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chowskiego w rocznikach naszych bedzie zapisane ztotemi
gtoskami, a pamie¢ o nim trwac¢ bedzie w najdalsze pokolenia
przyrodnikéw polskich, dopéki w tym narodzie nie wygasnie
kult dla najwyzszych objawéw ducha ludzkiego...

Przeméwienie p. St. Lorii p. t.: Znaczenie prac M. Smolu-
chowskiego we fizyce wspoétczesnej.

Szanowne Panie! Szanowni Panowie!

W r. 1893. ukazata sie pierwsza, w r. 1917. ostatnia roz-
prawa naukowa Maryana Smoluchowskiego. W ciagu
24 lat zdobyt sobie Smoluchowski wytrwatg i pilng praca
w roznych dziedzinach wiedzy fizycznej stanowisko najlepszego
fizyka w Polsce, a w ostatnich latach zycia uznawano i ce-
niono Go powszechnie, jako jednego z tych, ktérzy kroczg
w pierwszym szeregu twoércéw nauki europejskiej.

Plon ¢wieréwiekowej, nader owocnej i szcze$liwej pracy
badawczej jest zbyt bogaty, by mogt sie zmiesci¢ w ciasnych
ramach krotkiego, niespetna godzine trwajgcego, przemodwienia.
G-dybym chciat roztoczy¢ tu przed stuchaczami wierny obraz
catkowitej naukowej dziatalnosci Zmartego, zdotatbym moze
zaledwie wymieni¢ tytuty Jego rozpraw i nakresli¢ pobieznie
teren zagadnien, ktorym szczegdlng poswiecat uwage.

Lecz nie to ma byc¢ celem naszego zebrania.

ZgromadziliSmy sie tutaj , by oddac¢ cze$¢ Jego pamieci,
by ztozy¢ hotd nalezny zastudze; a uczynimy to w sposob
najgodniejszy, jesli postaramy sie zrozumiec¢, jakie nowe, cenne
a nieprzemijajgce wartosci dorzucit do wiecznego skarbca wie-
dzy, jakie prawdy i odkrycia zostawit wspoéiczesnym, jakie
ziarna nowych poznan, jakie wskazania na przysztos¢ prze-
kazat w spusciznie potomnym.

Dlatego sadze, ze najlepiej wywigze sie z poruczonego
mi zadania, jesli przedstawie znaczenie wynikéw badan M.
Smoluchowskiego dla fizyki wspoétczesnej, jesli nakresle
obraz jego dziatalnosci naukowej na tle zagadnien wiasciwych
epoce, z ktorej wyszedt, w ktorej dziatat i ktérg plonem swej
pracy wzbogacit. Jasnym i wyraznym stanie sie ten obraz
wowczas dopiero, gdy uprzytomnimy sobie, okoto jakich za-

*
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gadnien skupiaty sie wysitki twoércow filozofii przyrody w za
raniu X X. stulecia.

Z koncem pierwszej potowy XI1X. wieku, miedzy rokiem
1840-tym a 50-tym potozyli R. Mayer, Joule i Helmholtz
fundament pod ten monumentalny, zda sie na wieki budowany
gmach wiedzy o przyrodzie, jakim jest termodynamika. Sfor-
mutowali zasade ,zachowania energii“, stwierdzili niemoznos¢
istnienia ,,perpetuum mobileu, znalezli klucz, wedtug ktérego
utozony jest bilans dochoddéw i wydatkow w tym wiecznym
warsztacie pracy, jakim jest — przyroda: Kazdemu ciatu, czy
uktadowi ciat, przypisa¢ mozna pewng liczbe (E) zaleznag tylko
od chwilowego stanu uktadu, ktéra oznacza jego energie;
jej zmiana jest miara wydanej na zewnatrz, czy pobranej
pracy, wydzielonego wzglednie pochtonietego ciepta.

Ale juz w latach 1850 i 1852 zauwazyli Clausius
i Kelvin, ze zasada zachowania energii, sama przez sie, nie
wystarcza do okres$lenia rzeczywistego przebiegu zmian w Swie-
cie materyalnym. Nie bytoby sprzeczne z tgq zasada, gdyby
kamienn zamiast spada¢ wznosit sie samodzielnie do goéry,
kompensujagc nagromadzong w ten sposéb energie utratg odpo-
wiedniej ilosci ciepta. Nie bytloby naruszeniem pierwszej zasady
termodynamiki, gdyby ciatlo gorace stalo sie jeszcze goretszem
na koszt ciepta odebranego zimniejszemu otoczeniu, lub gdyby
powietrze zageszczalo sie samo przez sie w pewnej przestrzeni,
ptacac za ten zysk energii odpowiednig iloscig wydzielonego
na zewnatrz ciepta.

Ale w doswiadczeniu codziennem, pospolitem, makro-
skopowem zjawisk podobnych nie obserwujemy. Wszystko, co
sie woko6t nas dzieje w okresach czasu poréwnywalnych z trwa-
niem zycia jednostki, pokolenia czy ludzkosci catej, dzieje sie
w sposOb nieodwracalny. Co sie raz stalo nigdy sie samo przez
sie, bez sladéw, nie odstanie. Przebieg zjawisk w przyrodzie
odbywa sie w pewnym kierunku, a jesli nauka ma dac¢ wierny
obraz tego, co sie dzieje, winna tez okresli¢ kierunek, w jakim
sie potoczg losy zamknietego, wyodrebnionego od reszty Swiata
i samemu sobie pozostawionego ukiadu.

