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OSVEZIMO NASE ZNANJE

PERIOD PRIHVATANJA KVANTNE TEORIJE
- ISTORIJSKA PREKRETNICA U RAZVOJU
PRIRODNIH NAUKA

Namera autora ovog clanka je da se zainteresovani Citaoci podsete na jedan
znacajan period progresa prirodnih nauka oslonjenih na fiziku i hemiju. Taj
period pocinje otkricem kvanta — "kvanta dejstva" (quantum d’action) pocet-
kom XX veka i trajao je vise godina (do 15 godina). Prvo objavijivanje otkri-
¢a pojavilo se na samom kraju XIX veka (19. oktobar 1900.). Otkrice je
ostvario jedan od najvecih naucnika svih vremena Maks Plank (Max Karl
Ernst Ludwig Planck). Tako visoku ocenu, pored velikog broja drugih nau-
¢nika, dao je o Planku isto takav velikan nauke Luj de Brolji (Louis de Bro-
glie). Primer je posebno poucan i vazan za sadasnje i budule generacije
naucnika, jer pokazuje koliko se mora uloZiti energije i koliko je potrebno

Treba imati u vidu da je Plank bio fizicar — ter-
modinamicar i da je koriste¢i saznanja termodinamic-
ke fenomenologije doSao do otkrica kvanta, uz
prethodni zakljucak da u prirodnim promenama, pod
odredenim uslovima, dolazi do pojava diskontinuiteta
tj. do skokovitih promena. Posto su se u XIX veku fi-
zika i hemija kao nauke ve¢ znatno razvile, a pojavila
se i statisticka termodinamika kao posebna naucna
disciplina, postalo je moguée reSavati sloZenije pro-
bleme uz neophodnu saradnju vise naucnih discipli-
na. Takav jedan problem pojavio se pri proucavanju
termickog zracenja ¢vrstog tela. U ¢emu se sastoji taj
problem? Na poviSenim temperaturama, pogotovu
kod usijanog tela, sa spoljnih grani¢nih povrsina emi-
tuje se kontinualni spektar termickog zracenja, sem
sa povrSina u unutraSnjim zatvorenim Supljinama,
odnosno u posebno izgradenim zatvorenim prostori-
ma u kojima je ostvareno izotermno stanje, gde to
zracenje nije moguce registrovati. ReSavanjem tog
problema koji je mnogo godina bio velika enigma i
izazov za naucnike, doslo se do otkri¢a kvanta. Na-
broja¢emo samo neka od najvaZnijih saznanja koja su
u prethodnim periodima osvojena, a bila su neopho-
dna da bi se taj problem resio:

— U periodu od 1830. do 1890. godine, zahvalju-
judi radovima Faradeja (Faraday) i Maksvela (Max-
well), elektrodinamika (elektromagnetizam) mate-
maticki je bila obradena i eksperimentalno u najvecoj
meri potvrdena;

— Maksvelova teorija elektromagnetizma dala je
objasnjenje za prirodu svetlosti, dok je matematicka
teorija talasnih kretanja bila dosta ranije razvijena
polaze¢i od radova Hajgensa (Huygens), Njutna
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strpljenja u upornom radu da bi jedna nova ideja bila prilvaéena.

(Newton), Furijea (Fourier) i drugih. Ove dve teorije
zajedno su omogucile izucavanje zracenja;

— Sakupljena je bila znacajna koli¢ina podataka
iz oblasti spektroskopije, tj. o pojavi i karakteru spek-
tralnih linija pri prolazu svetlosti kroz materiju u ga-
sovitom stanju;

— Teorijski je reSen problem povratnosti meha-
nic¢kih skupnih promena kod velikog broja Cestica Cije
promene nastaju pod dejstvom istih sila, §to je mo-
7da, za reSavanje ovog problema, jedno od bitnijih sa-
znanja kome ¢e ovde biti posveceno malo viSe paZnje.
Naden je ispravan odgovor na pitanje povratnosti
procesa, tj. reSen je problem nepovratnosti termodi-
namickih makroskopskih promena. ReSenje ovog
problema je dao u drugoj polovini XIX veka ¢uveni
fizi¢ar Bolcman (Ludwig Boltzmann). On je prihvatio
Njutnove zakone klasicne mehanike kao apsolutne, a
oni iskazuju povratnost svih promena kada se radi o
kretanjima tela bilo koje mase, pa sigurno vaze i pri
sudaru, ili bilo kom medusobnom uticaju i najsitnijih
cestica materije. 1o znadi, ako se znaju poloZaji i im-
pulsi pojedinih Cestica u nekom trenutku vremena,
onda se po tim zakonima mogu izracunati te iste veli-
¢ine za bilo koje prethodno i naredno vreme. Medu-
tim, kada se radi o makro stanjima (na primer za
gasove, merljive veli¢ine makro stanja su pritisak,
temperatura i zapremina), a to su srednja stanja
ogromnog broja Cestica, prakti¢no se ne moZe reali-
zovati prethodno stanje, tj. kod makro stanja procesi
su nepovratni, iako je povratnost prethodnog stanja
za bilo koju posebnu ¢esticu lako izvodljivo. Bolcman
je ovu protivrecnost resio uvodenjem statisticke vero-
vatnoce, koja moZe uproséeno da se objasni na slede-
¢i nacin. U nekom trenutku svaka Cestica ima veliki
broj podjednako mogucih (verovatnih) narednih sta-
nja medu kojima je sa istom verovatno¢om i pretho-
dno stanje, tj. to prethodno je jedno od velikog broja
ravnopravno mogucih stanja. Analizom za sve Cestice
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svih ravnopravno mogucih narednih stanja pronalazi
se srednje najverovatnije naredno makro stanje, a to
nije prethodno makro stanje, ili je ono suvise malo
verovatno, pa se prakti¢no nikada ne pojavljuje.

