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Bogdan Lange
(Gdarisk)

Znaczenie nierozréznialnosci kwantow energii
przy wyprowadzaniu formuly Plancka

Artykut przedstawia podstawowe idee i problemy teoretyczne, ktére
pojawily si¢ wraz ze sformutowaniem przez M.Plancka w 1900 r. konce-
pcji kwantéw energii, a w konsekwencji doprowadzily do powstania
statystyki kwantowej.

Przedstawiono tu prace W. Natansona z 1911 r. bedaca pierwsza
(metodologicznie i merytorycznie) poprawng analiza semantycza proce-
dury kombinacyjnej Plancka. . _

Podana w artykule propozycja interpretacji wynikéw osiagnietych
przez W.Natansona (przeprowadzona w plaszczyZnie wczesnych badan
teoretycznych majacych na celu zrozumienie istoty kwantu energii) wy-
chodzi z zalozenia, ze wnioski wyciagnigte przez niego maja charakter
uogdlniajacy dane empiryczne i teoretyczne. Celem artykutu jest prze-
dyskutowanie, do jakiego stopnia rozwazania przeprowadzone przez
W.Natansona zawieraja si¢ w ogélnym schemacie éwczesnych badan, a
w jakim stopniu stanowia catkowicie oryginalna ich kontynuacje¢ i inter-
pretacje.

Problemy dotyczace uzasadnienia procedury Plancka byly 6wczesnie
dyskutowane juz wielokrotnie, jednakze analizy te ograniczaly sie do
zagadnien zwiazanych z weryfikacja jego formuly na promieniowanie.

Wydaje sig, ze przedstawione tu ujecie problematyki badawczej (zwia-
zanej z teoria Plancka) zaproponowane przez W.Natansona stanowi punkt
wyjscia dla wszelkich pézniejszych koncepcji ukazujacych statystyczny
charakter fizyki kwantowej. Uswiadomienie sobie tego faktu oraz kon-
kretne przedstawienie istoty statystyki kwantéw mogtoby postuzy¢ do
wzbogacenia juz istniejacych opracowan dotyczacych determinizmu i
indeterminizmu w fizyce wspéiczesnej. '

KWARTALNIK HNiT 192



12 B.Lange

Dzialania, ktére W.Natanson podjat — zabiegi o poglebienie zrozumie-
nia i uzasadnienia procedury zastosowanej przez M.Plancka do zagadnie-
nia promieniowania ciala czarnego —przyniosty pozytywne rezultaty. Jako
pierwszy wskazal bowiem w 1911 r. na u§wiadomienie sobie przez
fizyk6w koniecznosci przyjecia zalozenia o nierozréznialnosci kwantéw
energii (co bylo podstawa procedury zastosowanej przez Bosego w 1924)
i rezygnacji z dotychczasowych zalozen filozoficznych.

Interesujace jest stanowisko L.Infelda wobec wynikéw W.Natansona.

Stwierdzil on, ze ,,Naukowo by! blisko, bardzo blisko wielkich odkry¢,
np. sformulowania statystyki Bosego”. ,,Wladystaw Natanson — pisze
H.Kangro — byt pierwszym, ktéry wskazal na przyczyn¢ z powodu ktérej
statystyka Plancka musi rézni¢ sie od statystyki klasycznej”. Z kolei,
zdaniem A.Hermanna, to wiasnie W.Natanson (obok M.Plancka, A.Ein-
steina i P.Ehrenfesta) nalezat do tych pierwszych uczonych, ktérzy stwo-
rzyli podstawy dla glebszego (majacego charaktcr filozoficzny)
zrozumienia istoty statystyki kwantowe;j.

Jednym z pierwszych zjawisk mewytlumaczalnych na gruncie fizyki
klasycznej byt rozklad promieniowania ciala doskonale czarnego.

Przytoczymy pokrétce zarys historii formowania si¢ teorii tego zjawiska.

