MAX PLANCK - FIZICAR I VJERNIK

Ante Kusié

Max Planck (1858-1947), njemacki fizicar, bio je profesor u Kielu 1
Berlinu. Radio je na prouc¢avanju atoma i formuliranju termodinamickih
principa. Za istraZivanja 1 uspjeh u radu dodijeljena mu je godine 1918.
Nobelova nagrada za fiziku. Opéenito se misli da su njegova dva najznacaj-
nija doprinosa znanosti: spoznaje o vaznosti entropije i otkriée najmanjeg
kvanta djelovanja.

1. Sto je kvant djelovanja i sto je entropija?

Primijetili smo u praksi kako se boja elektricnog grijaca mijenja
postupno od crne do tamno-crvene pa do svjetlo-crvene, i da se tem-
peratura poveéava. To znaéi da postoji povezanost izmedu boje 1 tempera-
ture. Rayleigh i Jeans nasli su relaciju koja na neki nacin povezuje te
dvije Cinjenice; pri tome su posSli od predodZbe Maxwellove teorije ele-
ktromagnetizma, tj. da svaki dio crnog tijela (. tijela koje je u sebe upilo
sve zrake svjetlosti) zra¢l kontinuirane elektromagnetske valove. To je
poznata formula zraenja crnoga tijelal Medutim, eksperimenti nisu u
cijelosti potvrdili tu relaciju. Planck je taj teSki problem razrijeSio neo-
bi¢nom pretpostavkom da tijelo ne emitira zracenje kontinuirano, nego
iskljucivo u obrocima. Postoji najmanji obrok energije koji tijelo zraci. To
je tzv. najmanji kvant djelovanja, ili po Plancku elementarni kvant dje-
lovanja. Planck je pronasao da on iznosi h = 6,56 - 1034 joula.sekunda.

Za entropijul? Vlak u gibanju ima mehaniéku energiju. Pri koéenju
vlak se moZe zaustaviti 1 pri tome zagrije tracnice, tockove 1 koénice. Time
se cijela mehanicka energija pretvorila u unutrasnju energiju tracnica,
koénica i to¢kova. Obrnuti proces, pri kojemu bi se zagrijanost pretvorila
u pokretanje vlaka, uz ohladenje tracnica, kocnica 1 tockova, nije mogué
u prirodi. Mjera energije koja ne moze biti pretvorena u rad jest entropija
(greki en-tropéo = preobra¢am u). Tu ¢injenicu izrice II. zakon termo-
dinamike.

2. Aplikacija Planckova otkri¢a kvanta

Planckovo otkri¢e elementarnog kvanta djelovanja imalo je odmah niz
aplikacija na tumacenje brojnih pojava.

1905. Einstein tumadi pojavu fotoefekta (= pojava, pri kojoj elektroni
izlaze iz nekih tvari, npr. kovina, pod utjecajem povoljne radijacije, npr.
radijacije svjetlosti, rentgenskih zraka, itd.), koristeéi se éinjenicom da je
svjetlost struja éestica, tzv. fotona kvantizirane energije.

1906. Einstein tumadi toplinski kapacitet tijela na osnovi pretpostavke
da tijelo apsorbira samo obroke energije, od kojih je svaki strogo kvan-
tiziran. '
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1913. Niels Bohr, koristeéi ideju Plancka, pokazao je kako se moze
shvatiti spektar atoma te odatle naslutiti 1 struktura atoma.

1923. Compton je objasnio tzv. Comptonov efekt (= porast valne du-
zine rentgenskih zraka, kad se rentgenske zrake rasprSavaju na atomima
elementa male atomske teZine; porast je posljedica sraza fotona ili "hv" 1
elektrona, pri ¢emu se dio energije fotona prenosi na elektron, pa foton
ima smanjenu energiju), uzimajuéi da je energija fotona kvantizirana.