Uvodenjem matemati¢kog pojma statisticke ve-
rovatnoe u termodinamiku stvorena je statisticka
termodinamika. Osnovni zadatak te nauke je omogu-
¢avanje proracuna makro stanja koja se mogu meriti,
tj. prorac¢un makroskopskih veli¢ina stanja (kao Sto su
pritisak, temperatura i zapremina za gasove), a pola-
ze¢i od mikro stanja, odnosno od stanja pojedinih
Cestica Cije promene se mogu pratiti primenom Nju-
tnovih zakona. Jedno od najvaznijih saznanja koje je
statisticka termodinamika teorijski razradila i ekspe-
rimentalno verifikovala krajem XIX veka bilo je iska-
zano najverovatnijom raspodelom cestica (molekula,
atoma, a kasnije je primenjeno i na elektrone, foto-
ne...) po energetskim nivoima, Sto predstavlja zakon
u vidu da je pri izvodenju kanonske raspodele Cestica
znacajnu ulogu odigralo pre toga osvojeno saznanje o
nepromenjivosti faznog prostora tokom vremena.
Ovo saznanje je definisano u Liuvilovoj (Liouville)
teoremi, koja iskazuje da se stisljivi fluid ponasa u fa-
znom prostoru isto kao nestisljivi fluid u geometrij-
skom prostoru.

Sada se vratamo postavljenom problemu ravno-
teznog termickog zracenja u Supljinama (zatvorenim
prostorima) u ¢vrstom telu gde vlada izotermno sta-
nje. ReSavanje problema je postavio, u formi ravnote-
7e izmedu emisije i apsorpcije energije termickog
zracenja sa povrSina koje ograniCavaju Supljinu, fizi-
car — termodinamicar Kirhof (G. Kirchhoff). On je
pozvao fiziCare da nadu analiticki izraz za eksperi-
mentalno dobijene funkcionalne zavisnosti ravnote-
7nog termickog zracenja od talasnih duZina, a za
razli¢ite temperature £, = E. = E,. (A1), gde su E,
i I, energije apsorpcije i emisije, 2. talasna duZina ap-
sorbovanih/emitovanih talasa zracenja, a T je apsolu-
tna temperatura. Eksperimentalne zavisnosti F7,.
(%, 1) u vidu funkcionalnih krivih koje su dobili fizica-
ri pod vodstvom Kirhofa su bile ustanovljene i verifi-
kovane. U tom periodu Kirhof predlaze (uvodi)
jezi€ki pojam "apsolutno crnog tela" koje ima osobinu
da apsorbuje svu energiju zracenja koja dospeju na
njegove povrSine i istovremeno zracenjem sa istih
povrsina tu energiju emituje. (Napomena: U unutra-
$njosti¢ Supljine nema reflektovanog zracenja, pa ni
vidljivog, te je taj prostor (njegove povrSine) asocirao
na crno telo. Pored toga, u to vreme postojao je i ter-
min "crno zrafenje" §to je asociralo na mali deo zra-
¢enja kroz minijaturni eksperimentalni otvor koji je
sluzio za ispitivanje.)

Razja$njavanje spektralne raspodele energije
ravnoteZnog termickog zrafenja kod Cvrstog tela
("crno zracenje") bilo je veliki izazov i pokretac u na-
pornom radu za sve istraZivace koji su se tim bavili. U

traZzenju reSenja poSlo se od prihvatanja definicije
¢vrstog tela kao skupa od N atoma pravilno meduso-
bno razmestenih u trodimenzionalnoj reSetki, gde
atomi mogu samo da osciluju oko svog ravnoteZnog
poloZaja. Za sam atom u to vreme vaZio je Raderfor-
dov (Rutherford) model atoma kao harmonijskog os-
cilatora kod koga elektron ima kruznu (elipticku)
putanju oko jezgra i ima odgovarajucu brzinu koja ga
odrzava na putanji. Atom bi trebalo kontinualno to-
kom jednog ciklusa da emituje (apsorbuje) svetlost,
koja se registruje sa frekvencijama jednakim broju
obilazaka (ciklusa) u sekundi elektrona oko jezgra
atoma.

