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wysoko, a dowodzg tego zaproszenia nadsytane z zagranicy,
np. w r. 1910 i 1916 zaproszony zostat przez Tow. naukowe
w Getyndze do wziecia udziatlu w cyklu wykladéw z zakresu
teoryi kinet. i atomistyki. Wygtosit wéwczas szereg referatow
z obu tych dziedzin.

W Towarzystwie naszem zajmowat Zmarty od czasu
przybycia swego do Lwowa wybitne stanowisko, najprzéd jako
Cztonek Zarzadu, a potem jako prezes w r. 1906 i 1907. Bio-
rgc zywy i czynny udziat w naszych pracach, jako prelegent
i wspdipracownik ,Kosmosuu, zostawit po sobie w sercach
wszystkich gorace wspomnienie, a w dziejach Towarzystwa
naszego niezatarty S$lad.

Zapalony mitosnik przyrody we wszystkich objawach,
zamitowany turysta, umiat tgczyé szczesliwie zamitowanie ze
Scistg wiedza w jedna harmonijnag, piekng catosé, tak jak to
potrafig tylko ludzie o niezwykle wysokim poziomie ducha.

Niechajze to dzisiejsze wspomnienie bedzie choé skrom-
nym dowodem czci, jaka otacza¢ zawsze bedziemy imie i pa-
mie¢ prof. Maryana Smoluchowskiego!

Przemoéwienie p. K. Zakrzewskiego p. t.: 0 dziatalnosci
naukowej $. p. Marjrana Smoluchowskiego.

Dziatalno$¢ naukowa & p. Maryana Smoluchow-
skiego byta tak réznorodng i w rezultaty obfita, a przytem
siegajaca tak gieboko w caloksztalt naszego przyrodniczego
pogladu na Swiat, iz jej poznanie i ocena wymagajg powaznego
i specyalnego studyum. W dzisiejszem przemodwieniu studyum
takiego da¢ nie moge; postaram sie zatem zaznajomi¢ stucha-
czy w bardzo ogdélnikowym zarysie z najwazniejszymi tylko
z tych problematéw, jakie zajmowatlty umyst Zmartego.

Siegnijmy w tym celu nieco wstecz w historye fizyki.

Wiadomo, iz z biegiem lat wytonity sie w niej dwa rozne
sposoby traktowania zjawisk. Jeden, siegajagcy az do Newto-
nowskiego ,Hypotheses non fingo"”, zadawalniat sie naukowym
opisem zjawisk, nie dazyt do giebszego poznania ich tresci.
Odkad poznano, iz energia gra tak wazng role w zjawiskach,
ktadt on gtéwny nacisk na wynalezienie i sformutowanie praw
rzadzacych przemianami jej réznych form. Stad nazwa tego
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kierunku: energetyczny, termodynamiczny, albo takze feno-
menologiczny.

Drugi kierunek nie zadawalniat sie opisem, chciat zdo-
by¢ gtebszy poglad na fakty, a szukat go w teoryach ato-
mistyczno - kinetycznych, ktdrych poczatek mozna znales¢
w filozofii greckiej, a nawet staroindyjskiej.

Obie te teorye rozwijaly sie przez diugi czas réwnolegle,,
a kazda mogta sie nieraz poszczyci¢ powaznemi zdobyczami
na polu roznych badan specyalnych. Energetyczna metoda
tatwiej i predzej, atomistyczna trudniej, przewaznie z po-
wodu trudnosci matematycznych, nasuwajgcych sie przy roz-
wigzywaniu réznych zagadnien.

Juz ta okoliczno$¢ doprowadzita do pewnej przewagi me-
tod energetycznych. Co wiecej, przyszedt czas, iz miedzy
obydwiema wybucht ostry konflikt — mianowicie na tle kwestyi>
zwigzanych z drugg zasada termodynamiki.

Zasade te postawili w formie bardzo ogélnej Carnot*
Clausius i Thomson za pomocg metod czysto fenomenologicz-
nych; ona stwierdza, iz zjawiska w przyrodzie sie odbywa-
jace sg w swym catoksztatcie nieodwracalne i okresla wia-
sciwosci uktadow, w ktérych takie nieodwracalne zjawiska od-
bywaé¢ sie moga. Jedna z tych wiasciwosci jest taka: kazdy
uktad materyalny, odosobniony od innych, dazy do stanu
rbwnowagi, w ktérym juz zadne zmiany energii, a zatem
wogoéle zadne zjawiska, sg niemozliwe. Wszystkie formy energii
w tym ostatecznym stanie rownowagi, do ktérego kazdy uktad
nieuchronnie dazy, muszga zazwyczaj przyja¢ forme energii
cieplnej; stad stan réwnowagi nazywa sie czasem stanem
$mierci cieplnej. Mozna okresli¢ wielko$¢, ktéra cechuje ukiad
ze wzgledu na mozliwosé albo niemozliwosé dalszych w nim
zmian; ona sie nazywa entropig. W uktadzie odosobnionym,
w miare jak sie zjawiska odbywajg, entropia ciggle rosnie.
Jezeli przyjmie warto$¢ najwiekszg, jaka jest mozliwa ze wzgle-
du na nature i stan ciat nalezacych do uktadu, dalsze zmiany
stang sie niemozliwe; nastgpi wtedy stan réwnowagi.

Gdybysmy caty wszechswiat mogli uwaza¢ za uktad
skohczony i izolowany, moglibySmy takze powiedzie¢ za Clau-
siusem, ze entropia wszech$wiata dazy do maximum.
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Druga zasada zostata dostrzezona i sformutowana przez
analize prostych stosunkowo zjawisk ruchu ciepta, tarcia, dy-
fuzyi itp. Ubrana nastepnie w forme matematyczng, zostata,
sprawdzona w wielu innych przypadkach.

