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Max Plaňek a vznik modernej fyziky 

Rudolf Zajac, Bratislava 

V dějinách fyziky nás fascinujú obdobia, v ktorých sa spolu s novými objavmi menia 
zaužívané, zdanlivo neotrasitelné názory a vytvára sa nový fyzikálny obraz světa. Takéto 
obdobia potrebujú velikánov a rodia velikánov. Prvým z nich v našom storočí bol Max 
Karl Ernst Ludwig Plaňek, ktorého 125. výročie narodenia si v tomto roku připomínáme. 

Planěk nebol buričom, nevyvolal obdiv širokej mimofyzikálnej veřejnosti, jeho osud — 
aj keď nelahký*) — nepodnecoval obrazotvornost' básnikov. 

A predsa ho z hladiska významu pre fyziku móžeme prirovnať ku Galileovi Galileimu. 
Podobné ako Galilei v 17. storočí začal Max Plaňek (aj keďnechtiac) revolúciu vo fyzike 
20. storočia, z ktorej sa zrodili základy modernej přírodovědy**). 

Max Planěk pochádzal zo starej švábskej rodiny. Narodil sa 23. apríla 1858 v Kiele 
ako šieste dieťa v rodině Johanna Juliusa Wilhelma von Plancka, univerzitného profe
sora práva. Planckov starý otec a prastarý otec boli profesormi na teologickej fakultě 
góttingenskej univerzity. Bolo teda prirodzené, že Max Planěk si po absolvovaní mnichov
ského gymnázia zvolil akademickú dráhu. Nebolo už tak samozřejmé, že sa rozhodol 
pre studium fyziky. V tom čase totiž převládal názor, že fyzika už dovršila svoj historický 
vývin. Podobné ako v Mendelejevovej tabulke prvkov mohlo byť v uzavretom systéme 
tejto védy kde-tu prázdné okienko, ale nové, principiálně objavy sa už nepředpokládali f). 

Vo svojej autobiografii [2]f t) Plaňek připisuje predovšetkým svojmu středoškolské
mu profesorovi H. Můllerovi zásluhu o to, že sa rozhodol študovať fyziku. Zrelý Planěk 
potom retrospektivně svoje rozhodnutie zdóvodnil aj hlboko filozoficky: 

„Čo ma priviedlo k mojej vede, a čo ma na nej od mladosti nadchýňalo, je vonkoncom 
nie samozřejmá skutočnosť, že zákony nášho myslenia súhlasia so zákonitosťami, ktoré 
přijímáme z vonkajšieho světa tak, ako sa postupné odvíjajú naše dojmy a že teda člověk 
móže tieto zákonitosti vysvetliť čisté myšlením. Pri tom je podstatné, že vonkajší svět, 
voči ktorému sme postavení, je čímsi od nás nezávislým, absolutným. Hladať zákony, 
ktoré platia pre toto absolutno, javilo sa mi ako najkrajšie vědecké životné poslanie." 

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

*) V prvej světověj vojně mu padol syn, obe dcery zomreli v mladom veku, v januári 1945 popra
vili druhého Planckovho syna v súvislosti s represiami voči organizátorom atentátu na Hitlera 
20. júla 1944. Posledný syn ho přežil o rok. 

**) Netřeba vari zdórazniť, že dejiny sa nikdy doslova neopakujú. Kríza stredovekej fyziky si 
vynutila popretie starých názorov, kríza vo fyzike na přelome 19. a 20. storočia přivodila napokon 
nový, moderny fyzikálny obraz světa, ktorý klasická fyziku nezavrhuje, iba obmedzuje oblasť jej 
platnosti [1], 

t) Takýto názor zdielal aj vtedajší profesor fyziky na mníchovskej univerzitě Philipp von Jolly, 
u ktorého Plaňek potom študoval. 

tt) Vědecká autobiografia Maxa Plancka vyšla v překlade J. KOMRSKU a B. PROCHÁZKU v Čs. 
časopise pro fyziku A 28 (1978) 603—612. 
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si nevyžaduje nijaký komentár. Nachádzame v ňom aj vysvetlenie, prečo sa Plaňek 
neuspokojil odpoveďami na otázky, ako prebiehajú fyzikálně procesy, ale snažil sa zdó-
vodniť, prečo tak prebiehajú. S tým súvisí aj štýl jeho práce, v ktorom dominuje úsilie 
o jasné vymedzenie základných fyzikálnych pojmov a detailně rozpracovanie problema
tiky. Pri tom bol Max Plaňek teoretikom, ktorý svoje výpočty vždy doviedol k výsled-
kom, ktoré sa dali bezprostředné porovnať s experimentami. Zdá sa, že v týchto meto
dách práce je popři húževnatosti a mimoriadnej invencii tajomstvo jeho životného úspě
chu, ku ktorému sa napokon dopracoval už nemladý, v roku 1900. 