W 1858 r. szkocki fizyk B.Stewart, badajac ,.cieplo promieniste”,
wysunat poglad, ze absorpcja ptytki réwna si¢ jej emisji i to dla wszystkich
rodzajéw ciepla. Waznym momentem w badaniach nad promieniowaniem
bylo ponadto opracowanie przez niemieckiego fizyka G.R.Kirchhoffa w
1859 r. metodyki analizy spektralnej. W 1859 r. Kirchhoff sformutowatl
prawo wyrazajace, ze dla promieniowania o ustalonej diugosci fali i ciala
o ustalonej temperaturze stosunek zdolnosci promieniowania (mocy emi-
syjnej) do zdolnosci pochtaniania (mocy absorpcyjnej) jest wielkoscia
stala dla wszystkich cial. Stosunek tych wielkosci @(A, T) jest pewna
uniwersalng (jednakowa dla wszystkich cial) funkcja dtugosci fali i tem-
peratury okre§lona jako stosunek mocy emisyjnej do absorpcyjnej E/A. Z
faktu uniwersalnosci funkcji @(A,T) wnoszono, ze mozna znaleZé jej
rozklad wychodzac z rozwazari teoretycznych. Jednak préby okreslenia
rozkladu tej funkcji (oparte na termodynamice i optyce) nie daty pozytyw-
nych rezultatéw.

Istotny jest fakt wprowadzenia przez Kirchhoffa pmccxa ciata dosko-
nale czarnego, dla ktérego moc absorpcyjna wynosi a = 1. Wedlug niego
pojecie ciata doskonale czarnego (bedace idealizacja dla eksperymentu)
réwnowazne jest wnetrzu zamknigtej wneki o §ciankach nieprzepuszczal-
nych dla Swiatta.
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Z kolei w 1884 r. L.Boltzman, wychodzac z drugiej zasady termody-
~ namiki i teorii ci$nienia promieniowania, wyprowadzi teoretycznie prawo
J.Stefana. Prawo to okresla ilo$¢ energii emitowanej w danej temperaturze
przez cialo czarmne. Wyprowadzone zostalo ono na drodze eksperymnen-
talnej przez J.Stefana *+ 1879 r.

Dalsze badania nad promieniowaniem ciata doskonale czarnego dopro-
wadzily do sformutowania przez Wiena w 1894 r. tzw. prawa przesunie¢.
Wien badajac funkcje @(A,T) i wychodzac z termodynamiki, elektrodyna-
miki i optyki okreslil jej postac.

Dos$wiadczenia Lummera i Pringsheima potwierdzily prawo Wiena,
jednakze okazato sie, ze dla duzych A zauwazono odstepstwa. Nastepnie
w 1896 r. Wien podat nowe wyrazenie dla funkcji @(A,T), ktére takze nie
byio zadowalajace w konfrontacji z doSwiadczeniami. Tak wigc w dal-
szym ciagu nie znaleziono funkcji @(A,T) przy zastosowaniu metod fizyki
klasycznej. Prawo rozkiadu energii w widmie dla fal krétkich i diugich
pozostawalo w dalszym ciagu sprawa otwarta. M.Laue okresla prawo
Wiena nastepujaco: ,,Jego prawo przesuni¢cia daje — jak wykazat dalszy
rozwdj — wiasnie tyle, ile Srodkami fizyki klasycznej w ogéle osiagnad
mozna, i prowadzi do progu teorii kwantéw”!.

Rok 1900 przynosi nowa oryginalna prébe okreslenia formutly rozktadu
energii. Mianowicie Rayleigh opierajac si¢ na prawach elektrodynamiki
klasycznej i fizyki statystycznej znalazl rozklad energii ciala doskonale
czarnego. Zastosowal on zasade ekwipartycji energii do pola elektro-
magnetycznego w ten sposob, ze okreslit w skoficzonym obszarze odpo-
wiadajacym dlugosci fali A przez podanie liczby oscylatoréw, stojacych
monochromatycznych fal, zaktadajac, ze na kazda z nich przypadaja dwa
stopnie swobody. Gdy zachodzi réwnowaga termodynamiczna, to na
kazda z fal przypada Srednia energia k7. Przyjecie powyzszych zatozen
doprowadzito Rayleigh’a do nowej postaci na funkcje @(A,T).