Naodwro6t opierajac sie na niej mozna byto okresli¢ ja-
kosciowo i ilosciowo przebieg zjawisk przedtem nieznanych,
dochodzac do wnioskéw, ktdre nastepnie doswiadczenie zawsze
sprawdzito.

Opierajac sie na tej zgodnosci tatwo byto dojs¢ do
wniosku, iz druga zasada, podobnie jak zasada zachowania
energii, stanowi pewnik niezbity, z ktérym Kkazda teorya
fizyczna w zgodzie by¢ powinna.

Zastosowano zatem owo kryteryum takze do teoryi kine-
tycznej. tatwo przewidzieé, ze takiej préby teorya ta wy-
trzymaé¢ nie mogta; wszak teorya Kkinetyczna przyjmuje, ze
energia ciepta jest energiag dynamicznag ruchu czastek, czy
atomoéw, tymczasem zjawiska dynamiczne, o ile sg tylko i czysto
dynamiczne, nie sg nieodwracalne; przeciwnie sga odwracalne*
moga sie odbywaé¢ w kierunku naprzod lub wstecz, zaleznie
od pobudki zewnetrznej, doprowadzajgc ukitad do stanu po-
czatkowego, szeregiem stanéw w obu biegach identycznych.

Wielki matematyk francuski Poincare dowiédt, ze kazdy
ukiad dynamiczny, sktadajgcy sie z bardzo wielu czgsteczek,
dziatajgcych na siebie sitami bez tarcia, jest jakgdyby pe-
ryodycznym; to znaczy: mozna dla takiego ukitadu zawsze
wskaza¢ pewien skoriczony okres czasu, po uptywie ktorego
uktad wr6ci do stanu pierwotnego; $cisle méwiac, po uptywie
ktérego potozenie i predkos¢ wszystkich czasteczek zbliza sie
dowolnie blizko do tych wartosci, jakie posiadaty na po-
czatku.

Oczywista jest rzecza, ze uklady nieodwracalne takiej
wiasnosci nie posiadajg. Jezeli mamy np. w naczyniu roztwdr,
i jezeli sztucznem jakiem dziataniem sprawimy, ze koncentracya
w roznych jego miejscach bedzie wykazywac réznice, to na
skutek nieodwracalnego procesu dyfuzyi te roznice koncen-
tracyi bedg sie wyréwnywacé i w koricu znikng zupetnie; wtedy
nastapi stan réwnowagi, w ktérym réznice same przez sie wy-
tworzy¢ sie nie moga; ukiad nie wrdci zatem do stanu po-
czatkowego.
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Zdawato sie zatem istotnie, ze istnieje sprzecznos¢ mie-
dzy podstawowemi zatozeniami teoryi Kinetycznej a druga za-
sadg termodynamiki. Jeden z najwiekszych koryfeuszy teoryi
kinetycznej Boltzmann powzigt genialng mysl usuniecia
tej sprzecznosci w sposéb posredni, wykazujac, ze okresy
Poincare’'go powrotu do stanéw poczatkowych sg w ukia-
dach spotykanych w praktyce tak dtugie, iz mozliwos¢ takiego
powrotu staje sie, jezeli nie catkowicie wykluczong, to jednak
niestychanie mato prawdopodobnag.

Objasnijmy to nastepujacym przykiadem. PomysSimy na-
czynie zamkniete, catkowicie prézne i wpuscimy do niego na-
przéd jedna tylko czasteczke. Na skutek ruchu cieplnego bedzie
ona biedz ruchem prostoliniowym az do spotkania ze S$ciang
Przy kazdem spotkaniu zmieni sie Kkierunek ruchu, poczem
znéw bedzie on prostoliniowym i t. d. Podzielmy w mysli na-
czynie na dwie potowy A i B. Wobec jednakowego pod
kazdym wzgledem stanu obu tych poldwek czasteczka moze
w uwazanej chwili znajdowaé¢ sie réwniez dobrze w jednej
z nich, jak i w drugiej, inaczej méwiac, prawdopodobiefistwo
pobytu w jednej lub drugiej potéwce naczynia jest jednakowe.
Zjawisko przebywania czgstki w A lub B jest zjawiskiem od-
wracalnem, czasem znajdowaé sie ona bedzie w A, czasem
w B i bedzie istnie¢ przecietny okres powrotu do stanu po-
czatkowego.

Wpusémy teraz do naczynia nie jednga, lecz dwie czastki.
Nalezy wtedy rozrozniaé dwie mozliwosci; pierwsza: w kazdej
z potéwek znajduje sie jedna czastka; druga — w jednej po-
téwce znajduja sie obydwie czastki, w drugiej zadna. tatwo
okaza¢, ze prawdopodobienstwo pierwszej mozliwosci jest
wieksze anizeli drugiej , ktéra stanowi pewien wyjgtkowy stan
naszego ukiadu. GdybySmy zatem co pewien czas — wielkg
ilos¢ razy, zagladali do naczynia, znalezlibySmy w wiekszej
ilosci przypadkéw w kazdej potowie po jednej czagstce. Stan
taki mozna takze okreslic w ten sposob, ze rozdziat czastek
na obydwie potéwki jest réwnomierny. W znacznej ilosci przy-
padkéw znajdowalibySmy, ze jedna potéwka zawiera obydwie
czgstki, druga zadnej. Oczywistg jest rzeczg, ze okres czasu,
w ktorym bedzie trzeba czekaé, zeby taki wyjgtkowy stan sie
powtarzat bedzie diuzszym, anizeli w pierwszym przypadku.
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Bedzie jeszcze diuzszym, jezeli ilo$¢ czastek w naczyniu be-
dzie wynosi¢ 3, 4, 5 itd.