Konaéno, kao kruna svega, 1925/26. otkrivena je nova fizika, tzv.
kvantna mehanika, ¢iji je prvi kamen temeljac postavio Planck. Kvantna
mehanika opisuje atomske procese; to znaci: sve pojave ¢ije su osnove u
bitnome odredene atomskim procesima moraju uklju¢ivati Planckov kvant
djelovanja. Nabrojimo neke: &itava fizika elementarnih éestica, atomska
fizika, molekularna fizika, fizika ¢vrstoga stanja, astrofizika, itd. Nabrojimo
i neka podrucja aplikacije: atomska energija, fuzija (= sjedinjenje nekoliko
laganih atoma na vrlo visokim.temperaturama, ¢ime se oslobada velika
koli¢ina energije, kao npr. spajanje atoma vodika 1 lituma u hidrogenskoj
bombi, laseri, maseri, suprafluidnost, supravodljivost, tumacenje razvoja
svemira, razvoja zvijezda, kompjuterska tehnologija, visokotemperaturna
vodljivost...). ‘

Cjelina Planckova ucenja o kvantima zove se kvantna teorija. Planck
je poceo razvijati tu teoriju veé 1900. zamijenivsi Leibnizovo "natura non
facit saltus (= priroda ne ¢ini skokova)" obratnim uéenjem da se svi procesi
gibanja unutar prirode dogadaju "skokovito", ne kontinuirano nego dis-
kontinuirano, naime: energija se moZe emitirati 1 apsorbirati samo u
diskretnim (razdvojenim, zasebnim) koli¢inama, u obrocima (= ne kon-
tinuirano! - kako se to u klasiénoj mehanici mislilo) ili struéno - u
diskontinuiranim kvantima, ¢ija je energija "E" razmjerna frekvenciji zra-
¢enja, 1 to po formuli E = hv (ono "h" s veé¢ spomenutom njegovom
vrijednosti /h = 6,56 . 10-34 joula . sekunda/ zove se Planckova konstanta
ili najmanji kvant djelovanja, a ono "v", /gré. slovo "ni"/ oznacava frek-
venciju zracenja).

3. Nesto opsirnije o entropiji

Entropija je takoder jedan od fundamentalnih zakona prirode, jer se
odnosi na tijek procesa u cjelokupnom svijetu, u ¢itavoj prirodi. Kako smo
1 rekli, entropija oznacuje onaj dio energije koji u tijeku procesa u prirodi
postaje neupotrebljiv.

Fizika je, eto, utvrdila, da kod prelaZzenja jedne vrste energije u drugu
vrstu postaje stanovit dio energije neupotrebljiv. Taj neupotrebljivi dio
energije pretvorio se u toplinu, koja neprekidno raste u cjelini prirode,
izravnavajuéi razlike medu vrstama energije 1 smanjujuéi na taj nacin
cjelinu gibanja u prirodi, ukoliko se to gibanje odvija na principu raz-
liénosti energija 1 njima izazvanih djelujucih sila. Nadalje, taj proces poras-
ta izjednacujucée topline ima sklonost prema izravnavanju toplinskih raz-
lika pa, prelazedi iskljuéivo s toplijih na hladnija tijela, vodi k izjednacenju
topline za sva tijela u svijetu, ¢ine¢i nemoguéim povratni ili reverzibilni
proces, kojim bi se ta tijela povratila u svoje prvotno stanje energetske
razli¢nosti. Da se ispravno shvati misao, evo slike! Kad npr. kamen padne
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s visine na metalnu plo¢u, metal se ugrije. Uzalud bismo medutim &ekali
da se ploc¢a naglo ohladi i baci kamen natrag uvis. Spontano ohladivanje
metala 1 izbacivanje kamena ni u kojem slucéaju se ne dogada. Zbog
entropije nemoguée je da se more najedanput ohladi i tako potjera lade
velikom brzinom.

Princip entropije otkrio je Carnot 1842. god. Njegovu vaZnost za pro-
cese u prirodi razradio je dalje Planck. S obzirom na taj princip moguée
je dakle da se mehanicka energija pretvorl u toplinu metala, ali nije
moguce da se jjedno tijelo samo ohladi 1 ponovno izvr§ava svoj prijasnji
rad. Carnot naglaSava u svojoj raspravi Reflexions sur la puissance motrice
de feu (RazmiSljanja o pokretackoj sili vatre) da parni stroj vrsi samo takav
rad da dio topline prelazi na hladniji rezervoar,! dok je obrnuti proces
nemoguc.

Dalje slijedi ovo: Ako veé razliéni stupnjevi entropije, stalno u porastu,
teze kona¢nom izjednacenju topline u svemiru, tj. toplinskom ekvilibriju
svemira, gdje onda ostaje jo§ samo ireverzibilno (nepovratno) toplinsko
stanje, bez moguénosti povratka u razliéne procese u svijetu? To bi onda
bila "toplinska smrt" svemira.