Dalji tok izlaganja oslanja se na istorijske Cinje-
nice, pri ¢emu treba imati u vidu da je izucavanje ter-
mickog zracenja specijalno poglavlje prirodnih nauka
i da je ono otvorilo takozvanu krizu kvanta, Sto je bio
pocetak znacajnog progresa nauke u celini. Sagleda-
vanje uslova i problema koji su stajali pred autorom
teorije kvanta pokuSac¢emo da pokaZemo citatima iz
literature vezane za te probleme u to vreme. Prvi ci-
tat prema videnju slavnog fizicara Luja de Broljija
[1], ukazuje na teskoce i napore sa kojima se Plank
susretao i koje je imao tokom rada na reSavanju za-
gonetnog "crnog zracenja", a probleme koji su nastali
u prihvatanju teorije kvanta od strane znacajnih nau-
¢nika toga vremena najbolje ilustruje citat koji se
odnosi na raspravu tokom Solvej (Solvay) kongresa
1911. godine [2]. Ta dva citata su navedena u daljem
tekstu.

Citat prema lit. [1] (Louis de Broglie): "Oko
1900. godine Maks Plank, koji je preSao 40-tu godinu
Zivota, nalazi se u krugu fizicara Berlina, jako okupi-
ranih teSkoama koje su se javile u interpretaciji
spektralne raspodele ravnoteznog termickog zrace-
nja, prilicno netacno nazvanog crno zracenje. Posto je
pitanje crnog zraCenja u osnovi vezano za termodina-
miku, ¢iji je Plank bio veliki teoreticar, on se, priro-
dno, veoma zainteresovao za taj vrlo tezak problem.

U ¢emu se, dakle, sastojao taj problem? Crno
zracenje je, kao Sto je poznato, zracenje sadrZano u
stanju ravnoteZe u unutra$njosti zatvorene komore
¢iji se zidovi, kao i sva materijalna tela koja ona obu-
hvata, odrZavaju na odredenoj uniformnoj apsolutnoj
temperaturi 7. To je takode zracenje koje emituje
povrsina tela koje idealno apsorbuje a koje se odrza-
va na temperaturi 7. Sasvim opSta termodinamicka
rasudivanja su omogudila Kirhofu da pokaZe da ova-
kvo zracenje uopSte ne zavisi od prirode zidova ko-
more, niti tela u njenoj unutrasnjosti, ve¢ samo od
apsolutne temperature 7. Na bazi drugih termodina-
mickih rasudivanja, Stefan (J. Stefan) je pokazao da
ukupna koli¢ina energije p sadrZana u jedinici zapre-
mine crnog zracenja raste sa Cetvrtim stepenom apso-
lutne temperature i taj zakon je eksperimentalno
potvrden (p = aT*).
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Crno zracenje moZe biti razloZzeno pomocu Fu-
rijeove analize na sastavna monohromatska zracenja.
Postavlja se pitanje kakav je spektralni sastav tog zra-
¢enja, drugim recima treba odrediti funkciju p(v,T),
gde "spektralna gustina” p(v,T)dv daje koli¢inu ener-
gije sadrZane u jedinici zapremine i koja odgovara in-
tervalu frekvencije izmedu v i v+dv. Oslanjajuéi se
jedino na rasudivanja na bazi klasicne termodinami-
ke, Vin (Wien) je mogao pokazati da funkcija p(v,T)
ima oblik:

o of

gde je ® neka funkcija promenljive v/T koja se ter-
modinamickim rasudivanjima nije mogla odrediti.
Medutim, ubrzo je shvaceno da je fenomenoloska
termodinamika dala sve §to je mogla dati, i da je za
dalje napredovanje, tj. za definisanje tacnog oblika
funkcije @, potrebno uraditi detaljnu analizu razme-
ne energije izmedu materije i zracenja u unutrasnjos-
ti zatvorene komore. Takva analiza je, uostalom,
izgledala dosta jednostavna, jer je teorija elektrona u
to vreme ve¢ omogudila vrlo dobro definisanu Semu
7a pojave emisije i apsorpcije zracenja od strane ma-
terije; dovoljno je, dakle, naciniti bilans energija koje
materija emituje i apsorbuje pri temperaturi 7 i izra-
ziti da u stanju ravnoteZe postoji statisticka kompen-
zacija procesa emisije i apsorpcije. Racun je izveo
Reijli (Rayleigh) i verifikovao Plank; kasnije su racun
ponovo izvréili drugim metodama Dzins (Jeans) i An-
ri Poenkare (Henri Poincare). Rezultat je uvek bio
slededi: funkcija p (v,T) je:

8mv?
pv,)= 3 kKT

gde je ¢ — brzina svetlosti u vakuumu, k — konstanta u
statistickoj termodinamici koju je uveo Bolcman i ¢ija
je vrednost poznata iz drugih izvora. NaZalost, taj za-
kon spektralne raspodele energije u crnom zracenju,
nazvan Rejli-Dzinsov zakon, uopste ne odgovara ek-
sperimentalnim rezultatima. Eksperimenti pokazuju
da je za datu temperaturu 7, funkcija p(v,T) pred-
stavljena zvonastom krivom koja ima maksimum. Ve-

licina _[ p(v,T)dv, koja predstavlja ukupnu koli¢inu
0

energije sadrZane u jedinici zapremine crnog zrace-
nja, ima konacnu vrednost, §to je logi¢no. Naprotiv,
Rejli-DZinsov zakon daje paraboli¢an rast p sa v. Ne
samo da takav oblik krive nije saglasan sa eksperi-
mentom, nego dovodi do apsurdnog zakljucka — da bi
ukupna energija zrafenja crnog tela po jedinici za-
premine bila beskonac¢na.

Tako je analiza uz pomo¢ klasicnih teorija za
ravnoteZu razmene energije izmedu materije i zrace-
nja na temperaturi 7" dovedena u totalni ¢orsokak, a
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ubrzo se uvidelo da i sve teorije zasnovane na ideja-
ma klasicne mehanike i elektromagnetizma moraju
da vode u bezizlaz, jer one sve neizbeZzno vode prema
zakonu Rejli-DZinsa. Za izlaZenje iz tog ¢orsokaka
bilo je potrebno u fiziku uvesti potpuno novi pojam,
sasvim nepoznat u klasi¢noj fizici. Slava za uvodenje
tog novog pojma pripala je besmrtnom Maks Planku,
koji nam je otkrio postojanje tajanstvenog kvanta
dejstva.

Zeleéi da resi enigmu, Plank se uneo u njeno
reSavanje svim svojim duhom koji je ve¢ dugo bio is-
treniran najsuptilnijim studijama teorijske fizike. U
pocetku je mogao samo da konstatuje ozbiljnost te-
Skoca sa kojima se sudarao i nije mogao naci drugaci-
ji zakon od zakona Rejlija. Medutim, malo—pomalo,
voden zapaZanjima i intuicijom, koje ja ovde ne mogu
reprodukovati u detaljima, nazreo je put kojim treba
poci. "Posle nekoliko nedelja najintenzivnijeg rada u
mom Zivotu, tama preda mnom je pocela da se pro-
svetljava’, napisao je Plank u svojoj besedi prilikom
dobijanja Nobelove nagrade. Dolaze uzbudljivi tre-
nuci kada tajne Prirode skidaju veo pred o§troumno-
$¢u genija.

Prema klasi¢nim teorijama, elektri¢ni naboj u
periodi¢nom kretanju sa frekvencijom v, moZe emito-
vati i apsorbovati na kontinualan nacin elektroma-
gnetno zracenje te iste frekvencije. Plank je imao
vanrednu ideju da treba napustiti klasicnu tacku gle-
diSta i pretpostaviti da aktivan elektri¢ni naboj sa pe-
riodi¢nim kretanjem frekvencije v moZe emitovati i
apsorbovati radijacionu energiju samo u odredenim
iznosima hv, gde je i nova konstanta. Oslanjajuéi se
na tu hipotezu, koja je u to vreme izgledala veoma
¢udna, on je uspeo da pokaZe da funkcija p(v,T) do-
bija slededi oblik:

3
b (v, T) = 8mh [—j -

A |

gde su k& — Bolcmanova konstanta, a 4 — novouvedena
konstanta.

To je slavna Plankova formula, koja se idealno
poklapa sa rezultatima eksperimenata. Za male vre-
dnosti v/T formula se slaze sa zakonom Rejli-DZinsa,
a za velike vrednosti v/T ona se poklapa sa empirij-
skom formulom,

3
p (v, 1) =8rh @ g

kT
e

koju je ranije predloZio Vin. Takode je lako pokazati
da je Plankova formula u saglasnosti sa termodina-
mickim zakonima Stefana i Vina, koje smo napred
pomenuli.