Po skončení vysokoškolských štúdií v Mnichove a v Berlíne (u Jollyho, Kirchhoffa 
a Helmholtza) v rokoch 1874—1878 obhájil na mníchovskej univerzitě summa cum 
laude*) dizertačnú prácu na tému O ďruhej hlavně] vete nauky o teple [3]. Od roku 
1880 bol súkromným docentom na mníchovskej univerzitě, ale až v roku 1885 ho povolali 
za mimoriadneho profesora teoretickej fyziky na univerzitu do Kielu**). Z Planckovej 
autobiografie sa zdá, že všetko, čo robil před príchodom do Berlína bolo devalvované 
či už nevšímavosťou iných, či už tým, že ho druhí předběhli, alebo preto, že sa pri písaní 
práč dal viesť svojím přesvědčením a nie názormi potenciálnych oponentov. Svědčí to 
o jeho principiálnosti, ale aj o skromnosti, veď dodnes obdivujeme například jeho 
247stránkovú prácu Princip zachovania energie z roku 1887. 

Na univerzitu do Berlína 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 vyměňovali za riadneho profesora. 

Maxovi Planckovi po příchode do Berlína prichodilo realizovat' Kirchhoffov odkaz. 
Kirchhoff v článku O poměre emisnej a absorpčně) mohutnosti telies pre teplo a světlo 
(Ann. Phys. 19 (1860) 275 — 30l)f) zaviedolrozdelovaciu funkciu e(A, T) energie žiarenia 
absolutné čierneho tělesa. V ďalšom nahradíme rozdelenie energie podlá vlnových 
dížok rozdělením podlá frekvencie v pri danej absolútnej teplotě Ta Kirchhoffovu funk
ciu označíme 

(O c(v,r). 
Kirchhoff v spomínanom článku ukázal, že poměr emisnej a absorpčnej mohutnostitt)je 
pre lúč danej vlnovej dížky a pri danej teplotě pre všetky telesá rovnaký a rovná sa 
emisnej mohutnosti absolutné čierneho tělesa, t.j. takého ideálneho tělesa, ktoré pohltí 

*) t . j . s vyznamenáním, hoci z jeho skromné napísanej autobiografie sa zdá, ako by s touto prácou 
bol uspěl iba tak-tak. 

**) Ako sa mali věci už v tých časoch, o tom svědčí Planckov názor, podlá ktouho za tuto šťastnu 
udalosť vdačil nie tak svojim vědeckým výsledkom ako priatelstvu svojho otea s profesorem Karste-
nom v Kiele. 

t) Článok je v skrátenom znění v [4]. Táto publikácia vyšla aj v ruskem překlade (Izdateístvo 
„Mir", Moskva 1981). 

t t ) Absorpčná mohutnosť tělesa A(v, T)je definovaná ako poměr medzi pohltenou a dopadajúcou 
energiou žiarenia s frekvenciou v dopadajúceho na povrch tělesa. Emisná mohutnosť F(v, T) je rovná 
energii vyžiarenej z jednotky povrchu telesa za jednotku času do jednotkového intervalu v. Kirch
hoffov zákon hovoří, že poměr F(v, T)/A(v, T) = f(v , T) nezávisí od vlastností telesa, ale len od v 
a T. Funkciaf(v, T) =(c/4n) o(v, T). Čierne těleso je definované podmienkou A(v, T) = 1. 
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všetko naň dopadajúce žiarenie. Kirchhoff tiež v závěre svojej stati poukázal na to, 
že povrch absolutné čierneho tělesa možno simulovať otvorom v zahriatej dutině. 

