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Max Planck a vznik modernej fyziky

Rudolf Zajac, Bratislava

V dejinéch fyziky nés fascinuji obdobia, v ktorych sa spolu s novymi objavmi menia
zauZivané, zdanlivo neotrasiteIné nazory a vytvara sa novy fyzikalny obraz sveta. Takéto
obdobia potrebuju velikdnov a rodia velikanov. Prvym z nich v na§om storo¢i bol Max
Karl Ernst Ludwig Planck, ktorého 125. vyrocie narodenia si v tomto roku pripominame.

Planck nebol buri€om, nevyvolal obdiv §irokej mimofyzikalnej verejnosti, jeho osud —
aj ked nelahky*) — nepodnecoval obrazotvornost basnikov.

A predsa ho z hladiska vyznamu pre fyziku méZeme prirovnat ku Galileovi Galileimu.
Podobne ako Galilei v 17. storo¢i zatal Max Planck (aj ked nechtiac) revoliiciu vo fyzike
20. storocia, z ktorej sa zrodili zdklady modernej prirodovedy**).

Max Planck pochéddzal zo starej Svabskej rodiny. Narodil sa 23. aprila 1858 v Kiele
ako Sieste diefa v rodine Johanna Juliusa Wilhelma von Plancka, univerzitného profe-
sora prava. Planckov stary otec a prastary otec boli profesormi na teologickej fakulte
gottingenskej univerzity. Bolo teda prirodzené, Ze Max Planck si po absolvovani mnichov-
ského gymnazia zvolil akademicku drahu, Nebolo uZ tak samozrejmé, Ze sa rozhodol
pre Studium fyziky. V tom Case totiZ prevladal nazor, Ze fyzika uZ dovi$ila svoj historicky
vyvin. Podobne ako v Mendelejevovej tabulke prvkov mohlo byt v uzavretom systéme
tejto vedy kde-tu prazdne okienko, ale nové, principidlne objavy sa uZ nepredpokladalit).

Vo svojej autobiografii [2]11) Planck pripisuje predovsetkym svojmu stredoSkolské-
mu profesorovi H. Miillerovi z&sluhu o to, Ze sa rozhodol §tudovat fyziku. Zrely Planck
potom retrospektivne svoje rozhodnutie zddvodnil aj hlboko filozoficky:

,,Co ma priviedlo k mojej vede, a o ma na nej od mladosti nadchyiialo, je vonkoncom
nie samozrejma skutoénost, Ze zakony nasho myslenia stihlasia so zdkonitostami, ktoré
prijimame z vonkaj§ieho sveta tak, ako sa postupne odvijaju naSe dojmy a Ze teda ¢lovek
moZe tieto zékonitosti vysvetlif iste myslenim. Pri tom je podstatné, Ze vonkajsi svet,
vodi ktorému sme postaveni, je ¢imsi od nas nezavislym, absolitnym. Hladaf zikony,
ktoré platia pre toto absolitno, javilo sa mi ako najkrajsie vedecké Zivotné poslanie.*

Toto filozofické krédo zrelého Plancka (v mladosti bol stiipencom filozofie E. Macha)

*) V prvej svetovej vojne mu padol syn, obe dcéry zomreli v mladom veku, v januéri 1945 popra-
vili druhého Planckovho syna v stvislosti s represiami vo&i organizdtorom atentatu na Hitlera
20. jila 1944. Posledny syn ho preZil o rok.

**) Netreba vari zdoraznit, Ze dejiny sa nikdy doslova neopakuji. Kriza stredovekej fyziky si
vynitila popretie starych nazorov, kriza vo fyzike na prelome 19. a 20. storo¢ia privodila napokon
novy, moderny fyzikdlny obraz sveta, ktory klasicku fyziku nezavrhuje, iba obmedzuje oblast jej
platnosti [1].