Konstanta %, koja se od tada — od pojave Plan-
kove formule — s pravom naziva Plankova konstanta,
ima po tome kako je definisana, fizicke dimenzije
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energije pomnoZene vremenom, ili koli¢ine kretanja
pomnoZene duzinom, M - L? - T, gde je M — masa, L
—duzina, a T — vreme (u ovoj definiciji 7' ne oznacava
apsolutnu temperaturu). Ona dakle, ima dimenzije
veli¢ine koja se katkad u mehanici naziva dejstvom i
koja radi po principu minimuma dejstva. Konstanta %
igra ulogu neke vrste jedinice u dejstvu atoma i Plank
je pokazao da je to njen pravi smisao. Odatle joj je i
naziv kvant (koli¢ina) dejstva (na francuskom quan-
tum d’action), kao i naziv za teoriju — kvantna teorija
(théorie des quanta), koji je bio ubrzo uveden i koji
se svakim danom koristi u sve Siroj oblasti fizike.

Uporedivanje eksperimentalnih krivih funkcije
p(v,T) sa Plankovom formulom dopusta odredivanje
konstanti k i k. Za prvu (k), Plank je ponovo nasao
vrednost ve¢ poznatu iz kineticke teorije gasova, a za
drugu on je 1900. izracunao vrednost

h=654-10"% ergs (1J = 10" erg)

Danas je poznat veliki broj metoda kojima se
moZe izracunati vrednost A polazeéi od potpuno ra-
zli¢itih pojava. Sve te metode vode do vrednosti vrlo
bliske prethodno izracunatoj Plankovoj, naime:

h=6,623-10" ergs

Sasvim sigurno, mi nismo u stanju da stvorimo
jasnu predstavu o tajanstvenom kvantu koji je tako
delako od nase intuicije, ali smo sigurni da je njegov
znacaj u prirodi bitan i da celokupna fina struktura
materijalnog sveta pociva na njemu. Pojava kvanta u
nauci proizvela je konceptualnu revoluciju, &iji pot-
puni znacaj joS tacno ne moZzemo da procenimo, ali
koja, daleko prevazilazeci ono Sto je realizovala teori-
ja relativnosti, predstavlja jedan od najznacajnijih za-
okreta u istoriji lLjudske misli. Upravo zbog toga,
mada je ponekad uzmicao pred posledicama sopstve-
nih ideja, Plank se genijalnim otkri¢em kvanta svrstao
medu najvele fiziare svih vremena".

Kraj citata prema lit. [1].

Sada iznosimo kratak prikaz rasprave na Solvej
kongresu 1911. godine uz citate prema lit. [2]. Revo-
lucija u nauci koju je teorija kvanta donela, nije pri-
hvatana od strane najveéih fizicara tog doba bez
oklevanja i kolebanja. Nekoliko navoda sa Kongresa
pokazace kakva je duhovna zabuna nastala medu fizi-
¢arima, koju je izazvao novi pojam u fizici.

Sam Plank u toku svog izlaganja okleva da na-
pusti osnove tada$nje nauke: "Kada se razmislja o to-
me da je Maksvelova elektrodinamika potpuno
eksperimentalno potvrdena najdelikantnijim pojava-
ma interferencije, kada se razmislja o izvanrednim te-
Skocama do kojih bi njeno potpuno napuStanje
dovelo u svim teorijama elektri¢nih i magnetnih poja-
va, ose€a se odvratnost prema rusenju njenih funda-
menata. Iz tog razloga ¢emo u onome S§to sledi

ostaviti po strani hipotezu kvanta svetlosti, utoliko
pre §to je njen razvoj jo§ na pocetku.”

Sledi prikaz nekoliko diskusija o Plankovom ra-
du medu kojima se zapaZza diskusija Anri Poenkarea
u pogledu veli¢ine otkri¢a koje treba oceniti.

Poenkare: "Pojmovi atomi materije, ili atomi
elektriciteta mogu se razumeti, jer postoji odrZanje
materije i elektriciteta; isto tako razumeli bismo i
atome energije, jer postoji odrZanje energije, ali koli-
ko imamo prava da kaZemo da postoji odrZanje
dejstva?

()

Ono $to nova istrazivanja kako izgleda dovode u
pitanje nisu samo fundamentalni principi mehanike,
to je i neSto §to nam je dosad izgledalo nerazdvojivo
od samog pojma prirodnih zakona. Da li ¢emo mo¢i
da te zakone i dalje izraZavamo u obliku diferencijal-
nih jednacina?

Sa druge strane, u diskusijama koje smo upravo
¢uli zapanjuje me da se ista teorija ponekad oslanja
na principe stare mehanike, a ponekad na nove hipo-
teze koje su njihova negacija; ne sme se zaboraviti da
se radi o dvema kontradiktornim premisama".