Od Kirchhoffa po Plancka 

Od Kirchhoffa po Plancka pracovalo na určení rozdelovacej funkcie(l) vela experimen
tátor ov a teoretik ov*). Najvýznamnejšími Planckovými predchodcami boli Ludwig 
Eduard Boltzmann (1844-1906), Wilhelm Carl Werner Otto Fritz Franz Wien (1864 až 
1928) a lord Rayleigh (sir John William Strutt, 1842-1919). 

Boltzmann po Bartolim úspěšné aplikoval fenomenologickú termodynamiku na čierne 
žiarenie, keď v r. 1884 teoreticky zdóvodnil Stefanov zákon 

(2) K = aT4, 

kde JE je celková energie žiarenia v danom objeme, a je konstanta úměrnosti, T absolutna 
teplota**). Vztah (2) sa uvádza v literatuře ako Stefanov-Boltzmannov zákon. 

Wien bol od r. 1890 Helmholtzovým asistentom vo Fyzikálnotechnickom ríšskom 
ústave, ktorý založil v Berlíne Werner Siemenst). Spolu s Lummerom realizoval od roku 
1895 merania spektrálnej hustoty čierneho žiarenia pomocou porcelánových dutin 
s malým otvorom. Teoreticky odvodil v roku 1893 velmi významný vztah 

(3) A ™ = T0X0mBx = konšt., 

kde Tje absolutna teplota a Amaxje vlnová dížka, na ktorú připadá maximum rozdelova
cej funkcie. Vzfah (3) s velkou presnosťou potvrdili mnohé merania. Lummer 
a Pringsheim ho v roku 1899 nazvali posunovacím zákonom (Verschiebungsgesetz), 
lebo v súlade s ním sa maximum rozdelovacej funkcie v tvare (1) s rastúcou teplotou posú-
va po priamke. 

V roku 1900 lord Rayleigh ukázal, že zo vzfahu (3) vyplývá pre rozdelovaciu funk-
ciu (1) 

(4) g(v, T)dv = v3^(T/v)dv, 

*) Spomsniems JOSEPHA STEFANA (1835—1893), S. P. LANGLEYA (1834—1906), vynálezců bolo-
metra, FRIEDRICHA PASCHENA (1865—1947), OTTA RICHARDA LUMMERA (1860—1925), CHRISTIANA 

CHRISTIANSENA (1843—1917), EDWARDA S T . JOHNA, FRIEDRICHA KURLBAUMA (1857— 1927) a ERNSTA 

PRINGSHEIMA (1859—1917). Z teoretikov sa ako prví pokúšali určiť rozdelovaciu funkciu (1) E U G E N 
LOMMEL (1837—1899) v roku 1878 a VLADIMÍR ALEXANDROVIČ MICHELSON (1860— 1927) v roku 1888. 
ADOLFO BARTOLI (1851—1896) ako prvý aplikoval termodynamické úvahy na čierne žiarenie. Bližšie 
o tom v publikácii [5].) 

**) Boltzmannov článok Odvodenie Stefanov ho zákona — týkajúceho sa závislosti tepelného žiarenia 
od teploty — z elektromagnetické] teorie světla najde čitatel v publikácii [4], str. 152. Podrobnejšie 
výpočty sú v Planckovej učebnici [6], str. 59—69. 

t ) Priemyselné kruhy mali v období prudkého rozvoja elektrifikácie eminentný záujem na výskume 
žiarenia vysielaného z elektrických žiaroviek a v tejto súvislosti velkoryso podporovali základný 
fyzikálny výskům. 
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kde $(F/v) je nějaká ešte neurčená funkcia jediného argumentu. D. ter Haar [7] v roku 
1966 ukázal, že maximum toho, čo možno „vytícť" zklasickej termodynamiky je právě 
Wienov posunovací zákon v tvare (4). 

V roku 1896 Wien odvodil rozdělovači zákon, ktorý bol v súlade so vzťahom (4) 
a s Paschenovým empiricky získaným vzťahom. V závislosti od frekvencie možno Wienov 
rozdělovači zákon zapísať takto 