Owo6z uktad ten — o ile nie byt juz przypadkiem zu-
peilnie zréwnowazony — bedzie przechodzi¢ przez szereg ko-
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lejno po sobie nastepujacych stanéw droga zupetnie okreslong,
jak gdyby zdazat do pewnego kresu. Clausius i Kelvin
stwierdzili, ze w ciggu tych przemian nigdy nie przejdzie
ciepto z ciala zimniejszego do cieplejszego i nigdy zaden
motor nie bedzie pracowatl kosztem ciepta zaczerpnietego
z zimniejszego otoczenia. Na tem spostrzezeniu oparli twierdze-
nie, iz mozna te kolejno po sobie nastepujgce, a pod wzgle-
dem zawartosci energii réwnowazne sobie stany ponumerowac
wedtug pewnego prawa. Prowadzac uklad od stanu poczatko-
wego do ktéregokolwiek ze standw nastepnych droga fikcyjna,
odwracalng i kontrolujac krok za krokiem przychdéd i rozchéd
w bilansie energii, znalezZli dla kazdego stanu pewng liczbe (8),
okreslong krétko mianem entropii. Ona pozwala wygtosi¢
t. zw. druga zasade termodynamiki w jednem zdaniu, ktére
mowi: uklad pozostawiony samemu sobie moze przejs¢ tylko
do takich standw, ktére maja entropie wyzsza, niz stan po-
czatkowy.

Wiadomo, ze druga zasada termodynamiki stanowita po-

tezng dzwignie rozwoju fizyki i chemii, ze dzieki pracy
Helmholtza, vant'Hoffa, Gribbsa, Duhema, Ost-
walda, Nernsta i innych stala sie w latach 1873—1889

podwaling wspoiczesnej chemii fizycznej. Pod sztandarem t. zw.
energetyki gromadzita sie coraz liczniejsza rzesza reprezentan-
tow nauk Scistych. Szczegdélnie chemikoéw necita ta nowa, w na-
rzedzia analizy matematycznej wyposazona, W sam przebieg
proceséw chemicznych wnikajgca i nader ptodna metoda ba-
dania. Olsnieni jej wynikami, szybko, zbyt nieraz pochopnie
zapominali o dawnej, do niedawna jedynej, wyprdobowanej
swej przewodniczce, a starej , zastuzonej teoryi atomistycznej.

Atomistyka, poczeta przez Grassendiego, Boyle7a
i Daniela Bernouilliego, podniesiona do rzedu teoryi
naukowych przez Daltona (1805 i Ayogadre (1811),
wszechwladnie panujgca w chemii od czasu Berzeliusa (1820),
weszta w pierwszej potowie XI1X. w. w okres chwilowego za-
stoju. Sformulowanie pierwszej zasady termodynamiki stato
sie bodzcem jej nowego rozwoju.

Skoro ciepto jest rownowazne pracy i energii mecha-
nicznej, przeto mozna je — twierdzili atomisci — zidentyfiko-
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wac¢ z ruchem atomow, czy drobin ciala materyalnego. Zada*
nie teoryi uprosci sie wowczas niezmiernie. Wystarczy bo-
wiem przypusci¢, ze miedzy atomami czy drobinami ciata
dziatajag sity zalezne w pewien okreslony sposob tylko od ich
potozenia wzajemnego, a bedzie mozna kazdy zbiér ciat ma*
teryalnych uwaza¢ za uklad czysto mechaniczny, ztozony
wprawdzie z niezmiernie wielkiej liczby czasteczek, ale pod-
leglty znanym i prostym prawom mechaniki klasycznej. Zada-
daniem teoryi ciepta bedzie wowczas: podaé interpretacye
kinetycznag wielkosci charakteryzujacych stan ukitadu, jakoto
gestosci ((®), cisnienia (p), temperatury (T), energii (E) i en-
tropii (8).

Wiadomo, ze program ten wykonano w zupetnosci tylko
w zastosowaniu do ptynéw a zwiaszcza gazow.

Joule i Kronig, Clausius i Maxwell dorzucali
cegietke po cegietce do tego dzieta, ktére streszcza sie w prostej
formule réwnania stanu gazu doskonatego.

Gestos¢ (g) czasteczki gramowej gazu zawartej w obje-
tosci F jest réwna masie (m) drobiny pomnozonej przez prze-
cietng liczbe (N) drobin i podzielonej przez objetos¢ (F)

Nm

Cisnienie (p) czasteczki gramowej gazu doskonatego,
jednoatomowego, zamknietego w objetosci (F) w stalej tempe-
raturze, a ztozonego z N drobin o masach m, oblicza sie
z formuty

1 Nmc2
n 3 m
gdzie c2jest srednim kwadratem predkosci, obliczconym przez
Maxwella przy pomocy znanego prawa rozdziatlu predkosci
na poszczegollne drobiny.

Ma xwell nauczyt nas patrze¢ na ten zwigzek z innego
jeszcze punktu widzenia. Pomyslimy, ze na kazdej czagsteczce,
poruszajacej sie ruchem molekularnym po zygzakowatym torze,
umieszczono mikroskopijnych rozmiaréw obserwatora i ze ka-
zano mu notowac¢ co pewien czas predkos¢ swego wehikutu,
zmienng podczas tej pelnej przygdéd t. j. spotkan podrézy. Na
podstawie takich raportéw moglibysmy obliczy¢ sredniag energie
kinetyczng kazdej czastki za pewien diuzszy przecigg czasu.
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Okazatloby sie wowczas, ze ta S$rednia energia kinetyczna
~ me2= L

bytaby tasama dla wszystkich czgsteczek gazu.
Cisnienie p moznaby wiec wyrazi¢ takze zwigzkiem
2 NL
P 3 V
a poréwnani© z doswiadczeniem, ktore daje:

P =~ -R=8-3.107

pozwoli okresli¢:
3 R1
2 N
jako miare temperatury badanego gazu.
Stad krok juz tylko do obliczenia catkowitej energii na-
szego ukiadu. Jesli energia jednej czasteczki jest L a liczba
ich N przeto:

R T.
£
Kinetyczng interpretacye ostatniej z wymienionych wiel-
kosci, charakteryzujacych stan gazu, jego entropii — podat

w r. 1868 Ludwig Boltzmann. Zauwazyt, ZzZe dziennik
owego mikroskopijnego obserwatora, podrézujacego na cza-
steczce gazu, zawiera tres6 o wiele bogatszg. Jesli miano-
wicie gaz mial temperature jednostajng i stala, woéwczas
liczby, wyrazajace predkosci poszczegdlnych czagsteczek,
beda obrazem zupetnego chaosu. Kazda czgstka zdana jest
wtedy na los $lepego przypadku; wartos¢ i kierunek jej
predkosci zmieniajg sie tak nieregularnie, ze nie podobna
sie dopatrzy¢ zadnego porzadku w nastepstwie tych zmian.
Co wiecej. Jeslibysmy umyslnie, z pewnym nakladem pracy,
porzadek jakis wustalili, jeslibySmy np. czasteczki szybsze
umiescili na dnie, wolniejsze w goérnej czesci naczynia i pozo-
stawili uklad samemu sobie, porzadek ten zostatby skutkiem
spotkan niebawem zakitécony — uktad zdazatlby sam znowu
do chaosu. Rozwazania statystyczne pouczaja, ze stan ukiadu,
w ktéorym ruch czasteczek jest w pewien sposOb uporzadko-
wany, bedzie przecietnie znacznie mniej prawdopodobny
niz stan chaosu. Zatem uktad zamkniety, izolowany, pozosta-
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wiony samemu sobie, zdgza¢ bedzie zawsze od stanéw prze-
cietnie mniej prawdopodobnych do bardziej prawdopodo-
bnych. Termodynamika mowi, ze ukiad zdgza w tych warun-
kach do standow, scharakteryzowanych wiekszg wartoscig en-
tropii. Pomiedzy entropia a prawdopodobienstwem pewnego
stanu powinien wiec zachodzi¢ jaki$ prosty zwiazek. Boltz-
mann pokazat istotnie, ze entropia pewnego stanu da sie
obliczy¢ z jego prawdopodobienstwa (TT), ze mianowicie:

log W,

gdzie R i N maja to samo znaczenie co poprzednio. Taka jest
istotna, w najpopularniejszej formie wyrazona, tres¢ stawnego
twierdzenia Boltzmanna, znanego pod nazwg: ,das H-Theo-
rem“. Musiatem z niem zapozna¢ stuchaczy; kto go bowiem
nie zna, nie zdota zrozumie¢ tresci, ani pojga¢ znaczenia, prac
Smoluchowskiego.

Dzieki temu twierdzeniu osiggneta teorya atomistyczna
tensam stopien doskonatosci co termodynamika. Jej twierdze-
nia, metody i prawa wystarczaty nietylko do wyttdmaczenia
empirycznie poznanych wiasciwosci gazéw, ich Scisliwosci,
rozszerzalnosci, przewodnictwa cieplnego, dyfuzyi i lepkosci,
ale wykazywaly tez znaczny stopien sprawnosci heurystycznej,
pozwolity przewidzie¢ caly szereg zjawisk, ktére dopiero po-
tem, a posteriori, doswiadczalnie sprawdzono. Do tych tryum-
fow teoryi kinetycznej nalezy, jak wiadomo, stwierdzenie faktu,
ze lepkos¢ nie zalezy od gestosci, oraz obliczenie zgodnej
z rzeczywista wartosci ciepta wihasciwego pary rteci, jako
gazu jednoatomowego.

W tym okresie okoto r. 1880 byta wiec teorya kinetyczna
potezng i godnag rywalkg termodynamiki — lecz oto w tym
wiasnie czasie, powstata najsilniejsza przeciw niej opozycya.

Na arene turnieju myslowego wystgpili teoretycy pozna-
nia, podnoszac przeciwko atomistyce zarzuty zaréwno metodo-
logicznej, jak i filozoficznej natury. Razita ich problematycznosé¢
podstawowych hipotez, niepokoit antropomorfizmm pojecia sity,
uzywanego w teoryi kinetycznej, dopatrywali sie btednego
kota w ttdmaczeniu wilasnosci materyi ruchami atomow, kto-
rych ani zobaczyé¢, ani bezposrednio zbadac¢ nie mozna, bo sa
tylko fikcya, tworami naszej naukowej wyobrazni, kamykami,
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ktoresmy sami zrobili tak wiasnie, aby z nich mozna uktadac
dowoli mozaikowe obrazki teoryi.

Przejeci niewiarg i niechecig do wszystkich modeli i obra-
z6w, ktoére nieraz moze zrecznie ilustrujg zjawiska, ale nie sg
ani koniecznem, ani jedynem ich wyttémaczeniem, wskazywali
termodynamike oraz niedawno odkryciem fal elektromagne-
tycznych wstawiong teorye Maxwella-Hertza jako wzor
doktryn naukowych. Bez arsenatu tajemniczych sit i atomow,
bez pomocniczych dzwigni, koét, trybdéw i sprezyn, tak chetnie
uzywanych w teoryach atomistéw zwiaszcza angielskich, wigaza
one doswiadczeniu dostepne cechy uktadéw materyalnych
sprzegtami réwnan roézniczkowych i pozwalajg — jak sie wy-
razili Kirchhoff i Mach — opisywa¢ w sposéb jasny, Scisty,
a mozliwie zwiezty przebieg spostrzeganych zjawisk.