Sto bi nakon toga slijedilo, mi ne znamo, kao $to ne znamo ni to §to
je bilo prije "velikog praska", kad je po fizikalnim saznanjima nastao ovaj
na$ "danasnji’ svijet, koji se jos uvijek Siri, tj. nalazi u stanju difuzije
nakon "velikog praska'. U odnosu na to pitanje upozorava na$ poznati
fizicar dr. Ivan Supek na "Braunovo gibanje", gdje mikroskopski vidljive
cestice, same po sebi, iz ¢ista mira prelaze u gibanje. U vezi s tim govori
prof. Supek: "Braunovo gibanje pokazuje granice principa entropije”,2 ali
odmah dodaje i primjedbu da "prakticki, princip entropije vrijedi i dalje"3
te nastavlja: "Princip entropije...kao konaéno stanje svemira prorice izjed-
nacenje temperatura, toplotnu smrt. Za sada jo§ postoje u prirodi dovoljno
velike razlike u temperaturama, i te razlike omogudéuju zivot".4 Uza sve
to, smatra prof. Supek da "toplotna smrt ne predstavlja takvu opasnost,
kako su to termodinamicéari u prvi mah mislili".5

PLANCK KAO VJERNIK

Uz naznacenu veliéinu Plancka kao prirodoslovca-fizicara i1 uéenjaka,
ovdje zelimo istaknuti takoder Planckovu veli¢inu kao dosljednog vjernika-
krséanina.

Po svom pogledu na svijet 1 zivot, Planck je, medu ostalima brojnim
prirodoslovcima nasega doba, 1 duboki vjernik. Kao vjernik 1 fizicar, Planck
smatra da se vjera 1 znanost medusobno dopunjuju: znanost ispituje
pojave u svijetu, vjera govori o Svemogucéem intelektu, koji je planirao te
pojave i odredio zakonitosti njihova evolutivnog nastupanja. Za Plancka
su pojave u prirodi, sa svima svojim zakonitostima, proizvod Duha, kao
Sto su to i za suvremene prirodoslovce koje ¢u ovdje navesti.

Usp. 1. Supek, Princip kauzalnosti, Zagreb 1960 str. 35.
Supek, nav. dj. str. 41.

Isto.

Isto.

Supek, nav. dj. str. 41-42.

(S
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Engleski astronom, matemati¢ar i fizicar Sir James Jeans (1877-
1946), jedan od prvih popularizatora suvremenih teorija relativnosti i
kvanta, istiée da se cjelokupna neziva priroda ocituje istrazivacu kao
proizvod Duha: samo matematikom mogu se izraziti prirodni zakoni, a
matematika je, na jedan ili drugi naéin, uvijek proizvod Duha, Uma.
Priroda je BoZja misao. Jeans stoga govori: "Suvremeno znanstveno gle-
danje sili nas...da mislimo na Stvoritelja, koji djeluje izvan prostora i
vremena..., upravo kao Sto se 1 umjetnik nalazi izvan svojega platna. 'Non
in tempore, sed cum tempore, finit Deus mundum’..." (= Bog nije stvorio
svijet u vremenu, nego skupa s vremenom).® Na§ poznati fizicar Hondl
vidi u samoj strukturi atoma "niéim nevezanu uzroénost Duha, koja je u
pozadini svega mehanickoga zbivanja".”- Slicno tome govori 1 engleski lije-
énik Aleksander Fleming (1881-1955), kojt je, skupa s uéenjacima Cha-
inom 1 Floreyem, otkrio penicilin i njegovo djelovanje u lijeCenju zaraznih
bolesti. Dobio je Nobelovu nagradu godine 1945. U svojoj studiji o odnosu
moderne znanosti i religije, on govori: "Svemir se danas nasim oc¢ima ne
ukazuje kao tvar, ve¢ kao misao. No svaka misao pretpostavlja jednog
mislioca. Dokazi do kojih smo do8li putem fizike potvrduju, da je fizicki
Univerzum imao svoje podrijetlo u Stvaralackom ¢inu".8 Engleski astronom
i fiziéar Sir Arthur Eddington (1882-1944), koji je odredio masu, tem-
peraturu i konstituciju brojnih zvijezda, u svojoj knjizi "The Natur of the
Physical World" (Narav fizikalnog svijeta) istice kako je naturalizam (=
tumacenje prirode tom istom prirodom) bankrotirao, i kako je super-
naturalizam (= tumacenje prirode pomocéu nekog Natprirodnog bic¢a) "da-
leko najplauzibilnije tumacenje velike zagonetke" postojanja svijeta.®