1) Takyto nazor zdielal aj vtedajSi profesor fyziky na mnichovskej univerzite Philipp von Jolly;
u ktorého Planck potom Studoval.

t1) Vedecka autobiografia Maxa Plancka vySla v preklade J. KoMRSKU a B. PrRocHAZKU v Cs.
Casopise pro fyziku 4 28 (1978) 603—612.
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si nevyZaduje nijaky komentar. Nachddzame v fiom aj vysvetlenie, pre¢o sa Planck
neuspokojil odpovedami na otazky, ako prebiehaju fyzikalne procesy, ale snaZil sa zd6-
vodnit, preo tak prebiehaji. S tym suvisi aj Styl jeho prace, v ktorom dominuje usilie
o jasné vymedzenie zakladnych fyzikdlnych pojmov a detailné rozpracovanie problema-
tiky. Pri tom bol Max Planck teoretikom, ktory svoje vypoc¢ty vZdy doviedol k vysled-
kom, ktoré sa dali bezprostredne porovnat s experimentami. Zda sa, Ze v tychto meto-
dach prace je popri huZevnatosti a mimoriadnej invencii tajomstvo jeho Zivotného tspe-
chu, ku ktorému sa napokon dopracoval uz nemlady, v roku 1900.

Po skoneni vysokoskolskych 3tudii v Mnichove a v Berline (u Jollyho, Kirchhoffa
a Helmholtza) v rokoch 1874—1878 obhajil na mnichovskej univerzite summa cum
laude*) dizertadnii pracu na tému O druhej hlavnej vete nduky o teple [3]. Od roku
1880 bol siikromnym docentom na mnichovskej univerzite, ale aZ v roku 1885 ho povolali
za mimoriadneho profesora teoretickej fyziky na univerzitu do Kielu**). Z Planckovej
autobiografie sa zda, Ze vSetko, ¢o robil pred prichodom do Berlina bolo devalvované
&i uZ nev§imavostou inych, ¢i uZ tym, Ze ho druhi predbehli, alebo preto, Ze sa pri pisani
prac dal viest svojim presvedéenim a nie ndzormi potencialnych oponentov. Svedci to
o jeho principidlnosti, ale aj o skromnosti, ved dodnes obdivujeme napriklad jeho
247strankovu pracu Princip zachovania energie z roku 1887.

Na univerzitu do Berlina povolali Maxa Plancka zanedlho po smrti Gustava Roberta
Kirchhoffa (1824—1887), a to v roku 1889 ako mimoriadneho profesora teoretickej
fyziky. O tri roky ho potom vymenovali za riadneho profesora.

Maxovi Planckovi po prichode do Berlina prichodilo realizovat Kirchhoffovodkaz.
Kirchhoff v lanku O pomere emisnej a absorpcnej mohutnosti telies pre teplo a svetlo
(Ann. Phys. 19 (1860) 275—301)t) zaviedol rozdelovaciu funkciu (2, T) energie Ziarenia
absolutne Cierneho telesa. V dalSom nahradime rozdelenie energie podla vlnovych
dfZok rozdelenim podTa frekvencie v pri danej absolttnej teplote Ta Kirchhoffovu funk-
ciu oznadime

(1) o(v, T).

Kirchhoff v spominanom €lanku ukazal, Ze pomer emisnej a absorp&nej mohutnostitf) je
pre 16¢ danej vlnovej dizky a pri danej teplote pre vietky telesi rovnaky a rovna sa
emisnej mohutnosti absolutne Cierneho telesa, t.j. takého idealneho telesa, ktoré pohlti

*) t.j. s vyznamenanim, hoci z jeho skromne napisanej autobiografie sa zda, ako by s touto pracou
bol uspel iba tak-tak.

**) Ako sa mali veci uZ v tych ¢asoch, o tom sved¢i Planckov nazor, podla ktorého za tato $tastna
udalost vdadil nie tak svojim vedeckym vysledkom ako priatelstvu svojho otca s profesorcm Karste-
nom v Kiele.

1) Clanok je v skratenom zneni v [4]. Tato publikacia vy3la aj v ruskem preklade (Izcatelstvo
,»Mir*‘, Moskva 1981).

11) Absorpéna mohutnost telesa A(v, T) je definovana ako pomer medzi pohltenou a dopadajicou
energiou Ziarenia s frekvenciou v dopadajiceho na povrch telesa. Emisna mohutnost E(v, T) je rovna
energii vyZiarenej z jednotky povrchu telesa za jednotku ¢asu do jednotkového intervalu v. Kirch-
hoffov zakon hovori, Z¢ pomer E(v, T)/A(v. T) = f(v, T) nezavisi od vlastnosti telesa, ale len od v
a T. Funkcia f(v, T) =(c[4n) o(v, T). Cierne teleso je definované podmienkou A(v, T)=1.
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vSetko naii dopadajuce Ziarenie. Kirchhoff tieZ v zavere svojej stati poukézal na to,
Ze povrch absolutne Cierneho telesa moZno simulovat otvorom v zahriatej dutine.