Jako spadkobiercy tego okresu walk o zasady przyrodo-
znawstwa, wiemy dzis, Ze byly one w znacznej mierze wyni-
kiem nieporozumienia, ze réznica pogladéw na role teoryi
naukowych tkwi w réznicy sktonnosci i cech umystowych ba-
daczy, ze zarzuty wspomniane nie dotyczg wartosci samych
teoryi, ale raczej doboru srodkéw i metod, jakiemi postuguja
sie rézni uczeni przy badaniu przedmiotu nauki. W owym
czasie jednak, mniej wiecej 20 lat temu, zarzuty te nie mato
przyczynity sie do tego, ze atomistyke uznano za ,hipoteze
naiwng, dziecinng a conajmniej zbedng“.

O wiele powazniejszy byt zarzut, ktéry przeciwko ato-
mistyce wytoczyli fizycy. Zjawiska mechaniczne, do ktdrych
wedtug teoryi Kinetycznej sprowadzajg sie wszelkie objawy
cieplne, sg zawsze odwracalne. Kazdy chwilowy stan zbioru
czasteczek, majacych okreslone potozenia i predkosci magtby
rownie dobrze zmienia¢ sie w jednym jak iw przeciwnym
kierunku. Wystarczytoby zmieni¢ tylko kierunki predkosci na
przeciwne, aby sprowadzi¢ ukitad wstecz do pierwotnego stanu.

Zjawiska cieplne sg natomiast nieodwracalne. Dwa
kawatki metalu, o tejsamej temperaturze, stykajgce sie ze soba,
nigdy, same przez sie, nie przyjma temperatur rdéznych.
Moznaby wiec sadzi¢, ze istnieje zasadnicza roéznica miedzy
zjawiskiem cieplnem a mechanicznem; ze nie mozna ciepta
sprowadzi¢ do ruchu. Boltzmann powiedziat, ze ruch
cieplny jest przypadkowy, nieregularny, ale przeciez i przy-
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padek mogtby zrzadzié, ze drobiny skierujga sie raz wszystkie
w jedng strone t. z. ze cialo samodzielnie poruszy sie kosztem
swego ciepta — wbrew zasadzie wzrostu entropii. Przy zu-
petnie przypadkowych ruchach czgsteczek mieszaniny tlenu
i azotu mogloby sie zdarzyé¢, ze wszystkie czastki tlenu skie-
rowatyby sie w jedna, wszystkie drobiny azotu w przeciwnag
stroneg, stowem, ze mieszanina sama rozmieszataby sie w na-
czyniu — znowu wbrew drugiej zasadzie termodynamiki.

Boltzmann staral sie w odpowiedzi wykazaé, ze
sprzecznos¢ jest pozorna, ze zjawiska odbywajgce sie wbrew
zasadzie wzrostu entropii sa mozliwe, ale niezmiernie nie-
prawdopodobne, ze np. réwnomierne rozmieszczenie tlenu
i azotu w 1cm3 jest 1019 razy prawdopodobniejsze niz ich
samodzielne rozdzielenie, ze wreszcie nieodwracalno$¢ proce-
soéw termicznych jest zitudzeniem, wynikajgcem ze statystycz-
nego charakteru praw doswiadczalnych, w ktérych przeja-
wiajg sie tylko wartosci $Srednie, a zacieraja przypadkowe od-
stepstwa. Ale ani rachunki, ani subtelne rozwazania nad mo-
zliwoscig ominiecia beznadziejnych konsekwencyi koniecznego
ostatecznego kresu istnienia wynikajacego z drugiej zasady
termodynamiki — nie przekonaty wspodtczesnych. Role ato-
mistyki uwazano za skoriczona.

Ze smutkiem pisat Boltzmann w latach 1895 i 1898
w przedmowach do swego podrecznika , Vorlesungen uber
Gastheorieu, ze teorya kinetyczna wyszta teraz z mody, ze spi-
suje jej wyniki, aby uratowa¢ od zapomnienia to, co juz po-
znano. Z rezygnacyg mowi na koncu tego dzieta: ,mozna nate
~Spekulacye spoglada¢ z usmiechem: dobrze, ale przyznac¢
~trzeba, ze dajg one obraz swiata mozliwy, wolny od sprze-
cznosci wewnetrznych i pozyteczny; obraz, ktéry nietylko
,otwiera nowe horyzonty, ale i naprowadza na mozliwo$¢ do-
swiadczen, do ktérych zadna inna teorya pobudki nie daje“.
Nie przypuszczat pewnie wtedy, ze ziarno przez niego rzu-
cone padio juz na zyzng glebe i rychto a wyda owoce.

Losy doktryn naukowych sg réwnie zmienne jak losy czto-
wieka. Rozwdéj elektromagnetycznej teoryi Swiatla, pchnietej na
nowe tory wysitkiem Lorentza, okazal niebawem, ze teorya
atomistyczna ma jeszcze niewyzyskane zasoby zywotnosci. Od-
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krycie Zeemana, prace J. J. Thomsona i jego uczniow
nad pradem elektrycznym w gazach, promienie katodowe, pro-
mienie dodatnie, odkrycie nowych cial promieniotwdérczych,
a wreszcie Plancka nad promieniowaniem oddaty w nader
szybkiem tempie pogladom atomistycznym wiadze nad umy-
stami.