(5) Q(V9 T)dv = bv3e~a(v/T)dv, 

kde a9 b sú konstanty. 
Wienovo odvodenie vztahu (5) bolo neuspokojivé, Kirchhoffova funkcia tvrdošíjné 

ostávala teoretickou záhadou. 
Pozoruhodný a příznačný pre anglický dovtip bol postup lorda Rayleigha. Určil 

počet stojatých vín v jednotkovom objeme dutiny tvaru kočky, pripadajúcich na frek-
venčný interval od v po v + dv, spósobom doteraz zaužívaným 

có 

kde c je rýchlosť světla. Výraz pre energiu dutinového žiareia danej frekvencie, odvodený 
z Maxwellovej teorie elektromagnetického pola je izomorfný s výrazom pre celkovú 
energiu súboru nezávislých lineárnych harmonických oscilátorov. Bolo teda třeba výraz 
(6) len vynásobiť střednou energiou lineárneho harmonického oscilátora v takomto 
súbore, t.j. podlá ekvipartičného teorému klasickej štatistickej fyziky výrazom kT9 kde 
k je Boltzmannova konstanta a Tabsolutna teplota*). Potom výraz 

(7) Q(v, T) = §5J? kT 
c 

představoval spektrálnu hustotu energie žiarenia v jednotkovom objeme dutiny. Toto 
vyjadrenie Kirchhoffovej funkcie bolo velmi elegantné, ibaže nesúhlasilo s výsledkami 
experimentov, dokonca ani so Stefanovým-Boltzmannovým zákonom, lebo integrál 
výrazu (7) cez všetky frekvencie diverguje. Rayleigh sa usiloval situáciu zachrániť fakto-
rom exp (—av\Ť)9 potažné výrazom exp (—c2/AT). Dostal potom pre rozdelenie enegie 
žiarenia podlá vlnových dížok výraz úměrný 

ClTX-* e~e*,XT M . 

Plaňek ako domácí teoretik Fyzikálnotechnického ústavu 

Plaňek po příchode do Berlína sa stal akýmsi domácím teoretikom Fyzikálnotechnic
kého říšského ústavu. Jeho zodpovědnost'ešte vzrástla, keď W. Wien v roku 1896 odišiej 

*) Rayleigh uvažoval iba úmernosť strednej energie oscilátora k absolútnej teplotě. Boltzmannova 
konstanta nebola ešte zavedená, ani jej číselná hodnota nebola známa. Namiesto nášho vztahu (7) 
Rayleigh iba uviedol, že rozdeíovacia funkcia (1) je priamo úmerná druhej mocnině vlnočtu a abso
lútnej teplotě. 
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do Cách, kdevystriedalnatamojšej univerzitě slavného, neskoršie smutné přestaveného 
bratislavského rodáka Philippa Lenarda. 

Plaňek si vytýčil za úlohu teoreticky zdóvodniť Wienov rozdělovači zákon (5). Ak 
v Rayleighovom postupe vyniká elegancia a schopnost'rychle dospieť k cielu, v Plancko-
vých prácach sa prejavuje až zanovité úsilie vniknúť detailně do problematiky, nevyhýbat' 
sa úskaliam, úmorné korigovať chyby. Vo svojich spomienkach [8] Plaňek uvádza, ako 
mu Boltzmann pri tom pomohol. Prvý raz priamo, keď upozornil, že z Maxwellových 
rovnic nevyplývá nevratnost' procesu vyžarovania z Hertzovho dipólu, obklopeného 
zrkadliacimi stěnami, druhý raz nepriamo, keď Plaňek piisťúpil na Boltzmannovu 
štatistickú interpetáciu entropie, ktorej predtým nepřikládal nijaký význam. 

Po prvej Boltzmannovej kritike formuloval Plaňek postulát úplnej nekoherentnosti 
čierneho žiarenia. Vlny, ktoré vysiela Hertzov dipól (lineárny oscilátor), nemajú sinusový 
priebeh. Možno ich opísať Fourierovým radom alebo integrálom, pričom amplitudy 
jednotlivých rozvojových členov sú úplné náhodné. Táto představa koresponduje s hypo
tézou molekulového chaosu v Boltzmannovej teorii ideálnych plynov*). Maximálna 
neusporiadanosť, charakterizujúca maximum entropie v Boltzmannovom plyne je pod-
mienená velkým počtom molekul, ktorých rychlosti sú před vzájomným pósobením 
statisticky nezávislé a v rovnovážnom stave binárně zrážky sú kompenzované „opačnými 
zrážkami", takže rozdelenie podlá rychlosti je v čase konštatné. Planckovi stačil jediný 
dipól, vyžarujúci nekoherentné světlo. V rovnovážnom stave dipól za jednotku času 
vyžiari a pohltí rovnaké množstvo energie. 

