S. Amsterdamski: Miedzy doswiadczeniem a metafizyka. Warszawa
1973 rozdz. 3.
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naukowej nazwatbym kontekstem aktualizacji 52. W nim to, jak sadze, tkwi istota
i bezposredni, jak gdyby naoczny, rezultat inspiracji przez dojrzatg sytuacje ogolng
w fizyce zjawisk promieniowania termodynamicznego tamtego okresu, jako ze:

1 Prawo Stefana — Boltzmanna stalo sie pomostem pomiedzy teore"
tycznymi intuicjami zwigzanymi z Il zasadg termodynamiki a wartoscig energii
promieniowania ciata doskonale czarnego.

2. Dokonany zostat wreszcie wybér rzeczywistego odpowiednika modelu ciata
doskonale czarnego (Lummer i Prinsheim), przy pomocy ktérego mozna byto
wykonaé experimentum crucis kazdej proponowanej teorii.

3. Powstata sprzeczno$¢ miedzy rezultatami teoretycznymi Wiena a wynikami
pomiardw, ktorej usunieciem wihasnie zajat sie Planck; sytuacje t¢ mozna nazwac
anomalig w sensie Kuhnowskim 53,

4. Wien poréwnywat promieniowanie z gazem, prébujac stosowa¢ don 1l zasade
termodynamiki i zasade ekwipartycji energii. Lord Rayleigh rozpatrywat je jako
zbior elektromagnetycznych fal stojgcych. Planck zastgpit te modele zbiorem
oscylatoréw harmonicznych, ktére miaty stuzy¢ jako idealizacyjny model materii,
fatwiej dajacy sie bada¢. Zaakceptowat tez wreszcie zwigzek Boltzmanna dla en-
tropii gazu, mimo iz zastosowat go wprost do zbioru swych oscylatorow.

Poniewaz w tworczosci Plancka istniaty przestanki, wynikajace z wczesniejszych
rezultatow Klasycznej teorii promieniowania, a nawet teorii Kinetyczno-moleku-
larnej, do ktdrej znany jest niechetny stosunek uczonego, chciatbym sie zatrzymac
nad problemem wzajemnych implikacji poznawczych tych koncepcji i idei Plancka.
Na pierwszy plan wysuwa sie korespondencja konsekwencji, jakie uzyskat Planck
na gruncie swych zatozen, tkwigcych implicite w treSci jego prac, ktorych frag-
menty, a takze rekonstrukcje gtéwnych watkdow myslowych przytoczytem, z innymi
konsekwencjami, czy tez prawami, jakie zostaty odkryte wczesniej. Mozna sie oczy-
wiscie postuzy¢ zasadg korespondencji sformutowang przez Nielsa Bohra, a opra-
cowana w detalach juz przez wspotczesnych metodologéw nauki 54.

Ot6z dos¢ tatwo mozna wykazaé, ze z prawa rozktadu Plancka (26) wynikajg —
przy pewnych zatozeniach idealizacyjnych — prawa: Rayleigha (27) i Wiena (9).
Istotnie, rozwijajac czynnik wystepujacy w prawie Plancka w szereg potegowy,
otrzymujemy:

*S. Amsterdamski, dz cyt. Por. tez W: Smid: Teoria wiedzy Floriana
Znanieckiego. ,,Studia Filozoficzne” 1980 nr 1 s. 69—81.

8W. Krajewski: Redukcja, idealizacja, korespondencja. W: Zasada kores-
pondencji w fizyce a rozwdj nauki. Warszawa 1974. Por. tez W. Smid: Zasada
korespondencji w metodologi fizyki. ,Fizyka w Szkole” 1976 nr 5 s. 18—20 oraz
tenze: Czastki, guasiczastki i zasada korespondencji. ,Fizyka w Szkole” 1979
nr 1 s 11—16

*AM. Planck: Die Physik im Kampf um die Weltanschaung. Wyd. 3. Ber-
lin 1937 s. 20, 21.
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a) dla matych czestosci, tj. promieniowania dtugofalowego

hv/kT 1
wowczas

&71V2
PO»T)——" KT

czyli dostajemy w wyniku wzoér Rayleigha.

b) dla duzych czestotliwosci, tj. promieniowania krétkofalowego

hv/kT > 1
wowczas
\
p(v, T)=av3ee T
%nh h
czyli dostajemy w rezultacie wzor Wiena, w ktorym c = -

Zupetnie podobnie mozna wykazaé, ze prawo Wiena zawiera w sobie prawo
Stefana — Boltzmanna:

® @ .\ @®
1p(v,T)dv=d v3-f{i-\dv=T=* f x3f(x)dx
o] o "F/ )

gdzie ostatnia catka, jezeli istnieje jest po prostu liczbg (np. a).

Konsekwencjg takiego rozumienia entropii, jak u Boltzmanna, stat sie fakt,
iz Planck — chcac by¢ w zgodzie z teorig Boltzmanna — zmuszony byt przyjac
zatozenia o prostej proporcjonalnosci energii drgan oscylatora do jego czestosci.
Trzeba podkresli¢ rowniez fakt, ze Boltzmann przyjmowat takie zatozenie ad hoc
i nie zastanawial sie nad jego interpretacja fizyczna. Planck poszed} tg droga dalej
i od tej whasnie pory dokonat sie w Swiadomosci uczonych zasadniczy przetom
w pogladach na strukture energii. Dokonat sie ,,skok jakosciowy” w poglgadach
przyrodniczych. Anomalie eksperymentalne, podsuwane uczonym przez dojrze-
wajaca sytuacje eksperymentalng zostajg po jakim$ czasie objete nowa, tworcza
teorig; w przypadku zjawisk promieniowania okazata sie nig teoria kwantéw.