Jednak rozklad energii przewiduje duza gesto$¢ energiina fale bardzo
krétkie, czyli catkowita energia promieniowania jest nieskoriczona. Tak
wiec wedtug wzoru Rayleigh’a —Jeans’a olbrzymia wigkszo§¢ promienio-
wania ciala doskonale czarnego przypada na najwyzsze czgstosci, okre-
Slone zostalo to przez Ehrenfesta ,katastrofg ultrafioletowy”. W
rzcczyw1stoscx jednak rozklad promieniowania ciata doskonale cza.mego
nie jest zgodny z tym prawem.

1 M.Laue: Historia Fizyki, Warszawa 1960, s. 202.
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14 B.Lange

Dopiero jednak w 1900 r. Planck rozpatrujac ponownie zagadnienia
promieniowania ciala doskonale czarnego dokonal rewolucyjnego zatoze-
nia, Ze energia oscylatora nie moze zmienia€ si¢ w sposéb ciagly i moze
posiada¢ tylko catkowite wielokrotnosci wielkosci #v, gdzie h jest stala,
a v czestoscia oscylatora.

Tak wiec, aby okresli¢ prawo rozkladu promieniowania Planck wpro-
wadzil oscylator harmoniczny jako model promieniujacego i pochlania-
jacego atomu. Liniowy oscylator harmoniczny moze znajdowa¢ sie tylko
w pewnych wyszczegélnionych stanach, a jego energia moze wynosié
tylko catkowite wielokrotnosci Av. Wielko$€ ta okreslana jest jako kwant
energii: A

E = hv,

gdzie h jest pewna stala majaca wymiar dziatania, v zas$ jest cz¢stosc1a
drgan promieniowania.

Wkrétce po sformulowaniu prawa Planck uwazal, ze oscylator emituje
energic w sposéb nieciagly, a moze pochlania¢ ja w sposéb ciagly.
Jednakze nastepnie wycofal si¢ z tego stanowiska. Nalezy zaznaczy¢
bardzo istotny fakt, ze Planck nie robit zadnych zalozerd w stosunku do
natury promieniowania. Z tym wiaze si¢ stanowisko Plancka, ze pole
elektromagnetyczne jest ciagle i ze przenoszeme energii w tym polu
odbywa si¢ w sposéb ciagly. ~

Z powstaniem hipotezy Plancka wiaze si¢ poczatek rozwoju teorii
kwantéw. Jak zauwaza M.Jammer: ,,Chwilowo, bo az co najmniej do roku
1905, nikt z fizykéw w samej istocie rzeczy, nie zdawat sobie sprawy z
tego, iz odkrycie Plancka dawalo si¢ poréwna¢ ze wzgledu na swoja
doniosto$¢ jedynie z odkryciami Newtona’ .

Warto wspomnieé, ze jedna z podstawowych prac z tej dziedziny
napisana przez J.H.Jeans’a, opublikowana w 1904 r., nie zawierala abso-
lutnie zadnej wzmianki o prawie Plancka. Krétko méwiac, wprowadzenie
przez Plancka staiej A, jak si¢ wydaje, w tamtych latach uwazane bylo jako
praktyczne narzedzie metodologiczne nie majace glebszego znaczenia
fizycznego, pomimo ze jego prawo promieniowania bez przerwy podda-
wane bylo eksperymentalnym sprawdzeniom. Zostato ono potwierdzone
przezM.HolbornaiJ.Valentinera, a takze przez P.Warburgai H.Coblentza.

-Z drugiej za$ strony, w 1919 r. P.Nernst i J.Wulf sadzili, ze znaleZli
odchylenie od prawa Plancka. Dalsze badania wykazaly jednak jego

2 MJammer: The conceptual Development of Quantum Mechanics, New York 1966, s. 23.
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stuszno$¢, zaréwno z punktu widzenia eksperymentalnego, jak i teorety-
cznego. '

Wraz ze wazrastajaca iloscia eksperymentalnych potwierdzen prawa
Plancka czyniono szereg préb pominiecia konkluzji Rayleigh’a bez po-
rzucenia klasycznej mechaniki statystycznej, a w szczegélnosci twierdze-
nia ekwipartycji. Przyczyng — tak jak podaje to A.H.Lorentz — bylo
niewatpliwie to, Ze nie jesteSmy w stanie powiedzie¢, iz mechanizm tego
zjawiska zostal odstoniety przez teori¢ Plancka oraz ze trzeba przyznad,
iz trudno dostrzec przyczyne podzialu energii na skoriczone czesci, ktére
nie sa nawet réwne, lecz réznia si¢ od siebie, czyh ze poszczegdlne
rezonatory maja rézne wielkosci.