Táto podmienka vedie na vzťah 

(8) e(v,T)-*j£u, 

kde U je středná energia nabitého harmonického oscilátora frekvencie v pri teplotě T 
Ako sme už uviedli, Rayleigh ukázal, že v klasickej teorii veličina U nezávisí od frek
vencie. V roku 1905 potom Jeans použil výraz (8), pričom za U dosadil U = fcT. 

Planěk však volil inú cestu. Bol přesvědčený, že závislost' Kirchhoffovej funkcie od 
teploty móže získať, len ak určí entropiu žiarenia, pretože termodynamická teplota je 
pri danom objeme určená vzťahom 

(9) 

kde S je celková entropia, E energia a Tteplota žiarenia. Pre oscilátory danej frekvencie 

(9a) 

(9b) 

dS 
áE~ 

_ 1 
~" 9 т 

Гtep lota; 

dS 

áQ 

1 
<->.v 

T 

âS 
dU 

_ 1 
~ т 

*)Planck si, pravda, tuto analógiu v plnom rozsahu ani neuvědomoval. 
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Vo vzťahoch (9a), (9b) je dS změna hustoty entropie oscilátorov danej frekvencie. 
Spočiatku jednoducho postuloval entropiu rovnovážného čierneho žiarenia oscilá

torov danej frekvencie v tvare 

(10) S - _ _ ^ l n J L , 
jSv a ev 

kde a, /? sú konstanty, e je základ prirodzených logaritmov. Plaňek ani po rokoch 
neuviedol, čo ho viedlo k tomu, aby postuloval vztah (10). Možno sa však presvedčiť, 
že dosadenie (9a) do Wienovho rozdelovacieho zákona (5) a integrácia dávajú s využitím 
(8) výraz (10). 

V roku 1900, keď ho Lummer, Pringsheim a Paschen upozornili, že najnovšie merania 
nepotvrdzujú pre dlhé vlny Wienov rozdělovači zákon, Plaňek sa usiloval nájsť vztah 
medzi energiou a entropiou oscilátora, ktorý je v rovnováhe so žiarením, na základe 
nejakej hlbšej úvahy. Uvažoval správanie sa N identických nezávislých oscilátorov danej 
frekvencie a určil fluktuáciu energie takýchto oscilátorov. Dospěl k výrazu 

( l i ) ^ - - ^ . 
K J áU2 u 
kde a je kladná konstanta, U je středná energia oscilátora. Prevrátená hodnota výrazu 
(11) představuje vlastně strednú kvadratická odchylku energie oscilátora od jej strednej 
energie. L'ahko sa možno presvedčiť, že výrazy (10) a (11) sú ekvivalentně, takže Plancko-
vi sa nepodařilo vylepšiť Wienov rozdělovači zákon. Až v roku 1905 A. Einstein ukázal, 
že výrazy (10) a (11) vyjadrujú entropiu súboru nezávislých klasických častíc s kvantova
nou energiou. Pre súbor klasických lineárnych oscilátorov je správný výraz 

(12) ! _ . - _ . £ 
( ] dU2 U2' 

kde C je kladná konstanta. 
V októbri roku 1900 upozornil Kurlbaum Plancka, že spolu s Pringsheimom namerali 

pre infračervenú oblasť čierneho žiarenia pri vysokých teplotách v protiklade s Wieno-
vým rozdelovacím zákonom úmernosť vyžiarenej energie k absolútnej teplotě. Plaňek 
okamžité zapísal tento poznat ok do tvaru U = CTa s použitím (9b) dostal S = C ln U, 
z čoho vyplývá (12). Interpoláciou vzťahov (11) a (12) dostal Planěk 

c___ _ 1 

(I*) á U l ~ „TT , __2 
avU + 

C 

a integráciou 

(14) — = - = — ln (1 + — 
v J áU T av \ U 

kde a' = aC. 
Keď potom Kurlbaum na zasadnutí Nemeckej fyzikálnej spoločnosti 19. októbra 
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1900 oboznámil přítomných s výsledkami najnovších meraní, vystúpil Plaňek s připra
veným diskusným príspevkom, ktorý vošiel do zápisu tohto zasadnutia pod názvom 
O vylepšení Wienovej spektrálné} rovnice [9]. Tu uviedol vzťah (13) s inými konstantami 
a, P v tvare 

ni \ d 2 s a 

(13a) dU2 U(p + U) 

Pomocou (9b), integráciou a použitím Wienovho posunovacieho zákona v tvare S = 
= f(U/v), ďalej prechodom od rozdelenia podra frekvencií o(v, Ť) k rozdeleniu podTa 
vlnových dlžok F(A, T) dostal 

CX~5 

(15) E(A)r) = e l 7 I F : - 1 . 