Briluen (Brillouin): "Pokusaéu da rezimiram
utiske o procitanim radovima, a pogotovo o naSim
diskusijama. MoZe biti da ¢e moj zakljucak izgledati
vzdrZzan najmladima medu nama, ali takav kakav je
meni izgleda vrlo vazan. Izgleda sigurno da ¢e odsada
biti potrebno da se u naSe fizicke i hemijske koncep-
cije uvede diskontinuitet, tj. element koji varira u
skokovima o ¢emu do pre nekoliko godina nismo
imali nikakvu ideju. Kako treba to uvesti? 10 je ono
Sto ja teZe mogu da shvatim. Da li ¢e to biti u prvobi-
tnom obliku koji je predlozio Plank, uprkos tesko¢ama
do kojih dovodi, ili u Zomerfeldovom (Sommerfeld), ili
u nekom drugom obliku koji tek treba pronaéi? Ja o
tome jo§ niSta ne znam,; svaki od tih oblika prilagodi-
¢e se drugim. Treba i i¢i mnogo dalje i ispreturati sa-
me temelje kako magnetizma tako i Kklasicne
mehanike, umesto da se ograni¢imo na prilagodava-
nje novog diskontinuiteta staroj mehanici? Ja u to
pomalo sumnjam i, mada su pojave na koje smo
usmerili paznju vaZne, ne mogu da zaboravim ogro-
man broj fizickih pojava za ¢iju su koordinaciju klasi-
¢na mehanika i elektromagnetizam tako dobro
prilagodljive; to je Cinjenica koja nikako ne bih hteo
da bude kompromitovana, makar ja izgledao vrlo
konzervativan nekima od na$ih kolega. Sama nesigur-
nost u pogledu oblika i Sirine transformacije koju tre-
ba izvrsiti, bilo da je re€¢ o evoluciji ili potpunoj
preradi, snaZan je stimulans, pa je sigurno da ¢e nas
ta briga pratiti tokom dugih nedelja i da ¢e se svaki
od nas strastveno upustiti u reSavanje teSkoca Ciji su
neminovni karakter i znacaj u tolikim oblastima fizi-
ke i hemije pokazale nase diskusije."
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Nernst (Nernst): "Mozda ¢e jednog dana modi
da se postupak proracuna koji nam je donela tako us-
pesna kvantna teorija zameni nekom novom koncep-
cijom, kojom bismo se vratili na pojam promena
energije kontinualnim putem kod oscilacija atoma;
na primer, modifikujudi ¢istu mehaniku za ekstremne
slucajeve do kojih dolazi u kretanju atoma (frekven-
cije milijardi puta u sekundi).

Izgleda da atomi pruZaju iznenadujue otpore
za sva kretanja na putanjama sa velikim krivinama i
za male brzine; bar mi izgleda da opsti smisao pojava
ukazuje na to.

Ako pokuSamo da to formuliSemo na jedan pro-
vizoran nacin, moglo bi se re¢i da na materijalnu tac-
ku pri kretanju zakrivljenom putanjom neée viSe
delovati centrifugalna sila:

K =mV*p
nego sila:
mi? alpV
p log(1+a/pV)

gde je m — masa, I — brzina, p — poluprecnik krivine,
a — prirodna konstanta. Mogli bismo dakle da sebi
predstavimo da je njena inercija porasla za faktor:

a
pV
a

log (1 + p_V>

Moze se tako do¢i do formule Planka dodava-
njem razli¢itih drugih hipoteza, ali se nailazi na vrlo
velike teSkoce ako se pokuSa da se razradi nova me-
hanika zasnovana na takvim stanovistima".

Poenkare ima isto miSljenje: "Pre nego §to usvo-
jimo diskontinuitete koji nas prisiljavaju da napusti-
mo uobicajene izraze za prirodne zakone u formi
diferencijalnih jednacina, bolje bi bilo pokusati da se
ide putem koji je predlozio Nernst. To dovodi do
pretpostavke da masa, umesto da bude konstantna, ili
zavisi samo od brzine, kako je predloZio Nernst, zavi-
si takode i od ubrzanja ako je ono vrlo veliko."

Briluen: "Ja zaista verujem da se radi o novom
diskontinuitetu koji se namece u nasim razmisljanji-
ma. Nesto §to je do sada bilo tretirano kao promenlji-
va sa kontinualnim variranjem, pojavljuje se sada u
odredenim okolnostima kao promenljiva samo sa
skokovitim variranjem. Koja je to veli¢ina? U kojim
okolnostima variranje prestaje da bude kontinualno?
To jo§ nismo razjasnili. Dodajem da nije ba§ zadovo-
ljavajuce biti prinuden da se diskontinuiteti upoznaju
preko pojava kontinualnog izgleda, i to uvodenjem
na samom pocetku jedne teorije koju bismo zatim
ponistili uz pomoc¢ statistickog razmatranja. Ako bi se
moglo zamisliti neSto $to bi omogudilo izvorno shva-
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tanje diskontinuiteta, to bi bilo mnogo vise presudno
i instruktivno.

Takva Zelja izgleda nestvarna, ali je ona sli¢na
7Zelji koju smo imali pre nekoliko godina, a danas je
tako ¢udesno ostvarena, naime da se broje pojedina-
¢ni atomi helijuma koje emituje radijum”.