U krug spomenutih 1 drugih prirodoslovaca naSeg vremena spada
Max Planck. Max Planck je duboki vjernik-kr§éanin. Zivotna sudbina tog
velikog prirodoslovca-fizicara nije bila laka. Godine 1916. poginuo je u
ratu kod Verduna njegov sin Karl. U II. svjetskom ratu izgorjela mu je
kuéa, pri éemu je bila uniStena njemu osobito draga 1 desetlje¢ima skup-
Jjana biblioteka. Pocetkom 1945. bio je ubijen njegov sin Erwin, kao Zrtva
nacionalsocijalizma. Kad je Plancku njegov prijatelj A. Berthelot izrazio
suéut u povodu nasilne smrti njegova sina, odgovorio mu je Planck pis-
mom od 28. ozujka 1945. ovako: "Vi se u mene puno pouzdavate, kad
izricete miSljenje, kako ja u sebi posjedujem snagu da ne podlegnem boli...
I ja ozbiljno nastojim da tu snagu dobijem. U tome dolazi mi u pomoé
okolnost da kao milost s neba promatram to Sto mi je od djetinjstva u
srcu duboko ukorijenjena évrsta, ni¢im nepomucdena, vjera u svemogucega
i beskrajno dobroga Boga. Dakako, njegovi putovi nisu nasi putovil Ali,
povijerenje u Njega pomaZe nam proci i kroz najteza iskuSenja".10 U svojoj
zbirci rasprava, s naslovom Putovi ka fizikalnoj spoznaji, Planck, govoreéi
o bitnosti religije, istiCe ovo: "Religija je povezanost ¢ovjeka s Bogom", i
to kao s jednom "Nadzemaljskom silom, koja upravlja covjecjim Zivotom...
Staviti sebe u suglasnost s tom silom i prema njoj sacuvati odanost -
stalna je teZnja i1 najvisi cilj covjeka vjernika. Naime: samo tako moze se

6 Usp. Janzekovié, Nova pot, 1958, 1-3, str. 24.

7 Usp. A. Gahs, Religija i magija, Zagreb 1946, str. 199.
8 Isto.

9 Isto.

10 Muschalek, Gottbekenntnisse moderner Naturforscher, Morus-Verlag, Berlin, 4.
Auflage 1944, str. 81-82.
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on, vijernik, osjeéati u Zivotu zastiéenim pred Zivotnim opasnostima S§to ga
ugrozavaju... te tada participira na unutarnjem zadovoljstvu duse, koje
zadovoljstvo moZe biti zajaméceno samo po &vrstoj povezanosti s Bogom i
po bezuvjetnom vjernickom povjerenju u Bozju svemogucénost 1 spremnost
za pomo¢..."!1 Kad govori o spoznaji Boga u religiji 1 prirodoslovnoj znanos-
ti, Planck istiée ovo: "Za vjernika, Bog je ono nesto §to je primarno dano:
iz Njegove svemocéne volje izvire cjelokupni Zivot 1 svako zbivanje u tjeles-
nom i duhovnom svijetu... Protivho tome, za prirodoslovca, ono primarno
dano jest sami sadrzaj njegovih osjetilnth organa i mjerenja, koja su iz
toga izvedena. Polazeéi od toga, prirodoslovac nastoji zatim, na putu in-
duktivnog trazenja, po moguénosti pribliziti se Bogu 1 njegovu svjetskom
poretku... Tako Bog za religiju stoji na pocetku, a za znanost na kraju
svakog miSljenja. Jednoj oznac¢ava On sami Temelj, a drugoj krunu iz-
gradnje svakog svjetonazornog razmisljanja."12