Max Planck, jak juz byla o tym mowa, wiele pracowat nad odkryciem swego
prawa, usitujac wyjasni¢ owe ,,anomalie”. Jak sam pisze, postugiwat sie najczesciej
eksperymentem myslowym, ktoéry, wedtug niego, ma wytacznie heurystyczny cha-
rakter. Eksperyment myslowy — zdaniem Plancka — wyprzedza jakby eksperyment
wihasciwy i toruje mu droge, otwiera nowe horyzonty poznawcze, przyczynia sie do
formutowania hipotez, ktérych weryfikacja pozwala wykrywac¢ nowe prawidtowosci,
a wséréd nich i takie, ktére sg niedostepne dla pomiaréw bezposrednich.

Recenzent-. Andrzej K. Wroblewski
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B. liMud

KOHTEKCT OTKPBITHJI TEOPHH KBAHTOB. MCTOPMHECKO-rEBPHCTHHECKMft
OHEPK

3nH30fl, b npHHuHnNe H3 hctophh 4>h5hkh, ormcMBaeMbift b OiepiCe, hbhjich, xak 0Ka3adioch,
OflHHM H3 HpeBaTHX B nOCJieaCTBHH <J>H3HKajlbHOft, MHpOB033peHHCCKOfi H (J)HIIOCO(L)CKOO HaTypH.

Pa6oThi MaKca nnaiuca, 3anyraHHbie b kohtckct 3KcuepHMeHTadibHbix h TeopeTinecKHx
pa6oT, o&bHCHJiioiimx HBJieHHH H3JiyHeHHH a5cojiK>THo nepHoro BemecTBa b 1900 IOy OKasanHCb
HaH6ojiee mctkoh nonbrncolt Bbixoaa Torflaumeii <J>h3hkh h3 KpH3Hca.

B CTaTbe npHBeaeHbi OTflejibHbie sTanw pa6orw llnaHKa no mnyieHHio a6c0JikKSTHO nepHoro
BemecTBa, KOTOpwe xpoHAJioruHecKH npeacTaBJialoTCH cjie/jyiomnM 06pa30M:

— 3KJieKTHHeCKHii,
— KOMG6H}iaTOpHbTfi,
— ())OpMajlbHbl0.

B pedyjibTaTe analiH3a Bcero 3KcnepnMeHTanbHoro h xeopeTHHecKoro KOHTeKCTa otkphth«
c.'iaBHoro 3aKowa: E=h -y, rne: E— 3Hepnia H3JtyHeHM, h — nocroaHHaa UnaHica (BTopaa b to
BpeMH, Hapafly ¢ iioctohhhoh BejiTUMaHna k, yHHBepcajibHaa nocroaHHaa npopoflbi) av — nacTOTa
H3JiyHeHHg, oica3MBaeTca, hto MaKC lljiaHK noJii>30BaJica mhofhmh flocraaceHHaMH cboh x npea-
mecTBeHHHKOB, npHcnocabnHBaa, ojiHafco, hx flocncKeinw k csoefi naee reBpncTHHecKH HeoBw<iafiHO
nJICACTBOpHbIM 06pa30M H pCBaThliM (YHITAS[)CKHWD npOTHBONOJIOXHOCTaMH.

OTKpwWTHe rinaHKa, Kak BnposeM MHorae flpyrne oTkpbiTHa Toro ace KJiacca, smnaKnca nocnefl-
CTBHeM cBoe6pa3Hoii ,,nrpbi” Ha coneraHHH sjicmchtob, b KOTopofi 06me<J>H3HHeoaie npaBHJia
h 3aKOHbi npeaonpeflejiaioT HanpaBJiemie Bbi6opa HaH60Jiee mctkhx h y/janHbix peineim ti.

W. Smid

THE CONTEXT OF THE THEORY OF QUANTUM DISCOVERY.
A HISTORICAL-HEURISTIC OUTLINE

What was in fact only an episode in the physics history, as described in this
outline, proved eventually to be one of the major events in the history of science,
having far-reaching consequences both in the sphere of phystics and philosophy.
Max Planck’s work, involved in experimental and practical attempts to explain
the phenomena of radiation of the perfectly black body, done in 1900, turned out
to be the best way for physics to get out of the crisis it was finding itself in
at that period.

The article presents the successive stages of Planck’s work on the radiation
of the perfectly black body, stages which can be ranged chronologically as
follows.

— the eclectical stage,

— the combinatorial stage,

— the formal stage.

An analysis of the experimental and theoretical context in which the famous
law was established, namely: E = h.v., E being the energy of radiation, h
Planck’s constant (the second, apart from Bolzmann’s Kk, universal constant of na-
ture) and v the frequency of radiation, leads to the conclusion that Max Planck
made use of the achievements of his predecessors, whiile applying them to his con-
ception in an heuristic way, very fertile and charged with philosophical contro-
versies.

Planck’s discovery, like many other discoveries of that class, resulted from
a singular ,play” on a collection of elements in which general phisical laws
and rules lend themselves to the selection of best solution.