Jezeli ich bedzie bardzo duzo, jak to ma miejsce zawsze
w praktyce, gaz rozejdzie sie rdwnomiernie na cate naczynie;
prawdopodobienstwo, zeby we wszystkich jednakowych obje-
tosciach naczynia znajdowata sie jednakowa liczba czgstek
bedzie najwieksza. Przeciwnie prawdopodobienistwo, zeby czgstki
w znacznej ilosci zebraly sie np. w Srodkowej czesci naczynia,
a reszta byta prézna bedzie znikomo mate. Gdyby sie raz
taki stan przypadkowo wytworzyt, trzebaby czekac¢ tryliony
lat (jak to wynika z przyblizonych rachunkéw Boltzmanna,
przeprowadzonych dla analogicznych przypadkéw) zeby sie
znowu powtorzyt.

A zatem zjawisko rozchodzenia sie gazu w naczyniu
préznem i inne zjawiska pokrewne, bedzie sie wediug Boltz-
manna odbywaé¢ w sposéb pozornie nieodwracalny, chociaz
ruch czgstek jest odwracalny: gaz przyjmie stan réwnomier-
nego rozktadu we wszystkich czesciach naczynia, gdyz taki
stan jest ze wszystkich najprawdopodobniejszym. Stan taki
mozna uwazaé¢ za stan réwnowagi o tyle, iz prawdopodo-
bienstwo innego jakiego wyjatkowego rozkladu bedzie niesty-
chanie male.

Powyzsze tlumaczenie Boltzmanna uratowato teorye
kinetyczng, ale tylko w oczach jej zwolennikéw. Przeciwnicy
uwazali je za sztuczne, a owa mozliwo$s¢ odwrdcenia zjawisk
wydawata sie im nietylko nieprawdopodobng, ale wogoéle nie-
mozliwa.

Z tych powodéw teorya kinetyczna stracita na znaczeniu
w ostatnich dziesigtkach ubiegtego stulecia; uwazano jg wtedy
za dogorywajgcy przezytek. Zatryumfowat fenomenologizm
i jego koryfeusze Mach, Ostwald, Duhem i inni.

Ze jednak w teoryach atomistycznych tkwi dziwna zy-
wotnos¢, zaczeto sie to objawiac¢ juz wtedy na catlkiem innem
polu, mianowicie na polu zjawisk elektrycznych. Zdaje sie®
ze nikt nie prébowal usung¢ pojecia jonu z opisu zjawisk
elektrolizy. Przeciwnie okazato sie, ze pojecie to oddaje nie-
ocenione ustugi takze w nowo woéwczas odkrytych zjawiskach
przewodnictwa elektrycznosci w gazach. Zjawiska te dopro-
wadzity wkroétce do wniosku, ze nietylko materya, jak twier-
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dzity dawniejsze teorye atomistyczne, ale takze i elektrycznos¢
posiada strukture atomistyczna.

Ot6z w tym wilasnie okresie wystapit Smoluchowski
jako badaoz samoistny. Byt uczniem Boltzmanna i wieden-
skiej szkoty fizykéw, ktéra mimo przeciwnych pradéw Owcze-
snych nie opuszczata sztandaru teoryi kinetycznej. Pod tymze
sztandarem rozpoczgt Smoluchowski swag naukowa dzia-
talno$¢, zaréwno na polu termodynamicznem jak i elektry-
cznem. To ostatnie jednak szybko opuscit, poswiecajac sie
w dalszych pracach gtéwnie pierwszemu.

Poczatkowe odnosne badania Smoluchowskiego,
ktore kultywowat takze w czasie p6zniejszym, dotyczyly za-
gadnien, ktore teorya Kkinetyczna postawita juz przed nim
a zatem zagadnien o przewodnictwie cieplnem, o dyfuzyi
i tarciu wewnetrznem gazéw, a takze zagadnien dotyczacych
rownania charakterystycznego gazéw *); szczegdlng uwage
zwrécit na zbadanie przebiegu tych zjawisk, gdy ci$nienie
gazu jest mate. Cze$¢ tych prac jest czysto teoretyczna, inna
znowu teoretyczna i doswiadczalna. Jakkolwiek bowiem Smo-
luchowski z natury swego umystu i z upodoban byt teore-
tykiem, to jednak doswiadczalna strona badan fizycznych nie
byta mu obcg. Jednak nigdy nie robit doswiadczen dla sa-
mych tylko doswiadczen; doswiadczenia jego byty zawsze ro-
bione celem poparcia lub ilustracyi teoryi.

Najwazniejsze z rezultatéw osiggnietych przez Smolu-
chowskiego na polu powyzszych zagadnien dotyczg prze-
wodnictwa cieplnego gazéw rozrzedzonych. Jeden z nich po-
lega na wykryciu faktu, iz na granicy, gdzie gaz przewo-
dzgcy ciepto styka sie z ciatem stalem, wytwarza sie skon-
czona roéznica, czyli skok temperatury. W zwigzku z tym
faktem stoi inny, przez Smoluchowskiego wykryt}ri zba-
dany, iz proszek z ciata statego, choc¢by ono byto tak dobrym
przewodnikiem ciepta jak metal, przewodzi ciepto bardzo Zle,
o ile sie znajduje w atmosferze rozrzedzonego gazu. Wiasci-
wos¢ ta nie jest pozbawiona praktycznego znaczenia.

Warto tez wspomnieé, ze Smoluchowski okazat, iz
stynne prawo Maxwel]a o niezaleznosci przewodnictwa

*) Spis odno$nych prac patrz przypis 1.
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cieplnego od cisnienia gazu, jest waznem tylko dopé6ty, do-
poki cisnienie gazu nie spadnie do tego stopnia, iz droga swo-
bodna czastki gazu staje sie poréwnywalng z rozmiarami na-
czynia, w ktérem sie ruch ciepta odbywa. Gdy cisnienie jest
tak niskie, ze droga swobodna staje sie duzg w poréwnaniu
z temi ostatniemi, przewodnictwo cieplne staje sie proporcyo-
nalnem do ci$nienia. Whniosek ten zostal dokladnie spraw-
dzony przez doswiadczenia Knudsena.