Oczywiscie, ci fizycy, ktérzy odrzucili kwantowg teori¢ Swiatla Em—
steina, musieli obali¢ dowody eksperymentalne przyj¢te na korzys¢ tej
. koncepcji. Dopdki dowody eksperymentalne na istnienie interferencji i

dyfrakcji stuzyly za podstawe do tego odrzucenia, nie mozna bylo podjaé
jednoznacznej dyskusji i decyzji. Tym samym, na przelomie pierwszej
dekady obecnego stulecia, podejmowano szereg préb majacych na celu
udowodnienie, Ze konkluzje A.Einsteina sa bledne. Przykladem moze by¢
stanowisko wyrazone przez W.Wiena w 1913 1., w ktérym odrzucil on
koncepcj¢ kwantowa §wiatla Einsteina, dla przyczyn podobnych do tych
na jakich opierat si¢ A.H.Lorentz.

Natomiast fizycy, ktérzy stangli po stronie koncepcji wyrazonej przez
Einsteina, aby poprze¢ jego ide¢ dotyczaca Swiatla pojmowanego kwan-
towo, doszli do wniosku, ze niezbednym jest zbadac jej stosunek do
koncepcji kwantowej Plancka.

Wazny krok naprzéd w tym kierunku mial miejsce — jak stusznie
zauwaza M.Jammer - gdy dwa podobne lecz niezalezne od siebie opra-
cowania opubhkowane zostaty w 1911 1.3

Ot6z, P.Ehrenfest i W.Natanson wykazah ze hipoteza Emstema o
niewzajemnym nieoddzialywaniu kwantéw nie prowadzita do prawa pro-
mieniowania Plancka, lecz do prawa. Wiena stanowiacego szczegdlny
przypadek tego pierwszego.

W analizie W.Natansona zawarta jest — wedtug M.Jammera — dyskusja

- precyzyjnych zalozen podstawowych koncepcji Plancka. Zalozenia po-
czynione przez Plancka stanowia do dzi$ podstawe dla wszelkich filozo-

3 Tamze, s. 50-51. Zarys problematyki dotyczacej badasi nad teoria promieniowania zostal opracowany
przede wszystkim na podstawie nastepujacych prac: B.Sredniawa: Mechanika kwantowa, Warszawa 1972;
H.Kangro: Early History of Planck’s Radiation Law, London 1976; A.Hermann: The Genesis of Quantum
Theory (1899-1913), Cambridge, Massachusetts 1971; F.Hund: The History of Quantum Theory, London
1974.
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ficznych interpretacji podstaw mechaniki kwantowej. Analiza dokonana
przez W .Natansona pozwala — jak sadz¢ — blizej zrozumied racje tych,
ktérzy wskazuja na statystyczny charakter ‘mechaniki kwamowej 1 dalej
plynace z tego konsekwencje.

Jak wiadomo, M.Planck przyjal, ze energia nie Jcst nieograniczenie
podzielna, lecz sklada sie z elementéw lub jednostek nieciaglych, oraz ze
podstawowe czastki materii absorbuja takie iloci energii, do emitowania
ktérych sa zdolne, i ktére sa wielokrotno$cia jednostek ograniczonych i
sprecyzowanych.

W zwiazku z tymi zalozeniami, polsk1 fizyk Wladystaw Natanson
przyjmuje, jak to zazwyczaj czyniono, ze system sklada si¢ z N niezalez-
nych jednostek materialnych, zawierajacych-wielkosci energii:

Oe, le, 2e, ..., pe;

ogélnie: (ie), gdzie i =0, 1,2, ..., p sa to liczby calkowite?.