Uczniowie i zwolennicy Boltzmanna, ktorzy — jak sie
wyrazit w jednym z odczytow Smoluchowski — ,nie mo-
»gac powstrzymac sie od spekulacyi, powstrzymywali sie od ich
»ogtaszania, by nie kompromitowac sie publiczniell, ktérzy ,nie-
raz ditugo wahali sie i ociggali z ogtoszeniem swych przyczyn-
kow do teoryi kinetycznej", znalezli sie znowu wsréd chetnych,
pod sztandarem atomistyki gromadzacych sie stuchaczy. W gro-
nie tych niewielu wiernych, a majacych wiele nowego do po-
wiedzenia, znajdowat sie i Smoluchowski. W r. 1904
w Boltzmann-Festschrift ukazata sie rozprawa p. t. , Uber die
Unregelmassigkeiten in der Verteilung von Gasmolekiilen und
derenn Einfluss auf Entropie und Zustandsgleichungl

Smoluchowski ujat w niej problem konfliktu atomi-
styki z termodynamika w sposéb niezmiernie bystry i zadzi-
wiajgco prosty. Zarzut, podniesiony przez fizykéw przeciwko
atomistyce, byt istotnie niestuszny. Odpowiedz Boltzmanna
byta trafna — ale nie wyczerpujaca. Sprzecznos$¢, odnoszaca
sie do istnienia zjawisk nieodwracalnych jest rzeczywiscie po-
zorna. Wobec wielkiej liczby czasteczek, ktdre mozemy obser-
wowaé tylko gromadnie i tylko przez czas stosunkowo bardzo
krotki, nie mozna sie nawet spodziewaé, by owe zjawiska nie-
prawdopodobne, z termodynamika sprzeczne, wystapity wyra-
znie. Ale przekonywujgacym stanie sie ten argument dopiero
wtedy, gdy sie nam uda pokaza¢, ze takie zjawiska istniejg
rzeczywiscie, kiedy podamy przykiad, w ktéorym t. zw. zjawi-
sko nieodwracalne przebiega w kierunku odwrotnym. Przykia-
dow takich jest wiele — lecz chcac je znales¢, nalezy ich szu-
ka¢ w uktadach, ktoérych czgsteczki, bioragce udziat w zjawisku,
sg stosunkowo nieliczne; nalezy réwniez zamiast zwyktych ma-
kroskopowych metod badania uzy¢ mikroskopowych, ktére po-
zwolg $ledzi¢ losy nie ttumu catego, lecz poszczegdélnych je-
dnostek. Mikroskop, przez ktéry moglibySmy patrzy¢ na jedng
i tesama czasteczke przez czas diuzszy, objawitby nam woéwczas
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to, co byto zawarte w dzienniczku owego fikcyjnego mikrosko-
pijnego obserwatora; ujawnitby te nieprawdopodobne odchylenia
od wartosci przecietnej liczby, przecietnego przesuniecia, czy
przecietnej predkosci czgsteczek, ktére przy badaniu zjawisk
ttumnych zacieraty sie, gubity i uchodzity uwagi.
Wyobrazmy sobie naczynie zamkniete, wypetnione gazem
w stanie normalnym. Pomyslmy, ze gaz pozbawiony jest ciez-
kosci i znajduje sie w zupetnej réwnowadze termodynamicznej.
Wydzielmy w mysli kostke o objetosci 1 cm3 w samym S$rodku
naczynia. lle w niej bedzie czgsteczek? Teorya Kinetyczna
moéwi: 2,76.1019. Wszelako jesli zwazymy, ze czastki gazu sa
w bezustannym beztadnym ruchu, ze wiec przez pomyslane
Sciany kostki coraz to inne indywidua wchodzg i wychodza
ze potozenie, wartos¢ i kierunek predkosci kazdej drobiny sa
zupetnie przypadkowe — zrozumiemy, ze liczba powyzsza moze
mie¢ tylko znaczenie przecietnej, ze rzeczywiste nagroma-
dzenie czasteczek w kostce bedzie w kazdej chwili inne, raz
mniejsze, to znowu wieksze, a odchylenia od normy moga, nie-
kiedy, przypadkowo, dochodzi¢ i do znacznych wartosci.
Smoluchowski pokazat, ze stosujgc rachunek prawdo-
podobieristwa mozna obliczy¢ $rednig wartos¢ odchylenia od
przecietnej normy. Jezeli przecietng liczbe czasteczek oznaczy-

my przez rzeczywistg w danej chwili przez n, woéwczas sto-
sunek nadmiaru chwilowego do przecietnej, czyli
n—v ,
T

mierzy ,zageszczeniel a Srednia jego wartosc jest

Mozna takze obliczy¢ prawdopodobieristwo tego zageszcze-
nia, a szczegolnie interesujgcym okazat sie wynik tego rachun-
ku w zastosowaniu do przykiadu, w ktérym objetos¢ uwazana
zawiera mala liczbe czasteczek Woéwczas prawdopodobienstwo
pobytu n czgsteczek w danej objetosci wyraza sie wzorem

Wzory powyzsze znalazty wazne zastosowanie w fizyce
roztworéw kolloidalnych. Sprawdzone przez Syedberga,
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11ijna, Constantina iinnych, postuzyty do interesujacych
badan nad stosowalnoscig praw Boyle’a-Charles7a i vant?
Hoffa w zawiesinach ztota, rteci i gumiguty. W r. 1904 nie
przypuszczat prawdopodobnie Smoluchowski, ze rachunki
te odegraja tak wybitng role w chemii fizycznej. Dla niego
stanowity one wowczas faktycznie tylko wstep do wiasciwego
zagadnienia.