We wszystkich zjawiskach, ktéremi sie zajmowata dawniej-
sza teorya kinetyczna gazow i ktore stanowity poczgtkowo przed-
miot Kinetycznych prac Smolucho wskiego, wystepuje
pewna cecha, ktdrg nalezy tutaj podkreslic. Zjawiska te sg
rezultatem istnienia i ruchu wielkiej liczby czgstek; doswiad-
czalnie mozemy w nich uchwyci¢ tylko przecietny ich skutek,
natomiast indywidualne zachowanie sie czgstek pozostawato
w nich po za granicami doswiadczen. Jezeli zatem pomiary
w jakiem$ poszczegdlnem doswiadczeniu dawaly rezultaty
zgodne z teorya, to zgodnos$¢ ta mogta by¢ uwazana tylko
jako posredni dowdd prawdziwosci zatozen teoryi Kinetycznej;
moznaby pomysleé, ze i inne jakie zatozenia mogtyby tez do-
prowadzi¢ do zwigzkéw miedzy przecietnemi wielkosciami z do-
Swiadczeniem zgodnych. Takie posrednie dowody nie mogtly
by¢ tez w zaden spos6b uwazane jako ,experimentum crucisa
teoryi kinetycznej.

W umystach adeptéw teoryi kinetycznej musiat juz dawno
Swita¢ ideat inny: przedewszystkiem, czy z zatozen teoryi nie
moznaby wyprowadzi¢ wnioskéw sprzecznych z teoryami feno-
menologicznemu ; wnioski takie, o ileby je doswiadczenie spraw-
dzito, datyby oczywiscie owo pozadane ,experimentum crucisu.
Powtére, czy nie moznaby wykryé takich zjawisk, ktéreby
ujawnity w jaki$ sposéb ruchy poszczegélnych czastek; takie
doswiadczenia ugruntowalyby w znacznym stopniu zasadnicze
zatozenie teoryi kinetycznej.

Nie ulega watpliwosci, ze najwiekszg zastugg Smolu-
chowskiego jest to, iz on wiadnie w znacznym stopniu
przyczynit sie do ugruntowania pogladu, iz zjawiska takie
rzeczywiscie istniejg i ze ich poznanie wymaga stanowczo re-
wizyi pogladu na wzajemny stosunek teoryi kinetycznej i termo-
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dynamiki. Zjawiskami takiemi sg te, ktére wynikajg z tak
zwanych termodynamicznych fluktuacyi, oraz ruchy Browna.

JFluktuacyg termodynamiczng nazywamy odstepstwa od
stanu, ktéry w przypadku réwnowagi winien by¢ w mysl
teoryi fenomenologicznych niezmiennym w czasie.

Wezmy naprzykiad przypadek rozwazany na wstepie: na-
czynie napeinione gazem o temperaturze stalej i wszedzie
jednakowej. MowiliSmy o tem, ze najprawdopodobniejszym
stanem rozdziatlu czastek bedzie stan wszedzie jednakowej
gestosci gazu.

Na skutek ruchu cieplnego czgstek stan taki nie moze
by¢ absolutnie trwatym, bedzie on tylko stanem przecietnym
ze standw ciggle zmiennej gestosci. Innemi stowy beda w tym
przypadku zachodzi¢ wszedzie i zawsze odstepstwa od stanu
odpowiadajgcego réwnowadze, czyli fluktuacye gestosci. Od-
stepstwa te bedg wystepowaé w stopniu tem wiekszym, im
mniejsze sa objetosSci wziete pod rozwazanie. Tak np. prze-
strzen malenka, ktéra w danej chwili jest zajeta przez jakas
czastke, bedzie za chwile catkiem pusta, gdy czastka przejdzie
w swym ruchu do innych punktéw. Ale takze i w wiekszych
przestrzeniach beda wystepowaé zgeszczenia i rozrzedzenia,
chociaz na og6t nieznaczne.

Podobnie rzecz ma sig z innemi wielko$ciami, cechujgcemi
wiasnosci gazu: z temperatura, ciSnieniem itd.

Teorya Kkinetyczna fluktuacyi byta znana juz dawniej.
Nikt jednak nie przypuszczat, by fluktuacye mogty by¢ po-
wodem zjawisk dostepnych dla doswiadczenia.

W roku 1904. Smoluchowski zwrécit uwage na
fluktuacye gestosci i opracowal je pod wzgledem matema-
tycznym. Pézniej poswiecit fluktuacyom caly szereg prac,
w ktorych doszedt do wynikéw, jakie sie odbity gtosnem
echem wsrod fizykéwl) spoéiczesnych. Jeden z najwazniejszych
dotyczy optycznych wiasnosci osrodka, ulegajacego fluktua-
cyom gestosci; osrodek taki musi wobec promieni Swietlnych,
jakie przezen przechodza, zachowywaé sie podobnie jak
oSrodek metny, t. j. taki, w ktérym wystepujg roznice prze-
strzenne gestosci, na skutek niejednorodnosci ukiadu. Takie

*) Patrz przypisek 2.
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osrodki znamy z codziennego zycia: powietrze, w ktérem unosi
sie pyt, woda zawierajgca odrobine mleka, wreszcie kazdy
roztwér kolloidalny, np. roztwér wodny zelatyny itp. Promie-
nie Swiatta ulegaja w takich osrodkach czesciowemu rozpro-
szeniu w miejscach, gdzie gestos¢ jest rézna od gestosci bez-
posredniego otoczenia. Na skutek tego osrodek taki nie jest
wobec promienieni Swietlnych zupetnie przezroczystym i wy-
daje boczne, zazwyczaj niebieskawe S$wiatto. Zjawisko to na-
zywamy opalescencyaq.