Za Plancka, nadalje, nema nikakva proturje¢ja izmedu religije i pri-
rodoslovnih znanosti. O tome on ovake govori: "Kamogod 1 kolikogod
mozemo pogledati, izmedu vjere 1 prirodoslovlja ne nalazimo nigdje protus-
lovlja, ali zato upravo u odluénim to¢kama nalazimo potpuno podudaranje.
Religija 1 prirodoslovlje se ne isklju¢uju..., nego se medusobno dopunjuju
1 uvjetuju... Upravo najveéi prirodoslovei svih vremena, ljudi poput Kep-
lera, Newtona, Leibniza, bili su prozeti dubokom religioznoséu. U pocetku
nasSe kulturne epohe bili su njegovatelji- prirodoslovlja 1 ¢uvarl religije
vezani dapace personalnim jedinstvom... Znanstveni istraZivaéki rad se
odvijao u srednjem vijeku, naéelno, u monaskim éelijama..."13 U predava-
nju o temi Zakon uzroc¢nosti i sloboda volje, odrzanom u Pruskoj akademiji
znanosti, Planck govori o usreé¢ujucoj predanosti Bogu, navodecéi rijeci sv.
Pavla: "Onima koji Boga ljube, svaka stvar mora sluziti za nesto jo§ bolje!
Onog kome uspije da se podigne do takva pogleda na Zivot, treba vred-
novati kao doista sretna covjeka. Naime, kao Sto on trajno ostaje pris-
tupacan za sve dobro 1 lijepo Sto ga svaki dan i sat moze susresti, tako
on s#lnoga sebe moZe istovremeno unaprijed smatrati zasticenim protiv
svake nezgode, koja mu u ovom nestalnom Zivotu jo§ moze biti dodije-
ljena."* U tome istom predavanju, na temu o medusobnoj upucéenosti
znanosti na religiju 1 obratno, Planck isti¢e: "Znanost 1 religija, istinski,
ne stoje ni u kakvoj proturjecnosti, nego su one, za svakog ozbiljno
razmiSljajuéeg covjeka, potrebne jedna drugoj kao dopuna. Sigurno nije
tek slu¢ajno, da su upravo najvecéi mislioci svih vremena istovremeno bili
takoder duboko proZeti religioznoséu, premda oni to svgje najsvetije nisu
rado _javno iznosili. Tek iz zajednickog djelovanja snaga njihova uma i volje
uspijeva filozofiji njezin najzreliji 1 najskuplji plod: etika. Naime, znanost
takoder pronalazi eticke vrednote, ona nas prije svega uéi istinoljubivosti
i strahopoStovanju (podertao A.K.). Istinoljubivost u nepopustljivom nagonu
za napretkom prema sve toénijoj spoznajl svijeta koji nas okruzuje; stra-
hopostovanje kod razmisSljanja i1 zadrZanog pogleda prema onom vjecno
Nedokuéivom, prema tajni BoZzanskoga u vlastitim grudima".15

11 Isto.

12 Isto.

13 Muschalek, nav. dj. str. 82-84.
14 Jsto.

15 Muschalek, nav. dj. str. 84.
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Naéin spajanja znanstveno utvrdivane zakonitosti u prirodi i religioz-
nog priznavanja Zakonodavca otkriva nam Planckov tekst iz knjige Religion
und Wissenschaft (Religija 1 znanost), koji ovdje iznosim u vlastitom pri-
jevodu. Tekst donosim u cijelosti iz zbornika priloga suvremenih prirodos-
lovaca o pitanju odnosa znanosti i vjere. Zbornik je sastavio Wolfgang
Dennert, a nosi naslov Die Natur das Wunder Gottes (Priroda, BoZje ¢udo).
Evo prijevoda Planckova prilogal

CUDO ZAKONITOSTI U PRIRODI
Max Planck

Fizikalna znanost zahtijeva priznavanje stvarnog i od nas neovisnog
svijeta, koji mi doduSe nikada ne mozZemo direktno spoznati, nego ga samo
zamjeéivati kroz naocale nasih ¢ulnih osjeta i mjerenja Sto ih ti osjeti

* posreduju.

Ako tu postavku dalje slijedimo, nas na¢in promatranja svijeta dobiva
drugi oblik. Sami subjekt promatranja, opazajuce Ja, povlaci se iz sre-
didnje toéke miSljenja te biva upucen na neko posve skromno mjesto.
Zaista, kako bijedno maleni, kako nemoc¢ni mi ljudi moramo izaéi pred
samima sobom, kad pomislimo, da Zemlja, na kojoj Zivimo u ovom gotovo
neizmjernom Svemiru, predstavlja samo si¢u$no zrnce prasine, upravo
nista; te kako neobi¢nim, s druge strane, mora nam se uciniti to sto smo
mi - siéudna stvorenja na tako sitnom Planetu, sposobni toéno spoznati
- pomocu svog misljenja ako ne bitnost, ali ipak postojanje i velicinu

elementarnih gradevnih cestica Citavog velikog Svijeta.

Ali, ono ¢udesno ide jo§ dalje! Nesumnjivi je rezultat fizikalnog is-
trazivanja, da elementarne gradevne Cestice zgrade svijeta ne leZe bezvezno
jedna pokraj druge u pojedinaénim grupama, nego da su one spojene,
kao cjelina, jedna s drugom, prema stanovitom jedinstvenom planu, ili,
drugim rije¢ima, da u svim procesima u prirodi gospodari neka sveopéa
zakonitost, koju mi spoznajemo do odredenog stupnja.