Lanzeven (Langevin): "Meni izgleda vaZzno na-
pomenuti da je, i pored te§koca sa kojima se suko-
bljavamo, sre¢na ideja Planka ve¢ omogucila otkrica
nepredvidenih relacija, kao §to je na primer veza
izmedu specificne toplote i optickih perioda. 1o je
znacajan progres, koji je sasvim skoro realizovan i ko-
ji poti€e od teorije kvanta i pored sve nepreciznosti
njenog sadasnjeg oblika. Najveca usluga koju moZe
uciniti jedna teorija je da dovede do takvih otkria, a
ova se, iako jo§ u povoju, ve¢ pokazala izrazito ko-
risna".

ZavrSen prikaz rasprave na Solvej kongresu pre-
ma lit. [2].

Na kraju ovog izlaganja o istorijskim uslovima i
problemima pri nastajanju i prihvatanju teorije kvan-
ta prikazaéemo jedan od moguéih puteva kojim je
moZda iSao genijalni fizicar pri definisanju analitic-
kog izraza za spektralnu raspodelu energije pri rav-
noteZznom termickom zracenju. Plank je imao na
raspolaganju izraz za raspodelu atoma (molekula) po
energerskim nivoima, odnosno po elementima faznog
prostora, gde imamo za n-ti nivo energije (£ = E,)
verovatnoéu w, = const - e Z/*D da ée se u elementu
(¢eliji) faznog prostora dF na¢i atom (molekul) energije
E,1igde je 2w, = 1. Imao je i DZins-Rejlijev zakon, do
koga je i sam u analizama dolazio:

8nv?

c3

pv,T) = kT

gde je kT = E prose¢na energija linearnog oscilatora
(atoma), koja je izvedena iz spektralne raspodele
energije zraCenja u toplotnoj ravnoteZi gasova. Ne-
adekvantnost izraza za E bila je, prema proceni Plan-
ka, odgovorna za bitna odstupanja izracunatih vred-
nosti p od eksperimetalno izmerenih, a za visoke vre-
dnosti v. On je pretpostavio da E zavisi od v. Posao je
od izraza za energetske nivoe I, = n - v, gde je n — ceo
pozitivan broj koji za najniZi nivo energije ima vre-
dnost n = 1, dok je 4 nova kostanta, koju je on izra-
¢unao. Ove pretpostavke su omoguéile izvodenje
novog izraza za E (pretpostavimo po postupku izloze-
nom u [3] str. 308-311), koji sada izgleda:

hv
ehv/kT 1

Kada se taj izraz stavi u Rejli-DZinsov zakon
umesto kT dobija se ¢uvena Plankova formula.

E:

Smatram kao duZnost da u okviru ovog ¢lanka
dam barem najkradi izvod iz biografije utemeljivaca
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kvantne teorije, velikana Maksa Planka, koji je roden
23. aprila 1858. godine u Kilu (Kiel), Slezvig—Hol-
Stajn (Schleswig—Holstein), Nemacka.

Potice iz akademske porodice. Otac Julius Vil-
helm Plank (Julius Wilhelm Planck) bio je profesor
ustavnog prava na univerzitetu u Kilu, dok su njegov
deda i pradeda bili profesori teologije na univerzitetu
u Getingenu (Gottingen). Njegova majka Ema Pacig
(Emma Patzig) bila je druga Zena njegovog oca. Ro-
den je u brojnoj porodici, kao Sesto dete. Tradicional-
no je vaspitavan sa velikim postovanjem prema Skoli i
institucijama i sa skromnim i velikodu$nim ponasa-
njem prema okolini.

Osnovno i srednje obrazovanje je stekao u Kilu
i Minhenu (Miinchen). Bio je dobar dak, tako da u
jednom Skolskom izveStaju iz 1872. godine o njemu
piSe: "PodrZavaju ga svi: profesori, daci, ..., uprkos de-
tinjastim postupcima. Vrlo je bistar, logicki um koji
mnogo obecava'. Opredeljenje prema fizici i mate-
matici iskazao je pred zavrSetak srednje Skole, kada
je kod njega ljubav prema prirodnim naukama razvio
profesor Herman Miler (Hermann Miiller). Tada je
sa divljenjem poceo da posmatra apsolutnost priro-
dnih zakona, kao $to je zakon o odrZanju energije.