Od Kirchhoffa po Plancka

Od Kirchhoffa po Plancka pracovalo na ur&enirozdelovacejfunkcie(1) vela experimen-
tatorov a teoretikov*). Najvyznamnejsimi Planckovymi predchodcami boli Ludwig
Eduard Boltzmann (1844 —1906), Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien (1864 aZ
1928) a lord Rayleigh (sir John William Strutt, 1842 —1919).

Boltzmann po Bartolim uspesne aplikoval fenomenologickii termodynamiku na ierne
Ziarenie, ked v r. 1884 teoreticky zd6vodnil Stefanov zékon

() E = aT*,

kde E je celkova energie Ziarenia v danom objeme, a je kon$tanta imernosti, Tabsolitna
teplota**). Vzfah (2) sa uvadza v literatire ako Stefanov-Boltzmannov zikon.

Wien bol od r. 1890 Helmholtzovym asistentom vo Fyzikalnotechnickom risskom
ustave, ktory zaloZil v Berline Werner SiemensT). Spolu s Lummerom realizoval od roku
1895 merania spektralnej hustoty Cierneho Ziarenia pomocou porcelanovych dutin
s malym otvorom. Teoreticky odvodil v roku 1893 veImi vyznamny vzfah

(3) Thmax = Too,,., = konst.,

kde Tjeabsolitna teplota a 4,,,je vinova diZka, na ktort pripad4 maximum rozdelova-
cej funkcie. Vzfah (3) s velkou presnostou potvrdili mnohé merania. Lummer
a Pringsheim ho v roku 1899 nazvali posunovacim zidkonom (Verschjebungsgesetz),
lebo v siilade s nim sa maximum rozdelovacej funkcie v tvare (1) s rastiicou teplotou posi-
va po priamke.

V roku 1900 lord Rayleigh ukézal, Ze zo vzfahu (3) vyplyva pre rozdelovaciu funk-
ciu (1)

(4) o(v, T)dv = v’@ (T|v)dv,

*) Spomzniem= JoSEPHA STEFANA (1835—1893), S. P. LANGLEYA (1834—1906), vynalezcu bolo-
metra, FRIEDRICHA PASCHENA (1865—1947), OTTA RICHARDA LUMMERA (1860— 1925), CHRISTIANA
CHRISTIANSENA (1843—1917), EDWARDA ST. JOHNA, FRIEDRICHA KURLBAUMA (1857—1927) a ERNSTA
PRINGSHEIMA (1859—1917). Z teoretikov sa ako prvi pokuSali ur&it rozdelovaciu funkciu (1) EUGEN
LoMMEL (1837—1899) v roku 1878 a VLADIMIR ALEXANDROVIC MICHELSON (1860—1927) v roku 1888.
ADOLFO BARTOLI (1851—1896) ako prvy aplikoval termodynamické Gvahy na Cierne Ziarenie. BliZSie
o tom v publikacii [5].)

**) Boltzmannov &lanok Odvodenie Stefanovho zdkona — tykajiceho sa zdvislosti tepelného %iarenia
od teploty — z elektromagnetickej tedrie svetla najde Citatel v publikacii [4], str. 152. PodrobnejSie
vypodty s v Planckovej udebnici [6], str. 59— 69.

1) Priemyselné kruhy mali v obdobi prudkého rozvoja elektrifikicie eminentny zaujem na vyskume
Ziarenia vysielaného z elektrickych Ziaroviek a v tejto suvislosti velkoryso podporovali zakladny
fyzikalny vyskum.
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kde @(T]v) je nejak4 este neurfena funkcia jediného argumentu. D. ter Haar [7] v roku
1966 ukazal, 7¢ maximum toho, o moZno ,,vytict* zklasickej termodynamiky je prave
Wienov posunovaci zakon v tvare (4).

V roku 1896 Wien odvodil rozdelovaci zakon, ktory bol v silade so vztahom (4)
a s Paschenovym empiricky ziskanym vzfahom. V zavislosti od frekvencie mozno Wienov
rozdelovaci zdkon zapisat takto

5 v, T)dv = bv3 e /D dy
) e(v, T)

kde a, b st konstanty.