Zelim ovdje najprije spomenuti osobito jedan primjer: princip odrzanja
energije. U prirodi postoje razlicne vrste energija: energija gibanja, gra-
vitacija, toplinska energija, elektri¢na energija, magnetizam. Sve energije
zajedno sacinjavaju energetsku zalithu svijeta. Ta zaliha energije posjeduje,
dalje, nepromjenljivu veli¢inu: ona se ne moZe ni povecéavati ni smanjivati
nikakvim procesom u prirodi; sve promjene koje stvarno nastaju sastoje
se samo u medusobnim pretvorbama energije.. Ako se npr. zbog trenja
izgubi energija gibanja, nastaje ekvivalentna koli¢ina toplinske energije.

Taj princip energije gospodari u svim podruéjima fizike, 1 to kako
prema klasi¢noj tako 1 prema kvantnoj teoriji. Doduse, ¢eSée se pokusavalo
dovestl u sumnju njegovu toénu vrijednost za procese u pojedinacnom
atomu, te (se pokusavalo) priznati mu za te atomske procese samo stanovit
statisticki karakter. Medutim, to¢na kontrola, u svakom do sada o tome
istrazivanom sluéaju, pokazala je da svaki pokus$aj ostaje bezuspjeSan, te
da ne postoji nikakav povod da se principu zanije¢e rang savrSeno egza-
ktnog prirodnog zakona.

Sada, Cesto s pozitivisticki usmjerene strane, ¢ujemo opet kriticko
protivljenje: tako to¢noj vrijednosti principa nikako se ne treba cuditi;
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radije, zagonetka se sasvim jednostavno objasnjava okolnoSéu da je, u
konacnici, sami ¢ovjek taj koji prirodi propisuje njezine zakone. I kod
takve tvrdnje, neki se pozivaju dapace na autoritet Emanuela Kanta.

Cinjenica da prirodni zakoni nisu izmiSljeni od ljudi, nego da je
njihovo priznavanje nametnuto ljudima izvana, ipak je sada potpuno ja-
sno. Gledajuéi samu stvar ispocetka, mogli bismo prirodne zakone kao i
vrijednosti univerzalnih konstantal® zamisliti 1 posve drugacije negoli Sto
one to fakticno jesu. Ali, Sto se ti¢e pozivanja na Kanta, ovdje postoji
krupan nesporazum. Naime, Kant nije ué¢io da ¢ovjek jednostavno pro-
pisuje prirodi njezine zakone, nego je on uéio da éovjek pri formuliranju
prirodnih zakona dodaje nesto od svoga vlastitog. Kako bi se inaée moglo
zamisliti da se Kant, prema njegovim vlastitim rijeéima, nije osjetio po-
taknutim na neko dublje strahopoStovanje ni¢im viSe nego pogledom na
zvjezdano nebo? Dakako, pozitivisti je strano takvo strahopoStovanje. Za
njega zvijezde nisu niSta drugo nego opticki skupovi osjeta; po njegovu
miSljenju, sve je ostalo samo koristan, ali u temeljima samovoljan i os-
kudan dodatak.

Ali, mi Zelimo ostaviti po strani pozitivizam te slijediti dalje nas
misaoni tok. Princip energije nije, dakako, jedini prirodni zakon, nego je
on samo jedan medu ostalima. On doduse vrijedi u svakom pojedinaénom
sluéaju, ali jo§ dugo on nece biti dovoljan, da bi se unaprijed moglo
izracunati tijek nekog prirodnog procesa u svima njegovim pojedinostima,
Jer on, princip (odrZanja) energije, ostavlja otvorenim jo$ beskonaéno mno-
ge mogucnosti.

Ima, medutim, jedan drugi, mnogo obuhvatniji zakon, koji posjeduje
vlastitost da na smisaono pitanje, koje se tic¢e bilo kojeg tijeka nekog
prirodnog procesa, jednoznaéno odgovori; a taj zakon, koliko mozemo
vidjeti, isto kao princip (odrzanja) energije, ima i1 po najnovijoj fizici toénu
vrijednost. Medutim, to Sto sada moramo gledati kao najveée ¢udo, jest
¢injenica, da najprikladnija formulacija tog zakona, kod svakog tko nije
pristran, razbuduje dojam kao da prirodom upravlja neka intelektivna Volja
koja je svjesna cilja [podcrtao, A. K.].