Ako Plaňek viackrát spomínal [2, 8, 10], v období od októbra do decembra 1900 
nastali najpernejšie týždne jeho života, keď sa podujal teoreticky zdóvodniť svoj roz
dělovači zákon (15). Vraťme sa k výrazu (14). Integráciou tohto výrazu dostal pre 
entropiu oscilátorov danej frekvencie 

(16) 5 = ӣ- (_i + 1W__ + 1)_ __In_q. 
\a'v / \a'v ) a'v a'v\ 

„Aby sommoholdaťfyzikálny zmysel tomuto výrazu" — spomínal Plaňek po rokoch — 
boli nutné úplné nové úvahy o povahe entropie, ktoré překračovali rámec elektrodyna
miky" (a tiež klasickej termodynamiky, pozn. R. Z.). Boli to úvahy, vychádzajúce z Boltz-
mannovej pravdepodobnostnej interpretácie entropie. Plaňek podlá Boltzmanna strednú 
energiu oscilátora [7, vzatu cez velmi dlhý čas, nahradil střednou energiou N rovnakých 
oscilátorov danej frekvencie v v danom časovom okamihu. Energia tohto fiktívneho 
súboru je UN = NU. Aby mohol použiť Boltzmannovu metodu oddělení a pododdelení 
(Abzáhlungsmetode), rozdělil energiu UN na P rovnakých konečných kvant velkosti e. 
Tieto kvanta energie považoval za nerozlišitelné. Ak jedno z možných zadelení P kvant 
do N oddělení, reprezentujúcich oscilátory, nazveme mikrostavom (podlá Plancka 
komplexiou), potom počet všetkých mikrostavov (komplexií)*) 

(17) I V = ( P + i V " 1 ) 1 . 
v ; P!(N - 1)! 

Plaňek potom použil Boltzmannov vzťah 

(18) S = klnW, 

kde k vystupovala spočiatku iba ako konstanta úměrnosti. Plaňek potom ukázal, že táto 

*) S myšlienkouzadelenia nerozlišitelných častíc do rozlišitelných oddělení předčil Plaňek N. S. 
BOSÉHO a A. EINSTEINA O štvrť storočia. 
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konstanta je univerzálna plynová konstanta předělena Avogadrovým (podlá Plancka 
Loschmidtovým) číslom. Neskoršie ju nazvali Boltzmannovou konstantou. Vo vztahu 
(18) je W počet všetkých mikrostavov v termodynamickej rovnováhe. Je to modifikácia 
Boltzmannovej metody podlá ktorej v termodynamickej rovnováhe je entropia úměrná 
najpravdepodobnejšiemu makrostavu Wmax za vedlajších podmienok konštantného 
počtu častíc a konštantnej energie úplné izolovaného systému. Plaňek v [11] navrhol 
súčasne aj tuto metodu pre systém oscilátorov róznych frekvencií. Výpočty, ktoré Plaňek 
už v tejto stati neurobil, vedu k rovnakému výsledku ako póvodný výpočet. 

Plaňek vo vztahu (17) zanedbal jednotky voči velkým číslam N, P a do (18) dosadil 
na Iavú stranu SN = N5, takže (s použitím Stirlingovej formuly ln n\ & n ln n — n) 

NS = k{(P + N)ln(P + N) - PlnP-NlnN} 

alebo 

<"> s-"{(£+ i) l n( í í+ iK , n£}-
Porovnáním posledného vztahu s výrazom (16), ktorý je zapísaný s ohladom na plat

nost' Wienovho posunovacieho zákona, máme 

k - — - - — 
a N a'v 

Vzladom na NU = Pe musí platiť 

s = a'v . 