Wienovo odvodenie vztahu (5) bolo neuspokojivé, Kirchhoffova funkcia tvrdosijne
ostavala teoretickou zahadou.

Pozoruhodny a priznany pre anglicky dovtip bol postup lorda Rayleigha. Ur¢il
podet stojatych vin v jednotkovom objeme dutiny tvaru kocky, pripadajtcich na frek-
venény interval od v po v + dv, spésobom doteraz zauZivanym

2

(6) @:— dv,
c

kde c je rychlost svetla. Vyraz pre energiu dutinového Ziareia danej frekvencie, odvodeny
z Maxwellovej tedrie elektromagnetického pola, je izomorfny s vyrazom pre celkovi
energiu suboru nezavislych linedrnych harmonickych oscilatorov. Bolo teda treba vyraz
(6) len vynasobit strednou energiou linedrneho harmonického oscilatora v takomto
subore, t.j. podla ekvipartiéného teorému klasickej Statistickej fyziky vyrazom kT, kde
k je Boltzmannova konstanta a T absolitna teplota*). Potom vyraz

2
(7) o(v, T) = 3’;—: kT

predstavoval spektralnu hustotu energie Ziarenia v jednotkovom objeme dutiny. Toto
vyjadrenie Kirchhoffovej funkcie bolo velmi elegantné, ibaZe nesuhlasilo s vysledkami
experimentov, dokonca ani so Stefanovym-Boltzmannovym zikonom, lebo integral
vyrazu (7) cez vietky frekvencie diverguje. Rayleigh sa usiloval situ4ciu zachrénit fakto-
rom exp (—av|T), potaZne vyrazom exp (—c,/AT). Dostal potom pre rozdelenie enegie
Ziarenia podIa vlnovych diZok vyraz umerny

c;TA~* e /AT )

Planck ako domici teoretik Fyzikalnotechnického tstavu

Planck po prichode do Berlina sa stal akymsi domécim teoretikom Fyzikalnotechnic-
kého riSskeho tustavu. Jeho zodpovednost eSte vzrastla, ked W. Wien v roku 1896 odisie]

*) Rayleigh uvaZoval iba umernost strednej energie oscilatora k absolitnej teplote. Boltzmannova
konStanta nebola eSte zavedena, ani jej Ciselna hodnota nebola znima. Namiesto na§ho vztahu (7)
Rayleigh iba uviedol, Ze rozdelovacia funkcia (1) je priamo Gmerna druhej mocnine vlno&tu a abso-
latnej teplote.
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do Cach, kdevystriedalna tamojsej univerzite slavneho, neskorsie smutne preslaveného
bratislavského rodaka Philippa Lenarda.

Planck si vytycil za tlohu teoreticky zdovodnit Wienov rozdelovaci zakon (5). Ak
v Rayleighovom postupe vynika elegancia a schopnost rychle dospiet k cielu, v Plancko-
vych pracach sa prejavuje aZ zanovité usilie vniknit detailne do problematiky, nevyhybat
sa uiskaliam, imorne korigovat chyby. Vo svojich spomienkach [8] Planck uvéadza, ako
mu Boltzmann pri tom pomohol. Prvy raz priamo, ked upozornil, Ze z Maxwellovych
rovnic nevyplyva nevratnost procesu vyZarovania z Hertzovho dip6lu, obklopeného
zrkadliacimi stenami, druhy raz nepriamo, ked Planck piistipil na Boltzmannovu
Statisticku interpetdciu entropie, ktorej predtym neprikladal nijaky vyznam.

Po prvej Boltzmannovej kritike formuloval Planck postulat tiplnej nekoherentnosti
&ierneho Ziarenia. Viny, ktoré vysiela Hertzov dip6l (linearny oscilator), nemaji sinusovy
priebeh. MoZno ich opisat Fourierovym radom alebo integralom, pricom amplitudy
jednotlivych rozvojovych ¢lenov st iplne nahodné. Téato predstava koreSponduje s hypo-
tézou molekulového chaosu v Boltzmannovej tedrii idedlnych plynov*). Maximélna
neusporiadanost, charakterizujica maximum entropie v Boltzmannovom plyne je pod-
mienena velkym po&tom molekul, ktorych rychlosti st pred vzdjomnym pdsobenim
$tatisticky nezavislé a v rovnovaZnom stave binarne zrazky st kompenzované ,,opaénymi
zrazkami*, takZe rozdelenie podIa rychlosti je v €ase konstatné. Planckovi stadil jediny
dipdl, vyZarujici nekoherentné svetlo. V rovnovaZnom stave dipdl za jednotku Casu
vyZiari a pohlti rovnaké mnoZstvo energie.