Posebnim primjerom htio bih to objasniti. Kao Sto je poznato, svjet-
losna zraka koja u kosom pravcu naide na povrSinu nekog providnog
tijela, npr. na povrsinu vode, biva pri nastupanju u to tijelo otklonjena
od svoga pravca. Razlog za taj otklon jest okolnost da se svjetlost u vodi
sporije 8irl nego u zraku. Takav otklon ili lom svijetla dogada se, dakle,
i u atmosferskom zraku, jer u dubljim, guséim slojevima zraka svjetlosti
se §irl sporije nego u viSim slojevima. Ako, dakle, zraka svjeticsti s neke
svjetlece zvijezde dospije u oko promatrac¢a, onda ¢e njezina putanja, ako
zvijezda ne stoji bas okomito u zenitu, zbog razliénih lomljenja u raznim

16 Pod izrazom "univerzalne konstante” shvac¢a se one najmanje, mjerenjima pos-
tignute brojeve, koji izrazavaju masu 1 elektri¢ni naboj elementarnih dijelova
atoma (elektrona, pozitrona, protona, neutrona, itd.). Izraz "konstanta" (lat. con-
stans = postojan) oznacava veli¢inu koja ima uvijek istu vrijednost u odnosu na
neku promjenu; ta veli¢ina je "konstanta" te promjene. Tako je npr. konstanta
brzine svjetlosti (2,997925 * 0,000003) - 10® m/sek; masa protona 1,6726 -
10?7 kg; masa neutrona 1,6749 - 10?7 kg; masa elektrona 9,1095 - 103! kg.
Planckova konstanta "h" = 6,56 - 10-3* joula/sekunda.
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slojevima zraka, pokazati stanovito viSe ili manje komplicirano zakrivljenje.
To pak zakrivljenje biva potpuno odredeno jednostavnim slijjedeéim za-
konom: na svim putanjama §to vode sa zvijezde u oko promatraca, svjet-
lost koristi bas one putanje kod ¢ijeg prevaljivanja, uzevsi u obzir razliéne
brzine Sirenja u razliénim slojevima zraka, ona, svjetlost, treba najkrace
vrijeme. Fotoni, koji tvore zraku svjetlosti, ponasaju se, dakle, kao razumna
biéa. Medu svim moguéim krivuljama, koje im se nude, oni, fotoni, uvijek
birgju onu krivulju koja ih najbrZe vodi do cilja [podcrtao, A. K.]1.

Taj princip je prikladan za velicajnu generalizaciju. Prema svemu S§to
znamo o zakonima procesa u ma kojoj fizikalnoj tvorevini, mi mozZemo
karakterizirati tijek svakog procesa u svim pojedinostima postavkom da
medu svim zamislivim procesima, koje u odredenom vremenu tu tvorevinu
prevode iz jednog odredenog stanja u neko drugo odredeno stanje, zbiljski
proces biva onaj za koji, preko tog vremena protegnuti integral izvjesne
veliéine, tzv. Lagrangeove funkcije, posjeduje najmanju vrijednost. Znade
li se dakle izricaj Lagrangeove funkcije, mozZe se tijek zbiljskog procesa u
potpunosti navesti.

Doista nije nista ¢udno da je otkriée toga zakona, tzv. principa naj-
manjeg djelovanja - prema kojemu je kasnije dobio svoje ime i elementarni
kvant djelovanja — stavilo u ocito odusSevljenje svog zacetnika Leibniza,
kao naskoro i njegova nasljednika Maupertuisa, jer su ti istraZivaél vje-
rovali da su u tome pronasli opipljivi znak da (svijetom) upravlja jedan
visi Um, koji svemoéno gospodari prirodom.

U stvarl, preko principa djelovanja biva u pojam uzroénosti uvedena
jedna posve nova misao: onome Causa efficiens, tvornome uzroku koji
djeluje iz sadadnjosti u buducnost te omogucava da se kasnija stanja
pojave kao uvjetovana ranijim stanjima, pridruZuje se Causa finalis, svr-
8ni uzrok koji, obratno, uzima kao pretpostavku buduénost, naime neki
odredenti cilj prema-kojemu se tezi, te se iz toga izvodi tok procesa koji
vode prema tom cilju.