Upisao se na Minhenski univerzitet 21. oktobra
1874. godine i opredelio se za studije fizike, iako je
profesor koji mu je davao Casove pripreme iz fizike
govorio da je fizika dovrSena nauka i da tu nece imati
Sta da istraZuje. Plank je dao sledece objasnjenje svog
izbora: "Priroda je nezavisna od ¢oveka, ona je apso-
lutna. Traganjem za zakonima apsolutnosti ostvaruje
se moj Zivot". VaZno je ista¢i da je u vreme njegovog
studiranja, studentima bilo omoguéeno prelaZenje sa
jednog na drugi univerzitet bez problema, ¢ak su bili
podsticani da, saglasno svom interesovanju, odaberu
za sebe najbolje profesore. Plank je preSao na Berlin-
ski univerzitet, gde su mu profesori bili, pored ostalih
poznatih naucnih veliCina: VajerStras (Weierstrass),
Helmholc (Helmbholtz) i Kirhof (Kirchhoff). To je bio
vazan period njegovog obrazovanja. Posebno je na
njegov dalji razvoj uticao objavljen rad Rudolfa Kla-
uziusa (Rudolf Clausius) o termodinamici. Opet ga je
zadivila priroda — drugi zakon termodinamike. Zbog
toga je kasnije radio doktorsku disertaciju pod naslo-
vom: Drugi zakon mehanike, teorija toplote.

Doktorirao je na Minhenskom univerzitetu jula
1879. godine u 21. godini Zivota. Ubrzo zatim, kada je
potvrdena njegova teorija veze izmedu mehanicke
energije i toplote kao nepovratni (entropijski) proces,
1880. godine dobio je zvanje privatnog docenta Min-
henskog univerziteta. To znac¢i da je imao pravo da
dr7i predavanja, ali Univerzitet nije imao novaca da
mu to plati. Pet godina je pod tim uslovima radio, a
roditelji su ga pomagali. U maju 1885. godine je pos-
tavljen za profesora teorijske fizike u Kilu. U tom pe-
riodu je objavio tri znacajna rada iz fizicke hemije i
termoelektriciteta. Posle smrti Kirhofa, Berlinski uni-

verzitet je trazio jednog od vode(ih fizicara da ga za-
meni i da saraduje sa Helmholcom. Plank se prijavio i
prihvacen je kao kandidat posle odbijanja Bolcmana i
Herca (Heinrich Hertz), koji nisu pokazali interes za
to mesto. Na predlog Helmholca, primljen je na filo-
zofski fakultet kao ovek sa originalnim idejama koji
sledi svoj put.

Plank je bio postavljen za vanrednog profesora
teorijske fizike Univerziteta u Berlinu gde je 29. no-
vembra 1888. godine postavljen za direktora Instituta
za teorijsku fiziku, a za redovnog profesora 23. maja
1892. godine. Na tom mestu je ostao sve dok se sam
nije povukao 1. oktobra 1927. godine. Nobelovu na-
gradu za svoja dostignuca dobio je 1918. godine.

Imao je veliki broj prijatelja iz razli¢itih nau¢nih
i drugih oblasti Zivota, a s obzirom na njegovu ljubav
prema muzici, bavio se i organizovanjem muzickih
koncerata u svojoj kudi.

Porodicno je bio nesre¢an covek. Prva Zena Ma-
rija (Marrie Merck) je umrla 17. oktobra 1909. godi-
ne. Imali su Cetvoro dece — dva sina Ervina (Erwin) i
Karla (Karl) i dve ¢erke bliznakinje Margaretu (Mar-
garete) i Emu (Emma). Posle dve godine ponovo se
oZenio Margom fon Heslin (Marga von Hdosslin), ne-
¢akom svoje prve Zene i sa njom imao jednog sina
Hermana (Hermann). Mladi sin od prve Zene Karl je
poginuo u prvom svetskom ratu, a starijeg Ervina ubi-
li su nacisti 1945. godine kao zaverenika u pokusSaju
atentata na Hitlera. Obe éerke bliznakinje su umrle
pri porodajima, Margareta 1917., a Ema 1919. godine.

Va7no je jo§ napomenuti da je on, jo§ od detinj-
stva, Cesto govorio da se grozi ratova. Ratovi su mu
donosili samo nesre¢e. U II svetskom ratu njegova
kucéa u Berlinu je uniStena i sa njom njegove zabele-
Ske, Sto je bio veliki gubitak i za njega i za nauku. Po-
sle tog strasnog rata njega su pozvali na Univerzitet u
Getingenu (Gottingen) sa molbom da organizuje
oporavljanje nauke u Nemackoj. Iako je imao 87 go-
dina, on je to ucinio.

Velikan nauke Maks Plank je umro 4. oktobra
1947. godine u Getingenu. Njemu u Cast, a kao za-
hvalnost za sve §to je ucinio za svoj narod i za nauku
u celini, njegova domovina Nemacka se oduZila daju-
¢i Institutu za fiziku u Berlinu njegovo ime. Treba
imati u vidu da Nemacka ulaZe velika sredstva u na-
uku i posebno brine o tom Institutu, tako da je to je-
dna od najznacajnijih nau¢nih ustanova u svetu.
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