Tato podmienka vedie na vztah

2
(®) o 1) = U,

kde U je stredné energia nabitého harmonického oscilatora frekvencie v pri teplote T-
Ako sme uZ uviedli, Rayleigh ukéazal, Ze v klasickej teérii veli¢ina U nezavisi od frek-
vencie. V roku 1905 potom Jeans pouzil vyraz (8), pritom za U dosadil U = kT.

Planck vsak volil inti cestu. Bol presvedCeny, Ze zavislost Kirchhoffovej funkcie od
teploty moZe ziskaf, len ak urdi entropiu Ziarenia, pretoZe termodynamick4 teplota je
pri danom objeme uréend vztahom

ds 1
9 s _ 1.
©) dE T

kde S je celkova entropia, E energia a Tteplota Ziarenia. Pre oscilatory danej frekvencie

ds 1
9a =~ =,
(92) T

ds 1

(9b) & _

*)Planck si, pravda, tato analogiu v plnom rozsahu ani neuvedomoval.
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Vo vzfahoch (9a), (9b) je dS zmena hustoty entropie oscilatorov danej frekvencie.

Spocdiatku jednoducho postuloval entropiu rovnovdZneho &ierneho Ziarenia oscila-
torov danej frekvencie v tvare
(10) s=-Yn YL ,

Bv aev
kde a, B s konStanty, e je zdklad prirodzenych logaritmov. Planck ani po rokoch
neuviedol, ¢o ho viedlo k tomu, aby postuloval vztah (10). Mozno sa vSak presveddit,
Ze dosadenie (9a) do Wienovho rozdelovacieho zdkona (5) a integracia davaji s vyuZitim
(8) vyraz (10).

V roku 1900, ked ho Lummer, Pringsheim a Paschen upozornili, Ze najnovsie merania
nepotvrdzuji pre dlhé viny Wienov rozdelovaci zakon, Planck sa usiloval najst vztah
medzi energiou a entropiou oscilatora, ktory je v rovnovahe so Ziarenim, na zaklade
nejakej hlbsej ivahy. UvaZoval spravanie sa N identickych nezavislych oscilatorov danej
frekvencie a urdil fluktuaciu energie takychto oscilatorov. Dospel k vyrazu

a’s
11 s
(11) TIE

_x

g’
kde a je kladna konstanta, U je stredna energia oscilatora. Prevratena hodnota vyrazu
(11) predstavuje vlastnestrednt kvadratickd odchylku energie oscilatora od jej strednej
energie. L’ahko sa moZno presvedcCit, Ze vyrazy (10) a (1 1) st ekvivalentné, takZe Plancko-
vi sa nepodarilo vylepsit Wienov rozdelovaci zdkon. AZ v roku 1905 A. Einstein ukazal,
Ze vyrazy (10) a (11) vyjadruji entropiu siiboru nezavislych klasickych &astic s kvantova-
nou energiou. Pre subor klasickych linedrnych oscilatorov je spravny vyraz

dzs C

(12) du? v’
kde C je kladné konstanta.

V oktébri roku 1900 upozornil Kurlbaum Plancka, Ze spolu s Pringsheimom namerali
pre infradervenu oblast Eierneho Ziarenia pri vysokych teplotach v protiklade s Wieno-
vym rozdelovacim zikonom umernost vyZiarenej energie k absolitnej teplote. Planck
okamZite zapisal tento poznatok do tvaru U = CTa s pouZitim (9b) dostal S = CIn U,
z &oho vyplyva (12). Interpolaciou vzfahov (11) a (12) dostal Planck

a:s 1

2 2
(13) dU a U

a integraciou

(14) =2

kde a' = aC.
Ked potom Kurlbaum na zasadnuti Nemeckej fyzik4lnej spolo¢nosti 19. oktdbra
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1900 oboznamil pritomnych s vysledkami najnovsich merani, vystipil Planck s pripra-
venym diskusnym prispevkom, ktory voSiel do zépisu tohto zasadnutia pod nazvom
O vylepSeni Wienovej spektrdlnej rovnice [9]. Tu uviedol vztah (13) s inymi konstaniami
o, B v tvare

s a

(132) aw? U+ 0)