Wedtug Smoluchowskiego powinien opalizowac takze
kazdy gaz i kazda ciecz, nawet chemicznie jednorodna, na
skutek réznic gestosci, powstajacych przez fluktuacye. Opa-
lescencya bedzie wybitna w tych przypadkach, gdy fluktuacye
beda silne i na odwrot.

Smoluchowski dowiédt teoretycznie, ze szczegélnie
silne fluktuacye wystepuja w gazach w poblizu stanu kry-
tycznego. Juz dawno byto wiadomo, iz w gazach w poblizu
tego stanu wystepuje wybitna opalescencya, stajg sie one
wtedy metne, jak wodny roztwor mleka. Zjawiska tego nie
umiano przedtem wyttumaczy¢; w mys$l rozwazan Smolu-
chowskiego stalo sie jasnem, ze wystepowaé¢ powinno.
Rozwazania te zaakceptowal stynny badacz gazéw Kamer-
lingh Onnes z Lejdy; przedsiewziglt on wraz ze swym
uczniem Keesomem odpowiednie pomiary i sprawdzit teorye
takze pod wzgledem iloSciowym.

Nawet w zwyklych warunkach temperatury i cisnienia
gazy opalizujg, cho¢ w stopniu znacznie stabszym. Przekonat
sic 0 tem Smoluchowski doswiadczalnie, juz pod koniec
swego zycia. Podkreslit przytem, ze wiasciwie doswiadczenia
nie sg moze koniecznie potrzebne; wszak istnieje zjawisko
opalescencyi powietrza, ktére spostrzegamy niemal codziennie,
jako t. zw. biekit nieba. Jezeli zatozymy, ze polega on na
rozproszeniu $wiatta od. owych, jakgdyby obcych ziarneczek,
powstajacych na skutek fluktuacyi, dojdziemy do teoryi bte-
kitu nieba, zgodnej z rezultatami doswiadczen.

Précz fluktuacyi gestosci zbadat Smoluchowski takze
fluktuacye innych wielkosci fizycznych. Niektére z nich docze-
katy sie juz doswiadczalnego sprawdzenia.

Znaczenie tych badan Smoluchowskiego polega na

Kosmos 1917. 16
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tem, ze dotyczg one zjawisk, wobec ktorych teorye fenomeno-
logiczne stajg zupetnie bezradnie; np. gazy lub ciecze winny
by6 wedtug nich w stanie rownowagi wszedzie i zawsze jedna-
kowo geste, wobec czego opalescencya bytaby niemozliwa.

Te samg ceche posiadaja moze jeszcze w wiekszym sto-
pniu zjawiska ruchu Browna, ktére stanowig drugi ulubiony
temat dociekan Smoluchowskiego.

Nazwg ruchéw Browna obejmujemy, jak wiadomo,
ruchy drobnych obcych ciatek, zawieszonych w cieczach lub
gazach. Ze ruchy te sg odbiciem i objawem ruchéw moleku-
larnych czastek samegoz osrodka, tego domyslano sie juz
oddawna. Jednym z pierwszych, ktéry te domysty ugruntowat
i na Scistej opart podstawie byt znowu Smoluchowski.

W nauce zdarza sie czesto, ze mys$l jaka$ genialna btaka
sie dtugo mniej lub wiecej uswiadomiona, a gdy dojrzeje —
wydaje owoc prawie roéwnoczesnie i niezaleznie w umystach
wielu badaczy. Tak rzecz sie miata miedzy innemi z zasadag
zachowania energii, podobniez sie stalo z teoryg kinetyczng
ruchéw Browna. Postawili jg prawie réwnoczesnie Einstein
w r. 1905 i Smoluchowski w r. 1906. Rozumowania ich
szty zupetnie réznemi drogami, rezultaty natomiast, pomijajac
drobne i nieistotne dzi$ rdznice, byty identyczne. Streszczajg
sie one w stynnym dzi§ wzorze, okres$lajgcym droge ciatka
Brownowskiego w zaleznosci od czasu, temperatury, Sre-
dnicy czastek, tudziez od witasnosci osrodka, w ktérym sg za-
wieszone. Wzér ten nosi nazwe wzoru Einsteina-Smolu-
cho wskiego.

Doswiadczenie stwierdzito jego stuszno$¢ z nieoczekiwang
precyzya — sprawdzito zatem takze stusznos$¢ zasadniczego za-
tozenia, ze czastka obca, wieksza od czgstek osrodka, bierze
udziat w ruchu cieplnym tego ostatniego. Na tej jedynie pod-
stawie mozna rozumieé ruch Brownowski: gdyby ruch
cieplny byt tylko fantazya, obca czastka wrzucona do ciecz}
lub gazu musiataby spada¢ na dno.

Od czasu ukazania sie prac Einsteina i Smolu-
chowskiego zjawisko ruchu Browna stato sie ulubionym
tematem prac wielu fizykéw i chemikéw. Sam Smoluchowski
zajmowat sie nim po6zniej wielokrotnie, badajac skutki, jakie
wywieraja nan rézne czynniki zewnetrzne, np. sita ciezkosci,
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sgsiedztwo Scian naczynia itp. Na oddzielng wzmianke zastu-
guje wazna praca nad mechanizmem koagulacyi roztworéw
kolloidalnych 1).