Jakoz zauwazyt tez natychmiast, ze skoro gesto$¢ gazu
ulega¢ moze fluktuacyom, przeto wszystkie zwiazki, wielkosci
i rownania teoryi kinetycznej, w ktérych wystepuje gestos¢,
winny uledz rewizyi a wzglednie poprawce. Odnosi sie to w ré-
wnej mierze do réwnania charakterystycznego gazéw zwilaszcza
niedoskonatych, jak i do entropii.

Wprowadziwszy odpowiednia poprawke do wzoru van
der Waalsa przekonat sie, ze sita miedzyczasteczkowa zwie-
ksza prawdopodobienstwo zgeszczenia, za$ wartos¢ odchylenia
od normy wzrasta gwattownie w poblizu stanu Kkrytycznego.
Z podziwu godnag bystroscig dostrzegt, ze te fluktuacye gesto-
sci beda prawdopodobnie powodem znanego od czaséw Tyn-
dalla zjawiska opalescencyi, ktére spostrzegano wielokrotnie
w poblizu temperatur krytycznych przy skraplaniu gazéw lub
rozpuszczaniu mieszanin podwaojnych.

Wiadomo, ze teorya opalescencyi, opracowana przez Ray-
leigha, oparta byta na przypuszczeniu optycznej niejedno-
rodnoéci, ziarnistosci oérodka. Swiatlo ugina sie na ziarnach
matych w poréwnaniu z dtugoscig fali; ugiete, liniowo spola-
ryzowane uchodzi, rozprasza sie na boki. Wigzka wiec pier-
wotna o natezeniu |Gbedzie po przejsciu przez warstwe o gru-
bosci x takiego metnego ciata, ostabiona, dozna ekstynkcyi

wedtug znanego prawa
X

=106
gdzie e jest podstawa logarytmoéw naturalnych a wielkos¢ h,
czyli t zw. wspoéiczynnik ekstyncyi zalezy od wspétczynnikéw
zatamania ziaren (fi) i czystego osrodka (/10. Smoluchowski

zauwazyt, ze stosunek , ktory jest miarg ziarnistosci opty-
ko

cznej (Afio= fi — fiQj bedzie mozna obliczy¢ ze znanego wzoru
Lorenza-Lorentz a
u2— 1 1

-s - = Const,
y? + 2 q
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wigzacego spoétczynnik zatamania gazu z jego gestoscia, jesli
sie przypusci, ze ziarna sg wtasnie wynikiem zage-
szczenia. Ta droga znalazt przyblizony wzér na wspétczyn-
nik ekstynkcyi, a wzor ten, poprawiony poézniej przez Ein-
steina, sprawdzili Keesom i Kamerlingh-Onnes
w doswiadczeniach nad etylenem, zas Friedlander w mie-
szaninach podwoéjnych, w poblizu temperatur Krytycznych.

Interesujacqg jest uwaga, ze tensam wzor zastosowany do
gazu doskonatego, prowadzi do znanej formuly Rayleigha
na wspotczynnik ekstynkcyi Swiatta w atmosferze, przy po-
mocy ktérej wyttbmaczyt Rayleigh bilekit nieba, jako
objaw opalescencyi w metnym o$rodu. Smoluchowski po-
kazat, ze teorye Rayleigha mozna uwaza¢ za specyalny
przypadek teoryi opalescencyi tu naszkicowanej i spodziewat
sie, ze bedzie ja mozna sprawdzi¢ w gazach czystych nie tylko
w stanie krytycznym ale i w warunkach normalnych. Dawniej-
sze doswiadczenia Exnera*) z roku 1888, powtdérzone i zmo-
dernizowane przez Smoluchowskiego w r. 1916, zdajg sie
potwierdza¢ stusznos¢ tego przypuszczenia. ,Tak wieca — wy-
razit sie kiedy$ Smoluchowski — ,w blekicie nieba miata
~ludzkos¢ od wiekéw przed oczyma dowdd przewagi kinetycz-
nej teoryi nad termodynamika”™'.

Takim samym wahaniom, jakie wykazuje gestos¢ gazu
lub koncentracya czgstek zawiesiny w roztworze kolloidalnym,
ulega¢ muszag i inne wielkosci, charakteryzujgce stan gromad-
nego ukladu; a wiec n. p. i cisnienie.

Aby je dostrzedz, nalezatoby $ledzi¢ przesuniecia poszcze-
goélnych czasteczek. Gdybysmy mogli przez pewien czas pa-
trze¢ na jedne i tesamag czasteczke gazu, stwierdzalibysmy
najczesciej, ze po niezmiernie zawitej zygzakowatej drodze
oddala sie stosunkowo nieznacznie od pierwotnego potozenia.
Moze sie nawet zdarzy¢ przypadkiem, ze przy koricu znajdzie
sie w temsamem miejscu, w ktorem byta poczgtkowo; ale przy-
padek moze rowniez zrzadzi¢, ze sie oddali bardzo znacznie
od poczatku drogi.

Nie ma mikroskopu, ktéryby pozwolit ogladaé¢ drobiny
materyi. Ale jesli w ttumie niewidzialnych drobin zabtgka sie

4 F. Exner: Meteorol. Zeitschr. Marz 1907.
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pytek materyi dos¢ duzy, by go dostrzegto oko, uzbrojone mi-
kroskopem, ale dos¢ maty, by sie moégt sta¢ igraszka roju roz-
pedzonych pociskéw, woéwczas popychany, potracany, uderzany
ze wszystkich stron, bedzie bezustannie sam wykonywat zygza-
kowate, nieregularne, przypadkowe ruchy. Beda one nieporoé-
wnanie mniej zawite niz ruchy drobin; kazdy prosty odcinek
zygzakowatego toru bedzie juz wypadkowag bardzo wielu nie-
widzialnych przesunie¢. Ale zachowanie sie tej grudki materyi
bedzie widomym obrazem ruchu molekularnego — znanym od
r. 1827 pod nazwag ruchéw Browna. Tldmaczono je sobie
w ten sposéb od dawna. Wiedziat to Christian Wiener
(1863), wiedziat Gouy (1889) i Bodaszewski (1881), ale
dopiero Einstein, a niezaleznie od niego i réwnoczesnie
z nim Smoluchowski dostrzegli, ze zjawisko to postuzyc¢
moze do badania odchylen od praw termodynamiki.