Wyréznione w ten sposéb jednostki (ie) okre$la on nazwa ,,naczynia
energii” (,.Energiehilter” lub ,,receptacles of energy”)’. :

W sytuacji, gdy z N rozwazanych naczyn energii No maja energie (Oe),
N7 posiada energie (1e), N2 posiada energie (2¢), a w koricu (Vp) posiada
energi¢ (pe), przy czym N i p sa ustalone, wtedy zachodzi zalezno$¢:

2 Ni=N (O

Jezeli z kolei zawarta w systemie iloSC energii wynosi E, to liczba
jednostek energii w tymze systemie jest nastgpujaca: :

E
n==—
e
oraz zachodzi zalezno$¢:
i=p
;2 i-Ni=n (II)

Powyzsze wyrazenie ozﬁigza, ze ilo§¢ n wszystkich jednostek energii
w systemie rowna si¢ sumie iloczynéw liczby jednostek energii zawartych
w poszczegdlnych naczyniach energii przez ilo$¢ tych naczys (rozumo-
wanie rozciaga si¢ na wszystkie naczynia energii).

~ 4 L.Natanson, Ubtrdae:tansuscthheonederStmhlung ~Physikalische Zeitschrift”, 12, 1911, s. 659-666.
5 Tamze,s. 660.
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Natanson stawia pytanie, o rozktad n jednestek energii w N naaczyniach
energii, jesli przyjmie sie, Zze kazda pojedyricza jednostka ma dokiadnie
taka sama szanse dostania si¢ do kazdego z tych naczyini®.

Zaklada on, jak poprzednio, ze w N0 naczyniach energii wystepuje.(Oe)
jednostek energii, ze w N1 naczyniach znajduje si¢ (1e) jednostek energii,
itd., a w koficu w Np naczyniach wystepuje (pe) jednostek energii.

Wszystkie przypadki, gdy spelnione sa ‘warunki (I) i (II) tworza —
wedlug Natansona — ,,rodzaj rozktadu” (,,Verteilungsart” lub ,,mode of
distribution”) n jednostek energii w N naczyniach energu Oznacza on go
symbolicznie w nastcpujacy spos6b:

Oe’ le1 28 o0y pe (I)
: NO’ Nla N2 yeeey Np

Wprowadzenie rodzaju rozkladu nie prowadzi jednak do moznosci
zidentyfikowania naczynia energii lub jednostki tejze energii. Aby wyspe-
cyfikowa¢ ustalona odmian¢ rozkladu nalezy — wedlug Natansona —
okresli€ liczb¢ naczyn elementarnych, ktérym przydzielona zostata kazda
podana liczba jednostek energii. Jednakze — zaznacza on — nie jesteSmy
zobowiazani do prowadzenia jakiejkolwiek kontroli odno$nie indywidu-
alnych naczyn energn oraz do wskazania pojedyriczych jednostek energu
lub kontroli ich ruchu’..

Warunki zagadnienia zmieniaja si¢ jednak catkowicie, gdy przyjmie-
my, ze naczynia elementarne (z ktérych sklada si¢ system) r6znig si¢ oraz
gdy kazde naczynie badamy osobno i jesteSmy w stanie stwierdzi€ jego
tozsamo$¢ (odrézni€ je od innych, przykladowo przypisa¢ mu numer).
- Oznacza to, ze rozrézniamy pojemniki zaliczone dotychczas do jednej
grupy.

Tak wiec, gdy ,,pierwsze” naczynie cnergu zawieraé bedzie nj jedno-
stek energii, ,,drugie” naczynie energii zawiera¢ bedzie n2 takich jednostek
oraz gdy w stosunku do pozostatych naczyn zachodzi analogiczna sytu-
acja, to — wedlug Natansona — w systemie przewodzi nastepujacy ,,yodzaj
ukladu” (,,Anordnungsart” lub ,,mode of collocation™):

{ LIL1I,.. N } @

ni, n2, n3 ,..., NN

6 Tamze,s. 660.
7 Tamze, s. 660.
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gdzie nj, n2, n3, ..., nN s3 to liczby catkowite i posiadaja wartosci:

0, 1, 2, 3, ..., p. Natanson wprowadzil tu numeracj¢ podprzedziatéw
(poprzednio wystgpowala numeracja przedzialow).