Z posréd roznych prac nad ruchami Browna zastuguje
na szczeg6lnag uwage praca szwedzkiego fizyka Svedberga;
ona po6zniej data Smolu cho wskiemu impuls do waznych
badan na tem polu. Svedberg zauwazyt i doswiadczalnie
stwierdzit, iz teorya Smoluchowskiego fluktuacyi gestosci
w gazach stosuje sie bez zmiany do przypadku roztworéw
kolloidalnych. Istotnie czastki takiego roztworu zachowujg sie
na skutek ruchéw Browna zupetnie analogicznie do czgstek
gazu. Muszg zatem wystapi¢ fluktuacye gestosci. W gazach
czastek poszczegélnych zobaczyé niepodobna, fluktuacye mozna
w nich stwierdzi¢ posrednio; roztwory kolloidalne natomiast
posiadajg te zalete, ze czastki w nich sg dostepne bezposredniej
obserwacyi za pomoca mikroskopu lub tez ultramikroskopu.
Jezeli pole widzenia tych przyrzadoéw ograniczymy tak, izby
sie w niem tylko mata liczba czastek znajdowata, mozna je
wtedy jednym rzutem oka policzy¢ i przekonac sie, ze istotnie
liczba ta zmienia sie w czasie.

Svedberg zadal sobie trud wielokrotnego okres$lenia
ilosci czastek, zawsze po uplywie tego samego Kkrétkiego
okresu czasu (~39 minuty). Liczby otrzymane w ten sposéb
stosujg sie w zupetnosci do wzoréw Smoluchowskiego,
byle roztwdr kolloidalny byt dostatecznie rozcienniczony. Tak np.
w jednym szeregu swych doswiadczen Svedberg obserwo-
wat nastepujace liczby:

120002001324123102111131 itd.

Liczba 0 zdarzyla sie tutaj 112 razy, liczbe 1 168 razy,
liczba 2 130 razy, podczas gdy ze wzoru Smoluchowskie-
go wypada, iz zdarzy¢ sie one powinny 110, 170, 132 itd. razy.

W dalszym ciggu swych badan postawit sobie Smolu-
chowski nastepujgce pytanie: jakie sg prawa rzadzace szyb-
kosdcig zmian ilosci czastek w doswiadczeniach Svedberga.
Postawione zagadnienie brzmi jak nastepuje: jezeli w uwaza-
nej chwili widze n czastek, jakie jest prawdopodobienstwo, iz

* Patrz przypis 8.
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po uptywie pewnego czasu bede ich widzie¢ n+ fc, jakie znowu,
ze ich bedzie n—k?

Zagadnienie powyzsze jest znacznie trudniejsze anizeli
poprzednie, zostatlo jednak przez Smoluchowskiego
w Swietny sposéb rozwigzane X.

Doniosto$¢ tego badania staje sie jasna, skoro zwazymy,
ze proces zmian ilosci czastek w doswiadczeniach Svedberga
jest w mikroskopowej skali zjawisk tym samym procesem,
ktory nie w mikro-, lecz w makroskopowej skali (t. zn. w wa-
runkach , gdy pod obserwacye przypada znaczna ilos¢ czastek,
a przedmiotem pomiarow jest przecietne sie ich zachowanie) przed-
stawia sie nam jako proces dyfuzyi. W obu przypadkach zmiane
ilosci czastek sprawia ich ruch Brownowski; réznica polega
na tem tylko, ze w pierwszym przypadku mamy stan réwno-
wagi, w ktéorym wedtug teoryi fenomenologicznych nie powinny
sie juz odbywaé zadne wogéle zmiany, w drugim natomiast
wytwarzamy sztucznie stan nieréwnowagi (wybitne zmiany kon-
centracyi) — a proces dyfuzyi sprawia wyréwnywanie kon-
centracyi, prowadzgce do stanu réwnowagi, w sposdb, ktéry
sie nam wydaje jako par ezcellence nieodwracalny.

Ze te dwa na pozdr rézne zjawiska majg cechy wspoélne,
wykazuje Smoluchowski w ten sposob, iz oblicza teore-
tyczng wartos¢ przecietnej wartosci zmiany ilosci czastek
w doswiadczeniach Syedberga. Otéz okazuje, ze wartosé tej
przecietnej jest identyczna z tg, jako daje fenomenologiczna
teorya dyfuzyi, opracowana jedynie na podstawie praw do-
strzezonych nad obserwacyg przecietnego zachowania sie czgstek
w dyfuzyi zwyktej.

Pomimo swej zgodnosci istnieje pozornie zasadnicza réznica
obu przypadkoéw; w doswiadczeniach Svedberga dyfuzya
jest odwracalng; liczba czgstek czasem sie zbliza, a czasem
oddala od tej, jaka odpowiada réwnomiernemu ich rozdzia-
towi; albo inaczej, prawdopodobieristwo odwrotne, iz po liczbie n
nastgpi m jest takie samo, jak prawdopodobienstwo odwrotne, iz
po m nastapi liczba n, byle czas obserwacyi byt dostatecznie
dtugi. Pozoér nieodwracalnosci zostaje zachowany jedynie w na-
stepujacej okolicznosci: jezeli liczba poczatkowa przypadkowo

*) Patrz przypis 4.



245 .

jest duza (np. 7, s itp.) to najprawdopodobniej w nastepnym
interwale czasu wystgpi znacznie mniejsza-; wroci ona jednak
z pewnoscig, chociaz moze po tak ditugim czasie, ze powrotu
doczeka¢ sie nie mozna.

Zeby rézne pod wzgledem ilosci czastek stany scharakte-
ryzowac ilosciowo, Smoluchowski wprowadza pojecie ana-
logiczne do okresu w cyklu Poincare’go, a mianowicie
.przecietny stan powrotuu; przypus¢my, ze w danej chwili
widzimy w doswiadczeniach Svedberga n czgstek, jaki
bedzie przecietnie w catym szeregu pomiaréw czas, przez
ktéry trzeba bedzie czeka¢, zeby po raz drugi zobaczy¢ ten
sam stan n czastek?

Smoluchowski podat Scisty wzér na obliczenie tak
okreslonego czasu i znalazt, ze zgadza sie on w zupelnosci
z doswiadczeniami Svedberga.