Wychodzac z zatozenia, ze $rednia energia kinetyczna
czastki zawieszonej jest réwna S$redniej energii kinetycznej
otaczajacych ja drobin, ze wiec 6w pytek materyi jest sam nie-
jako potwornych rozmiaréw drobing, obliczyt Smoluchowski
Srednie przesuniecie, jakiego dozna w pewnym kierunku, w cig-
gu pewnego czasu.

Przy pomocy rozwazan statystycznych, oraz rachunkow,
podobnych do tych, o ktérych moéwiliSmy poprzednio, znalazt
wzOr na prawdopodobienstwo tego przesuniecia i pokazal, ze
teorya taka zdaje dobrze sprawe ze wszystkich wiasciwosci ru-
chéw Browna, spostrzeganych pod mikroskopem. A wiec:
ttébmaczy zaleznos$¢ ruchliwosci czastek od ich wielkosci; wy-
jasnia wptyw tarcia wewnetrznego i temperatury cieczy; a
nadto przepowiada, ze pod wplywem ciezkosci czagstki zawie-
siny rozmieszcza sie w cieczy wedlug tego samego prawa, we-
dtug ktorego zmienia sie gestos¢ w atmosferze nad powierzch-
nig ziemi. Wzory Smoluchowskiego i Einsteina spraw-
dzone zostaty wielokrotnie przez wielu badaczy zaréwno
w emulsyach jak 1 na czasteczkach zawieszonych w gazie.
O znaczeniu tej teoryi dla chemii fizycznej bedzie méwit obszer-
niej inny prelegent.

Dla nas w tej chwili najwazniejszym jest fakt— przewi-
dziany przez teorye — ze ruch Brownowski czgstek zawiesiny
w polu ciezkosci przeciwdziata¢ bedzie opadaniu czgstek na
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dno naczynia. Kazda czastka, cho¢ czesciej przebywac¢ bedzie
w warstwach dolnych, czasem, przypadkiem wznies¢ sie moze
samodzielnie do goéry — gromadzac energie potencyalng, ko-
sztem ciepta, bo energii kinetycznej otaczajacych ja drobin
ptynu.

Szczegotowa analiza takich przykiadow doprowadzita
Smoluchowskiego do konsekwencyi nader waznych i inte-
resujacych. Z nich najwazniejszg dla teoryi jest niewatpliwie
cenne odkrycie Smoluchowskiego, ze miedzy zjawiskiem
dyfuzyi, ruchami Browna a wahaniami koncentracyi istnieje
Scisty wewnetrzny zwiagzek. Te trzy okreslenia: dyfuzya, ruchy
Browna i wahania koncentracyi odnoszg sie Scislej rzecz bio-
ragc do jednego i tegosamego zjawiska. Ujete metodami termo-
dynamiki, badane narzedziami grubymi, makroskopowymi, przed-
stawi sie jako — dyfuzya, ktérej bodzcem jest ci$nienie osmo-
tyczne; widziane od strony atomowej, przez szkia mikroskopu
przyjmie posta¢ ruchéw Browna, o ile bedziemy $ledzili in-
dywidualne losy jednej czasteczki, albo objawi sie jako wa-
hania koncentracyi, jesli przedmiotem badania bedzie czasowa
zmiennos$¢ liczby czasteczek, przebywajacych przez pewien
okreslony czas w ograniczonej przestrzeni.

Uwaga ta rzuca snop jasnego Swiatta na stosunek termo-
dynamiki do atomistyki. Tam gdzie termodynamika pojeciem
»~fikcyjnego" cisnienia osmotycznego zastepuje ruchy moleku-
larne i daje schemat procesu par excellence nieodwracalnego,—
tam teorya kinetyczna wnika w sam mechanizm przebiegu
zjawiska i pozwala zrozumie¢ powody jego nieodwracalnosci
pozornej. Smoluc howski wykazat to na dwoch przykia-
dach: ruchéw Browna przy wspétudziale sity sprezystej i wa-
han koncentracyi. Szczegdlnie pouczajgcym jest ten drugi
przykiad, poniewaz mozna w nim podda¢ rachunki w kazdem
niemal stadyum kontroli doswiadczenia.

Idzie o odpowiedz na nastepujgce bardzo proste pytanie:

Jak predko odbywajg sie owe wahania okoto stanu nor-
malnego? Jakiego czasu potrzeba, aby ukiad, ktéry przypad-
kowo doznat znaczniejszego odchylenia od przecietnej normy,
znalazt sie po raz wtéry w tymsamym nieprawdopodobnym
stanie ?
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Okaze sige, ze ten ezas powrotu zalezy w wybitnym sto-
pniu od liczby indywidudw, bioracych udziat w zjawisku i prze-
diuza sie gwattownie ze wzrostem tej liczby.

Objasnimy to na przyktadzie.