W rzedzie liczb ni, n2, n3, ... p, liczba 0 wystepuje No razy, liczba 1
wystepuje N1 razy, a liczba p wystepuje nn razy. Opierajac si¢ na powy-
zszych wnioskach, Natanson wprowadzil wielko$¢: U/N/, ktdra okresla
liczbe kolokacji (Anzahl der Anordnungsarten), czyli liczbg rodzajéow
uktad6éw z rozktadu (1). Liczba ukladéw (kolokacji) wyrazona jest przez
réwnanie:

i=p

un) [INVit=N! 3)
i=0

- Wprowadzajac powyzsze zalezno$ci, odnoszace si¢ do ,,uktadéw”
(kolokacji), W. Natanson przyjat, ze mozna bada¢ poszczegélne naczynia
energii, czyli Zze naczynia energii sa rozréznialne. Jednakze jednostki
energii traktuje on jako elementy, ktére nie réznia si¢ miedzy soba (sa
nierozrznialne)®. W tym miejscu, w analizie Natansona statystycznego
ujecia zagadnienia promieniowania, po raz pierwszy pojawia si¢ kwestia
nierozréznialno$ci elementéw (kwantéw) energii.

W dalszym ciagu rozwazaii W.Natanson przyjmuje, ze jeSli kazda z
jednostek energii bierze si¢ pod uwage, wéwczas warunki zagadnienia
ulegaja zmianie. Dlatego tez fakt ten nalezy u§wiadomic sobie przede
wszystkim i traktowad go jako zasade procedury badawczej’.

Przyjmujac, ze n1 ustalone jednostki energii (oznaczone jako g, b, c, ...)
zawarte s3 w pierwszym naczyniu (I), n2 jednostki energii (f, g, A, ...)
zawarte s3 w drugim naczyniu (II) i analogicznie nn jednostki energii
wystepuja w N-tym naczyniu (V), itd., taki stan systemu Natanson nazywa
»rfodzajem asocjacji” (,,Zuordnungsart” lub ,,mode of associacion”) i
oznacza go symbolicznie:

I 1 ur ...
{a,b,c,... A - iJ,k,...} @

W.Natanson przyjmuje, ze wielko$¢ B(No, N1,N2, ..., Np) okresla liczbé
asocjacji (Anzahl der Zuordnungen) obejmujaca uktad (2).

8 Tamze,s. 660.
9 Tamaze, s. 660.
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Warto$¢ wielkosci B/N/ okreSlona jest przez réwnanie:
: i
BN [TaY=nt @)
i=0

Wprowadzona przez W.Natansona wielko$¢ B/N/ okre§la liczbg wszy-
stkich rozkladéw (liczbe obsadzen) n rozréznialnych kwantéw w N roz-
réznialnych naczyniach (podpoziomach) energii.

Warto$¢ B/N/ zalezy jedynie od No, N1, N2, ..., Np, czyli — wedlug
Natansona — kazdy rodzaj rozkiadu (mode of distribution) obejmujacy U
uklady energii (mode of collocation) zawiera UB asocjacji energii (mode
of associacion)!?,

Postepowanie Natansona prowadzi w koricu do sformulowama wyra-
zenia na prawdopodobieristwo jakiegokolwiek podanego rozkiadu. We-
dlug niego, wyrazenia na prawdopodobieristwo zaleza catkowicie od tego,
jaka podstawe wybierze si¢ dla przeprowadzonego rachunku. Dlatego tez,
aby obliczy¢ prawdopodobienistwo dla rozkiadu (1) powinno si¢ uwzgled-
nié uklady N, ktére spelniaja réwnanie (3). Tak wiec prawdopodobieristwo
dla powyzszego rozkladu jest nast¢pujace: -

U
Pu=55 ©

Wyrazenie powyzsze okresla prawdopodobieristwo wystapienia kon-
kretnej energii dla calego systemu (przy ustalonej liczbie rozréznialnych
naczyn energii z konkretnymi ilo§ciami nierozréznialnych jednostek ener-
gii w kazdym z nich). Z drugiej strony (wracamy do zagadnienia rozr6z-
nialnych kwantéw energii), jesli za podstawg obliczen przyjmie si¢ uklady
asocjacji (mode of associacion), to aby wyznaczy¢ prawdopodobiernstwa
dla rozkladéw, nalezy ustalié liczbg asocjacji, ktéra one zawieraja. Wtedy
prawdopodobienistwo dla rozktadu (7) jest:

U-B
2U-B

Z powyzszego widaé, ze jest to prawdopodobieristwo wystapienia
konkretnej energii dla calego systemu (przy ustalonej liczbie rozr6znial-
nych naczyf energii z konkretnymi ilo§ciami rozréznialnych jednostek
energii w kazdym z nich), poniewaz uklad zawierajacy » kwantéw ma
konkretna energie.

Pp= ©6)

10 Tamze, s. 661.
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Procedura M.Plancka, ktéra doprowadzita go do opracowania prawa
promieniowania ciala doskonale czarnego, byla oparta na zasadzie, we-
dtug ktérej prawdopodobieristwo dla ustalonego rodzaju rozktadu energii
(dla rozktadu (1) powinno by¢ zdefiniowane jako stosunek liczby U
kolokacji dla rozktadu korzystnych uktadéw do liczby ):U uktadow, ktéra
przy ustalonych warunkach dla n i N jest mozliwa.

W.Natanson zwrdcil uwage na fakt, ze wszystkie wywody (jakie Ow-
cze$nie przeprowadzano) dotyczace wzoru Plancka oparte sa na powy-
zszej zasadzie!!. Jednakze — zauwaza on — podniesiono wobec tej zasady
szereg zastrzezen. Widocznie nie jest wystarczajace — wedlug Natansona
— okreslac liczby uktadéw, lecz nalezaloby réwniez dowies¢, ze rézne
uklady maja réwne szanse realizacji. Zaklada si¢ w procedurze obliczania
prawdopodobieristwa, ze naczynia energii (podpoziomy) moga by¢ trakto-
wane jako zidentyfikowane oraz jednostki energii (ktére pod kazdym
wzgledem s3 sobie réwne) moga by¢ potraktowane jako niezidentyfiko-
wane (nierozréznialne). W.Natanson proponuje przyjaé powyzsze zaloze-
nie jako podstawowe dla statystycznej teorii promieniowania'?.

Zauwaza on, Ze sytuacja, w ktérej omawianym okoliczno$ciom nie
nadano dostatecznego znaczenia, doprowadzita do braku glebszego, teo-
retycznego uzasadnienia procedury Plancka, stosowanej do obliczania
prawdopodobieristwa!3. Procedura Plancka nie miata innego uzasadnie-
nia, poza powolaniem si¢ na wyniki do§wiadczen, stanowigce podstawe
dla wywodéw rachunkowych. M.Planck przyjat jako punkt wyjscia, cal-
kowicie ustalone prawo dla oceny szans i w wyniku szczegétowego
powolania si¢ na doSwiadczenia stwierdzil a posteriori, ze zalozenie jest
stuszne. Jednakze nie podejmowano éwczesnie préb udowodnienia stusz-
no$ci tego zalozenia przez przyjecie ogdlniejszej podstawy rozwazar. Tak
wiec procedura Plancka nie miata wlasnego filozoficznego kontekstu
uzasadnienia. W sytuacji, gdy przyjmuje si¢, ze indywidualne jednostki
energii nie posiadaja wlasciwosci ,,nierozréznialnosci” przestaje obowia-
zywac prawo ustalone przez Plancka, ktére jednak zostato przyjcte przez
ogo6t fizykédw zajmujacych si¢ tym zagadnieniem.

Przyjecie wspomnianego zalozenia, czyli okreslenie prawdopodobieri-
stwa na podstawie wyrazenia (6) nie prowadzi do wzoru Plancka.