W tej Scistoscii moznosci doswiadczalnego spraw-
dzenia lezy znaczny postep wr poréwnaniu z odnosnemi ba-
daniami Boltzmanna, o ktérych byla mowa na poczatku.
Rezultaty Boltzmanna mozna bylo uwaza¢ za fantazye —
Smoluchowskiego natomiast majg grunt zupeinie realny.

Ot6z istotnie wzér Smoluchowskie go okazuje, ze prze-
cietny czas powrotu ro$nie bardzo szybko w miare, jak zwieksza
sie odstepstwo liczby czgstek od réwnomiernego ich rozkiadu.
W doswiadczeniach Svedberga ilo$¢ czastek odpowiadajaca
temu ostatniemu wynosi okoto 2. Otéz np. dla 7 czastek
czas powrotu wynosi 27 minut, dla 17 az 500000 lat!

Dla objetosci wiekszych, zawierajgcych znacznie wieksze
ilosci czgstek, co zawsze sie zdarza w zjawiskach odbywaja-
cych sie w skali makroskopowej — czasy powrotu stajg sie
zawrotnie wielkie, mozna je jednak wediug Smoluchow-
skiego Scisle obliczyé w réznych konkretnych przypadkach.

A zatem poglagdy Boltzmanna okazujg sie stusznymi;
mozna je teraz czesciowo (mata ilos¢ czastek — stany niezna-
cznie rézne od przecietnych) sprawdzi¢ doswiadczalnie. R6znica
miedzy zjawiskami nieodwracalnemi i odwracalnemi jest ilo-
sciowa a nie jakosciowa; dla obserwatora, ktdryby mogt roz-
porzadza¢ dostatecznie ditugim czasem obserwacyi, wszystkie
zjawiska wydawatyby sie odwracalnemi.
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Ugruntowanie tego zasadniczego poglagdu Boltzman-
nowskiego zmusza nas zaSmoluchowskim do rewizyi
réznych twierdzen uwazanych dotagd za bezwzglednie Sciste;
twierdzen, ktore stanowig rézne formy, pod jakiemi mozna
wygtosi¢ druga zasade termodynamiki. One podobniez jak twier-
dzenie o nieodwracalnosci zjawisk nie moga by¢ bezwzglednie
Sciste i istotnie Swiat zjawisk molekularnych wykazuje wielo-
krotnie od nich odstepstwa.

Wezmy np. pod uwage czasteczke kolloidalng zawieszong
w cieczy; na skutek ruchu Browna bedzie sie zdarzaé¢ bardzo
czesto, ze bedzie ona is¢ do goéry, a zatem bedzie wykonywac
prace na pokonanie sity ciezkosci, oczywiscie kosztem ciepta
otaczajacego osrodka, co stoi w jaskrawej sprzecznosci z t. zw.
pewnikiem Thomsona, twierdzagcym, iz niemozliwem jest
wykonanie pracy kosztem ciepta wzietego z najzimniejszego
ciata w otoczeniu.

Albo znowu: wezmy dwie porcye gazu o jednakowej lub
niejednakowej temperaturze, stykajgce sie ze sobg. Na skutek
ruchu czastek moze sie zdarzy¢ i zdarzy sie napewno w ciggu
czasu dostatecznie diugiego, ze czastki szybsze nagromadza
sie w jednej porcyi, choéby cieplejszej, wolniejsze w drugiej;
ciepto przejdzie od zimniejszego do goretszego ciata bez po-
mocy zadnych czynnikdéw zewnetrznych — wbrew pewnikowi
Clausiusa, ktory wilasnie twierdzi, ze to jest rzecz nie-
mozliwa.

Zwazmy, iz mozliwo$¢ takich zjawisk jest sprawa nie-
stychanej doniostosci nietylko dla fizykéw. Postuchajmy w tym
celu stdbw samego Smoluchowskiego, Kktory zreszta przy
ich wygtoszeniu powotuje sie na Boltzmanna.

».Z punktu widzenia statystyki molekularnej jest rzecza
.mozliwg, ze ciepto stoneczne powstato catkowicie na skutek
~takiego przypadkowego, w obrebie wszechswiata nagroma-
dzonego cieptaw A dalej :

~Jak dalece wydaje sie z tego samego punktu widzenia
sniemozliwem do utrzymania twierdzenie Clausiusa, ze
-entropia wszechswiata dazy do maximum. Statystyk mole-
kularny bedzie widzie¢ w tem twierdzeniu objaw, ze ludzie
.patrza na blizkg mete, tudziez, ze krotko zyja. W podobny
»,Sposob mogtyby np. pierwsze kwiaty wiosenne doj$¢ do prze-
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-Konania, ze klimat wszechswiata staje sie coraz to cieplejszy,
»,9dyz zjawiska odwrotnego w jesieni nigdy dozyé nie moga.
»LAnalogicznie — mozliwo$¢ zycia organicznego wogéle moze
.by¢ zwigzana witasnie z takg faza, ktéra nastgpita po stanie
-poczatkowym, bardzo od normalnego dalekim, ktoéra umozli-
swia rozpraszanie nagromadzonej energii Ju.

Jednakowoz sg to tylko mozliwosci; obecnie nie mozemy
rozstrzygnat, czy one istotnie odpowiadajg rzeczywistosci. Na-
tomiast powstaje tutaj inne konkretne zadanie, ktore zwrdcito
uwage Smoluchowskiego: czy owa przedtem tak sta-
wiona druga zasada jest catkowicie niestuszna, wzglednie, jak
nalezy jag sformutowaé, zeby byta bezwzglednie Scista.

Najprostszem z punktu widzenia praktycznego wysto-
wieniem drugiej zasady jest to, ktére twierdzi, ze niemozliwe
jest ,perpetuum mobile drugiego rodzajua, t. j. niemozliwem
jest takie urzadzenie, ktore pozwalatoby czerpac prace kosztem
ciepta branego z jednego Zrodia o statej temperaturze, np
ziemi, morza itp.