Dok ostajemo ograni¢eni na podrudje fizike, te obadvije vrste naéina
promatranja samo su razliéne matematicke forme za jedno 1 isto stvarno
stanje, 1 bilo bi nuzZno postaviti pitanje, koji od ta dva nacina dolazi blize
istini. Samo o prakticnim odmjerivanjima ovisi to, da i ée se koristiti
jedan ili drugi. Glavna prednost principa najmanjeg djelovanja jest to da
za njegovo formuliranje nije potreban nikakav posebni sustav odnosa (kein
Bezugssystem).

Sada se ipak, po nama, radi o opéenitijim pitanjima. Mi ovdje Zelimo
samo utvrditi, da je teorijsko-fizikalno istraZivanje u svome povijesnom
razvoju upadno vodilo takovoj formulaciji fizikalne uzroénosti, da ta for-
mulacija posjeduje izricito teleoloski, sursishodni karakter, a da time nije,
kao nesto sadrZajno novo ili sasvim proturijecno, uneseno u specificnost
(Art) prirodne zakonitosti. Radi se, mnogo vise, samo o jednom, prema
formi razlicnom, stvarno ipak savrSeno ravnopravnom nac¢inu promatra-
nja. Slicno kao u fizici smjelo se dogoditi 1 u biologiji, gdje je razlikovanje
dvaju naé¢ina promatranja poprimilo svakako bitno ostrije forme.

Sazimljuéi, u svakom slu¢aju smijemo reéi, da, prema svemu Sto
egzaktna prirodoslovna znanost uéi, u cjelokupnom podrué¢ju prirode u
kojoj mi ljudi igramo na naSem malom Planetu tek siéusnu ulogu -
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gospodari odredena zakonitost [podcrtao, A. K.], koja je neovisna o pos-
tojanju nekoga misleceg bicéa covjecje naravi (einer denkenden Mensch-
heit), ali koja (zakonitost) ipak, ukoliko uopée mozZe biti shva¢ena nasim
razumom, dopusta stanovitu formulaciju koja odgovara izviesnom svrsi-
shodnom ponasanju. Ta zakonitost predocava, dakle, stanovit inteligentan
red u svijetu, kojem su redu priroda i Covjeéanstvo podredeni, ali &ija
vlastita bitnost za nas jest 1 ostaje neprepoznatljiva, jer mi o tom redu
primamo obavijesti samo pomoc¢u nasih specificnih ¢ulnih osjeta, koje
nikada ne mozZemo savrseno iskopcati. Ali, ¢injeni¢no bogati uspjesi pri-
rodoslovnog istrazivanja daju nam pravo na zakljucak, da se neprekidnim
nastavljanjem rada ipak stalno barem priblizavamo nedostizivim ciljevima,
te da sebe jaéamo nadom u stalno napredujuée produbljivanje nasih uvida
u vladanje Svemoénog Uma koji upravlja prirodom!? [podcrtao, A. K.].

MAX PLANCK - PHYSIKER UND GLAUBIGER
Zusammenfassung

Max Planck (1858-1947) in Kiel geboren, promovierte im Alter von
21 Jahren und wurde mit 27 Jahren Professor fiir theoretische Physik.
Bald danach leitete er das Institut fiir die theoretische Physik an der
Universitat Berlin, erhielt den Nobelpreis fiir Physik und wurde einer der
bekannten Entropieforscher.

Als Begriinder der Quantentheorie hat sich Plack auch der Behan-
dlung von ethischen und religiésen Problemen zugewandt. Er spricht in
tiefster Erfurcht tiber Dasein und Wesen Gottes, Uiber die Bedeutung von
Religion und Christentum. Die ganze Natur bleibt fiir thn ein "Wunder
der Naturgesetzlichkeit". Nach Planck "steht Gott fur die Religion am
Anfang, fir die Wissenschaft am Ende aller Denkens". In seinen Vortriagen
und Schriften steht das Problem der Kausalitat und Willensfreiheit sowie
das Verhiltnis von Religion und Naturwissenschaft deutlich im Vorder-
grund. Er ist tiberzeugt, da es keinen Widerspruch zwischen Religion
und Naturwissenschaft gibt. Ganz im Gegenteil: "Die beiden Wege (. . .)
gehen einander parallel und sie treffen sich in der fernen Unendlichkeit
an dem namlicher Ziel."

17 Usp. W. Dennert, Die Natur das Wunder Gottes, Athendum - Verlag, Bonn 1957.
str. 42-46. Iz djela: Max Planck, Religion und Wissenschaft, Joh. Ambrosius
Barth, Leipzig 1938.
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