Konstantu a', ktorá nezávisí od povahy oscilátorov, oznašil Plaňek písmenom h 
a nazval elementárnym kvantom účinku. Teraz sa táto konstanta nazývá Planckovou 
konstantou. Plaňek aj určil s obdivuhodnou presnosťou z výsledkov meraní pomocou 
(14) číselné hodnoty konstant h a k. 

Plaňek sa dlho nemohol zmieriť s výsledkami svojho vlastného objavu. Este v roku 
1913 zamietol Einsteinovuteóriu světelných kvant [12], ktoré Compton potom v roku 
1926 na návrh G. Lewisa nazval fotónmi. V roku 1943 Plaňek spomínal: „Po dlhé roky 
som sa opátovne pokúšal akosi zabudovat' elementárně kvantum účinku do systému 
klasickej fyziky. Ale to sa mi nepodařilo . . ." [8]. Este v roku 1923 v piatom vydaní svojej 
Teorie tepelného žiarenia hovořil s rezervou o Bohrových kvantových skokoch. Vari 
preto mu z tvorcov kvantovej mechaniky najviac prirástol k srdcu E. Schródinger. 
2. apríla 1926 Planěk písal Schródingerovi: „Čítám Vaše pojednanie tak, ako si zvědavé 
dieta plné napátia vypočuje vyriešenie hlavolamu, s ktorým sa dlho trápilo ... [13]." 
Keď sa potom v lete toho istého roku chystal Schródinger na přednášku o vlnovej me-
chanike do Berlína, navrhol mu Plaňek, aby sa zložil v jeho dome, čo Schródinger s ra-
dosťou přijal. Schródinger potom v roku 1927 převzal katedru teoretickej fyziky na ber-
línskej univerzitě, aby odbremenil Plancka. Zotrval tam do roku 1933. 

Osobitne vřelý bol tiež vzťah Plancka a Einsteina (pravda, tiež iba do roku 1933). 
Plaňek bol vari prvý, čo pochopil význam Einsteinovej práce o špeciálnej teorii relativity, 
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ktorá vyšla v roku 1905. Už na prvom kolokviu v zimnom semestri tohože roku o nej 
referoval. V lete 1906 zrejme z Planckovho podnětu navštívil Einsteina v Berne Max von 
Laue, vtedy Planckov asistent. Sám Plaňek už 23. marca 1906 predniesol na zasadnutí 
Nemeckej fyzikálnej spoločnosti referát o relativistickej dynamike [14]. 

Einstein bol zase prvý, čo rozvinul Planckovu kvantovú hypotézu, a to ovela smelšie 
ako sám Plaňek [12]. Vari najužšie sa prejavila příbuznost'Planckových a Einsteinových 
názorov v teorii tepelnej rovnováhy medzi čiastočkami látky a žiarením. Planěk už v roku 
1900 uvažoval negativnu absorpciu, teda vlastně stimulovánu emisiu pri vzájomnom 
pósobení Hertzovho oscilátora a elektromagnetického žiarenia. Nepřikládal jej však 
význam pre čierne žiarenie. Einstein potom v roku 1917 ukázal, pravda len pomocou 
kvantovoteoretických úvah, že bez zavedenia stimulovanej emisie nemožno odvodiť 
Planckov zákon žiarenia na základe detailnej analýzy rovnováhy medzi časticami látky 
a žiarením. 

Z najbližších Planckových spolupracovníkov třeba spomenúť ešte Maxa von Laueho. 
Plaňek ho charakterizoval ako člověka, ktorý mu bol zo všetkých žiakov najbližší [8]. 

Max von Laue zotrval s Planckom v Německu aj po roku 1933. Jeho negativny postoj 
k nacizmu bol jednoznačný už od začiatku. Vari jeho vplyvu třeba pripísať, že staručký 
Planěk, ktorý stelesňoval tradicie nemeckej korektnosti a věrnosti k pruskému státu, 
zvolil tú ťažšiu cestu, keď sa čoraz viacej presviedčal o nezlučitelnosti týchto dvoch 
vlastností. 

Plaňek napokon přežil aj nacistickú tretiu ríšu. Po druhej světověj vojně s jeho súhla-
som přeměňovali Ústav cisára Wilhelma na Ústav fyziky a astrofyziky Maxa Plancka. 
Max Planěk zomrel vo veku 89 rokov dňa 4. októbra 1947 v Góttingene. Tam je aj pocho
vaný, rozlúčkovú reč povedal Max von Laue. 
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