Pomocou (9b), integriciou a pouZitim Wienovho posunovacieho zakona v tvare S =
= f(U|v), dalej prechodom od rozdelenia podIa frekvencii ¢(v, T) k rozdeleniu podla
vlnovych df2ok E(2, T) dostal

Ci~?
(15) E(LT) = i -

Ako Planck viackrat spominal [2, 8, 10], v obdobi od oktdobra do decembra 1900
nastali najpernejsie tyZdne jeho Zivota, ked sa podujal teoreticky zddvodnif svoj roz-
delovaci zdkon (15). Vratme sa k vyrazu (14). Integraciou tohto vyrazu dostal pre
entropiu oscilatorov danej frekvencie

(16) s=“~[<g—+1)1n(¥+1)— UlnE:]
a | \av a'v a'v a'v

,»Aby som mohol dat fyzikalny zmysel tomuto vyrazu‘ — spominal Planck po rokoch —
boli nutné uplne nové tvahy o povahe entropie, ktoré prekradovali rimec elektrodyna-
miky* (a tieZ klasickej termodynamiky, pozn. R. Z.). Boli to ivahy, vychédzajice z Boltz-
mannovej pravdepodobnostnej interpretacie entropie. Planck podIa Boltzmanna stredni
energiu oscilatora U, vzatu cez velmi dlhy ¢as, nahradil strednou energiou N rovnakych
oscilatorov danej frekvencie v v danom ¢asovom okamihu. Energia tohto fiktivneho
suboru je Uy = NU. Aby mohol pouZit Boltzmannovu metédu oddeleni a pododdeleni
(Abzahlungsmetode), rozdelil energiu Uy na P rovnakych kone&nych kvant velkosti &.
Tieto kvanta energie povaZoval za nerozlifiteIné. Ak jedno z moZnych zadeleni P kvant
do N oddeleni, reprezentujucich oscilatory, nazveme mikrostavom (podla Plancka
komplexiou), potom potet vietkych mikrostavov (komplexii)*)

_(P+N-1)!
() PN -1)

Planck potom pouZil Boltzmannov vztah
(18) S=klnWw,

kde k vystupovala spociatku iba ako konStanta imernosti. Planck potom ukazal, Ze tato

*) S mysSlienkou zadelenia nerozliSiteInych astic do rozlifitelnych cddeleni pred&il Planck N. S.
BoseHo a A. EINSTEINA o §tvrt storodia.
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konStanta je univerzalna plynova konstanta predelena Avogadrovym (podla Plancka
Loschmidtovym) &islom. Neskorsie ju nazvali Boltzmannovou konstantou. Vo vzfahu
(18) je W pocet vietkych mikrostavov v termodynamickej rovnovahe. Je to modifikacia
Boltzmannovej met6dy podIa ktorej v termodynamickej rovnovahe je entropia imerna
najpravdepodobnejS§iemu makrostavu W, za vedlaj§ich podmienok konstantného
poctu Castic a konstantnej energie uplne izolovaného systému. Planck v [11] navrhol
sucasne aj tito metodu pre systém oscilatorov réznych frekvencii. Vypocdty, ktoré Planck
uZ v tejto stati neurobil, vedli k rovnakému vysledku ako pdvodny vypodet.

Planck vo vztahu (17) zanedbal jednotky vo&i velkym &islam N, P a do (18) dosadil
na favi stranu Sy = NS, takZe (s pouZitim Stirlingovej formuly Inn! ~ nlnn — n)

NS = k{(P + N)ln(P + N) = PInP — NInN}

alebo

(19) S=k{(l%+1)ln<£+ 1>—§1n§}.

Porovnanim posledného vztahu s vyrazom (16), ktory je zapisany s ohladom na plat-
nost Wienovho posunovacieho zédkona, mame

Konstantu a’, ktord nezavisi od povahy oscilatorov, ozna$il Planck pismenom h
a nazval elementarnym kvantom ucinku. Teraz sa tato konsStanta nazyva Planckovou
konStantou. Planck aj urcil s obdivuhodnou presnostou z vysledkov merani pomocou
(14) &iselné hodnoty konstant & a k.