Otéz tatwo sprawdzi¢, ze pomimo istnienia zjawisk,
0 ktérych byta przed chwila mowa, trwate zyskiwanie pracy
na koszt ciepta ze Zrédia o jednostajnej temperaturze jest
istotnie niemozliwe.

Gdybysmy np. chcieli zyskiwac¢ prace za posrednictwem
czastek kolloidalnych albo gazowych, ktére ruchem moleku-
larnym wznoszg sie do gory i pracujg kosztem ciepta branego
z otoczenia, musielibysmy uzyé jakiego$ przyrzadu, ktoryby
te prace nagromadzat. Przychodzi np. na my$l takie urzadze-
nie: podzielmy naczynie zawierajace gaz przegroda na dwie
czesci, gorna i dolng. Zrébmy w tej Scianie malenki otwor
1 zaopatrzmy go w wentyl jednostronnie sie otwierajacy, np.
do gory. Gdyby ten wentyl mdgt by¢ dobranym tak, izby sie
otwierat pod naciskiem czastki poruszajgcej sie szybko do
gory, to oczywiscie po gérnej stronie przegrody nagromadzac
sie bedg czgstki, obdarzone szybszym ruchem, wskutek czego
cisnienie w gornej czesci naczynia bedzie wzrastaé¢, natomiast
w dolnej male¢. Za pomocg wytworzonej w ten sposéb roznicy
cisnien moznaby pusci¢ w ruch jaki motor i zyskiwa¢ trwale
prace, wyziebiajac réwnoczesSnie naczynie.

* Patrz przypis 5.
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Ale to jest niemozliwe i to ze wzgleddw zasadniczych:
wentyl, zeby spetnia¢ powyzsze warunki musiatby byé bardzo
wiotki; mozna jednak pokaza¢, ze wtedy ulegatby fluktuacyom
pozycyi, otwieratby sie i zamykat bardzo czesto sam przez sie,
bez zewnetrznych uderzen, przez co oczywiscie zamierzonego
skutku osiggnac¢by nie mogt. Podobniez rzecz bedzie sie miata
i w innych urzagdzeniach, jakieby mozna wymysli¢ celem na-
gromadzania pracy.

Nalezy zatem w wygtoszeniu twierdzenia o niemozliwosci
~perpetuum mobile" drugiego roazaju zrobi¢ stosunkowo nie-
znaczne uzupetnienie, mianowicie podkresli¢, ze nie mozna
trwale zyskiwa¢ pracy. Twierdzenie traci wprawdzie przez to
dawnag uniwersalno$é, niemniej pozostanie prawdziwem w ca-
tym szeregu zjawisk.

Odpowiednie poprawki nalezy wprowadzi¢ takze do
innych form, pod jakiemi mozna ujg¢ druga zasada.

Tak sie w ogo6lnym zarysie przedstawia plon Smolu-
chowskiego na polu kinetycznej teoryi materyi. Jednako-
woz nie jest on jeszcze catkowitym Jego dorobkiem nauko-
wym. W swej wszechstronnosci i naukowej ptodnosci upra-
wiat Smoluchowski takze inne dziedziny fizyki: hydro-
mechanike, termodynamike i elektryczno$c¢l). Jego prace z tych
dziedzin polegaja gtéownie na rozwijaniu matematycznem ogol-
nych rownan fenomenologicznej fizyki w zastosowaniu do
réznych przypadkéw szczegélnych. Nie nadajg one sie wcale
z powodu, iz sa bardzo specyalne, bySmy je tutaj omawiali,
a to tem bardziej, ze Jego talent zajasniat najwiecej na polu
badan kinetycznych. Te badania przedewszystkiem postawity
Go w szeregu pierwszorzednych wspotczesnych teoretykdéw
Swiatowych. One bezwatpienia diugo jeszcze beda zajmowad
uwage fizykow i dadzg jeszcze impuls do waznych odkry¢ na
polu doswiadczen i teoryi.

Konczymy wyrazem dumy, ze badacz tej miary wyszedt
z posrod nas Polakéw, tudziez giebokiego zalu, zeSmy Go tak
wczesnie stracili.

* Patrz przypis 6.
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Przemowienie dr. Ignacego Zakrzewskiego,

Patrzac na przedstawiony dopiero co ogrom pracy nauko-
wej S. p. Smoluchowskiego, dokonanej w ciggu zaledwie
24 lat trudno uwierzy¢, ze niestrudzony ten pracownik znaj-
dowat jeszcze czas i mozno$¢ dziatania i w innym kierunku,
dziatania pozytecznego i obfite skutki zapowiadajgcego.

Te moznos¢ ttbmaczy nam jeden z najpiekniejszych ry-
sow charakteru tego wielkiego uczonego, a byt nim najszla-
chetniejszy altruizm. Sam doswiadczajgc rozkoszy w tworczej
pracy naukowej, w zagtebianiu sie w tajnikach przyrody,
w zdobywaniu krok po kroku utamkéw wieczystej prawdy
niezgiebionej , pragnat rozkosza tg obdzieli¢ kota jaknajszer-
sze. Odrywa sie wiec czesto od swej pracy najmilszej i mnostwo
czasu i wysitku poswieca na opracowanie mniej lub wiecej
popularne zajmujacych go problemow.

Grdy pracami oryginalnemi zasila roczniki Akademii kra-
kowskiej , wiedeniskiej i paryskiej, czasopisma naukowe an-
gielskie, francuskie i niemieckie, umieszcza w ,Kosmosie",
~Muzeum", w ,Pracach matematyczno-fizycznych”, w ,Wiado-
mosciach matematycznych” liczne sprawozdania i przeglady
prac obcych, i opracowania witasnych. Opracowuje dla ogrom-
nego podrecznika nauki o elektrycznosci, wydawanego przez
Gratza, obszerny dzial o elektrycznej endosmosie, bierze