11 Tamaze, s. 662.
12 Tamze, s. 662.
13 Tamze, s. 662.
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Wykazanie explicite przez W.Natansona powyzszej konsekwencji z
zalozenia o ,,rozréznialno$ci” jednostek energii (kwantéw), miato zasad-
nicze znaczenie dla posunigcia badan nad ugruntowaniem uzasadnienia
procedury Plancka, a jednocze$nie wskazywalo na okolicznosci dlaczego
procedura Plancka musi rézni€ si¢ od procedury klasycznej Boltzmanna'4,

Poniewaz prawdopodobieristwa sa rézne, czyli inaczej uzaleznione od
Ni, przeto (5) prowadzi do prawa Plancka, natomiast (6) nie prowadzi do
tego prawa. W.Natanson przedstawil na konkretnym przykladzie i pokazat
w jakim stopniu te prawdopodobienistwa réznig si¢ co do wartosci.

W.Natanson pierwszy wskazal na istotna role nierozréznialno$ci ele-
mentéw energii i podat explicite formuly na prawdopodobieristwo staty-
styczne (rozumiane jako czesto$¢ wystepowania w zbiorze jednakowych
kwantéw) rozkiadu n» kwantéw na N podpoziomach (naczyniach) energii
w dwéch przypadkach: - .

a) gdy kwanty sa nierozréznialne a naczynia (podpoziomy) energii sa
rozréznialne;

b) gdy kwanty sa rozréznialne i naczynia energii (podpoziomy) sa
rozréznialne. .

W.Natanson opieral si¢ niewatpliwie na matematycznych wywodach
Plancka z lat 1900-1910, prowadzacych do jego formuty na promieniowa-
nie. M.Planck nie pisze jednak wprost o roli i znaczeniu nierozréznialnosci
kwantéw w uzasadnieniu tejze procedury. R6zni si¢ Planck od Natansona
takze i tym, Zze nie odréznia on ,kolokacji” od ,,asocjacji”. Natanson
bowiem bardzo wyraZnie podkres§la w omawianej pracy odmienno$€ tych
uktadéw i wynikajace z tego konsekwencje. Tak wiec, dokonana przez
W.Natansona analiza semantyczna teorii Plancka jest waznym wkiadem
w interpretacje filozoficzna fizyki kwantowe;j.

M.Planck przedstawil nieco péZniej (na I Kongresie Solvayowskim w
1911 r.) prace, w ktérej oméwil zalozenia i procedure jaka zastosowat w
badaniach nad promieniowaniem. Nast¢pnie zreferowal on sposéb w jaki
nalezato zmieni¢ klasyczna mechanike statystyczng przy rezygnacji z
prawa Rayleigh’a — Jeans’a i wprowadzeniu jego prawa promieniowa-
nial>, - : :

14 Zob. H.Kangro: Early history of Planck’s radiation law, London 1976, s. 219.

15 M.Planck: Die Gesetze der Wirmestrahlung und die Hypothese der elementaren Wirkungsquqnten, (w:)
Die Theorie der Strahlung und der Quanten Verhandlungen auf einer von E.Solvay einberufenen
Zusammenkunft, Halle 1914, s. 77-94. Zob. tez P.Langevin: M.de Broglie, La Théorie du Rayonnement et
les Quanta, Paris 1912. Szerzej o tym: J.Mehra: The Solvay Conferences on Physics, Nordrecht — Boston
1975, s. 24-40.
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Warto doda¢ tu uwage wyrazong przez wybitnego znawce genezy i
rozwoju teorii kwantdw P.Hunda, ze: ,,Podstawy obliczer Plancka ujaw-
nione zostaly przez niego samego w 1906 r. i przez W.Natansona w
1911r.”%, Trzeba jednak pamigtaé o tym, ze problem nierozréznialnosci
kwantéw pojawia si¢ po raz pierwszy w cytowanej pracy Natansona.

Do tak postawionego problemu nierozrézniainosci kwantéw Planck
ustosunkowat si¢ na wspomnianym I Kongresie Solvayowskim. W wysta-
pieniu swoim Planck wskazal na doniostos¢ analizy przeprowadzone;j
przez Natansona: ,Diese Berechnung ist vollkommen eindeutig und
enthilt insbesondere nichts mehr von der Unbestimmtheit, welche L.Na-
tanson neuerdings mit Recht zur Sprache gebracht hat”"’.

16 F.Hund: The History of Quantum Theory, London 1974, s. 27.
17 M.Planck: dz. cyt,, s. 85.