Planck sa dlho nemohol zmierif s vysledkami svojho vlastného objavu. Este v roku
1913 zamietol Einsteinovuteériu svetelnych kvént [12], ktoré Compton potom v roku
1926 na navrh G. Lewisa nazval fotonmi. V roku 1943 Planck spominal: ,,Po dlhé roky
som sa opidtovne pokusal akosi zabudovaf elementarne kvantum tucinku do systému
klasickej fyziky. Ale to sa minepodarilo ...« [8]. Este v roku 1923 v piatom vydani svojej
Tedrie tepelného Ziarenia hovoril s rezervou o Bohrovych kvantovych skokoch. Vari
preto mu z tvorcov kvantovej mechaniky najviac prirastol k srdcu E. Schrédinger.
2. aprila 1926 Planck pisal Schrodingerovi: ,,Citam Vase pojednanie tak, ako si zvedavé
dieta plné napitia vypocuje vyrieSenie hlavolamu, s ktorym sa dlho trapilo ... [13].“
Ked sa potom v lete toho istého roku chystal Schrédinger na prednasku o vlnovej me-
chanike do Berlina, navrhol mu Planck, aby sa zloZil v jeho dome, ¢o Schrédinger s ra-
dostou prijal. Schrédinger potom v roku 1927 prevzal katedru teoretickej fyziky na ber-
linskej univerzite, aby odbremenil Plancka. Zotrval tam do roku 1933.

Osobitne vrely bol tieZ vztah Plancka a Einsteina (pravda, tieZ iba do roku 1933).
Planck bol vari prvy, o pochopil vyznam Einsteinovej prace o $pecialnej tedrii relativity,
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ktora vysla v roku 1905. UZ na prvom kolokviu v zimnom semestri tohoZe roku o nej
referoval. V lete 1906 zrejme z Planckovho podnetu navstivil Einsteina v Berne Max von
Laue, vtedy Planckov asistent. Sim Planck uZ 23. marca 1906 predniesol na zasadnuti
Nemeckej fyzikalnej spolo¢nosti referat o relativistickej dynamike [14].

Einstein bol zase prvy, ¢o rozvinul Planckovu kvantovi hypotézu, a to ovela smelSie
ako sam Planck [12]. Vari najuZ3ie sa prejavila pribuznost Planckovych a Einsteinovych
nazorov v tedrii tepelnej rovnovahy medzi ¢iastockami latky a Ziarenim. Planck uZ v roku
1900 uvaZoval negativnu absorpciu, teda vlastne stimulovand emisiu pri vzdjomnom
posobeni Hertzovho oscilatora a elektromagnetického Ziarenia. Neprikladal jej viak
vyznam pre Cierne Ziarenie. Einstein potom v roku 1917 ukazal, pravda len pomocou
kvantovoteoretickych tivah, Ze bez zavedenia stimulovanej emisie nemoZno odvodit
Planckov zdkon Ziarenia na zaklade detailnej analyzy rovnovahy medzi ¢asticami latky
a Ziarenim.

Z najbliz§ich Planckovych spolupracovnikov treba spomentt este Maxa von Laueho.
Planck ho charakterizoval ako ¢loveka, ktory mu bol zo vietkych Ziakov najbliZsi [8].

Max von Laue zotrval s Planckom v Nemecku aj po roku 1933. Jeho negativny postoj
k nacizmu bol jednoznaény uZ od zadiatku. Vari jeho vplyvu treba pripisat, Ze starucky
Planck, ktory stelesfioval tradicie nemeckej korektnosti a vernosti k pruskému $tatu,
zvolil tu taZ8iu cestu, ked sa Coraz viacej presvied€al o nezluditeInosti tychto dvoch
vlastnosti.

Planck napokon prefZil aj nacisticku tretiu riSu. Po druhej svetovej vojne s jeho stihla-
som premenovali Ustav cisira Wilhelma na Ustav fyziky a astrofyziky Maxa Plancka.
Max Planck zomrel vo veku 89 rokov diia 4. oktdbra 1947 v Géttingene. Tam je aj pocho-
vany, rozluckovi re¢ povedal Max von Laue.
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