Smoluchowski poddat zawitym rozwazaniom statysty-
cznym surowy materyat spostrzezen Svedberga nad waha-
niami koncentracyi ultramikroskopowych czastek kolloidalnych
ztota. Przypusémy, ze pole widzenia mikroskopu zaciemnia
i rozjasnia sie peryodycznie na krétki przeciag czasu 733 czesci
minuty. Svedberg robi obserwacye przez czas diuzszy;
stwierdza, ze w tych krotkich chwilach liczba czastek znajdu-
jacych sie w okre$lonej przestrzeni pola widzenia ulega bez-
ustannym wahaniom, notuje:

12000 200 134... it d,;

takich obserwacyi robi B18 i przekonywa sie, ze liczby 0, 1,
2, 3, 4, 5, powtarzajg sie dos¢ czesto, ale w catym tym sze-
regu pomiaréw, zdarzylo sie tylko raz jeden, ze 6 lub 7 cza-
stek bylo w badanej przestrzeni. Przecietna liczba obecnych
czasteczek wahata sie miedzy 1 a 2. Obecno$¢ 7 czagsteczek
byla wiec juz znacznem odchyleniem od normy. Rachunki
Smoluchowskiego wykazujg, ze przy szybkosci pomiaréw
Svedberga (39 na minutg), stan ten powtarzatby sie prze-
cietnie co 27 minut. Ale gdyby raz, przypadkiem, zdarzyto sie,
ze 17 czastek bytlo w przestrzeni badanej, to stan tak ,nie*
prawdopodobny“ powtérzyéby sie mogt dopiero przecietnie pa
500000 lat.

Réwnie pouczajgcym jest nastepujacy przykiad:

Zamknijmy powietrze w stanie normalnym w kulce szkla-
nej o promieniu r cm. Nie jest a priori niemozliwem, aby
w pewnej przestrzeni tego naczynia koneentracya tlenu wzro-
sta raz o 1 procent skutkiem samodzielnego dzielenia sie mie-
szaniny. Pytamy: jakiego czasu potrzeba, aby to nieprawdo-
podobne zjawisko powtdrzyto sie ponownie? Rachunki Smo-
luchowskiego okazuja, ze jesli obserwacye ograniczymy do
przestrzeni lezacych na granicy rozpoznawalnosci w mikrosko-
pie a wiec n. p. do obszaru kulki o promieniu r = 10”5 cm,
tosamo odchylenie od normy powtérzy sie juz po 10- 11 sek;
bedzie wiec tak czeste, ze go dostrzedz wecale niepodobna.
W kulce o promieniu 5 razy wiekszym czeka¢ by na nie wy-

Kosmos 1917. 14
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padto juz 108 sek., a w obszarze kulki o promieniu r = 1 cm,
ktory moze juz by¢ obserwowany gotem okiem, zjawisko to
powtdrzy sie po 10 (10 ' sek. — wiec zycia by nie starczyto, by
sie go doczekac.

Okazuje sie przeto, ze ,odwracalnos¢u czy ,nieodwracal-
nosc¢ll to nie cechy istotne pewnych zjawisk (n. p. dyfuzyi czy
przewodnictwa ciepta i t. p.), ale nastepstwo warunkéw i me-
tody badania. Odwracalnem okaze sie zjawisko, jezeli czas po-
wrotu stanu poczatkowego bedzie krétki w poréwnaniu z cza-
sem obserwacyi; nieodwracalnem okaze sie tosamo zjawisko,
jezeli naodwrdét czas obserwacyi bedzie krétki w poréwnaniu
z czasem powrotu stanu poczatkowego. Oczywistem jest, ze
z tego punktu widzenia nie ma sprzecznosci miedzy termo-
dynamika a teoryag kinetyczng: spor trwajacy tak dilugo stat
sie bezprzedmiotowym. O ile idzie o sprawnos$¢ teoryi rozstrzy-
gniety zostat — jak dotad, nie wiadomo czy na zawsze — na
korzys¢ atomistyki.

Jakie stad wynikajg konsekwencye dla drugiej zasady
termodynamiki? Czy pozbawiona jest wartosci? Czy mozna
skonstruowac¢ ,,perpetuum mobileu drugiego rodzaju t. j. mo-
tor, ktoryby wytwarzal prace kosztem ciepta zaczerpnietego
z otoczenia?

Na pierwszy rzut oka zdawatoby sie, ze — tak. Wszakzez
widzieliSmy, ze czastka zawiesiny wznosita sie sama wbrew
sile ciezkosci, kosztem ciepta t. j. energii kinetycznej otacza-
jacego ptynu. PrzekonaliSmy sie réwniez, ze mieszanina dwoéch
gazoéw moze przypadkiem rozdzieli¢ sie sama, tworzac roéznice
koncentracyi. Nalezatoby wiec tylko zrobi¢ stosowny wentyl,
ktéryby korzystajac z tych przypadkowosci nie przepuszczat
zabtgkanych czasteczek z powrotem. Nagromadzong w ten spo-
s6b energie moznaby oczywiscie zuzy¢ do wykonania pracy.

Ale zastanawiajac sie nad niemozliwoscia wykonania ta-
kiego przyrzadu, zauwazyt Smoluchowski stusznie, ze wen-
tyl ten musiatby by¢ tak subtelny, iz sam wykonywatby ruchy
Brownowskie. Czasem, przypadkiem, spetnitby zadanie. Ale
motor, ktérego konstrukcye oparto na takiej zasadzie, miatby
dzielno$¢ réwng zeru, bo im wiekszy miatby by¢ zapas nagro-
madzonej energii, tem diuzejby trzeba czekaé¢ na te szczesliwe,
wyjatkowe okazye.
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Druga zasada termodynamiki pozostanie wiec w praktyce
wazng i prawdziwg. Ale Kkinetyczna teorya uczy, ze trzeba ja
tylko nieco inaczej wystowi¢: Niemozliwem jest zbudowanie
takiego motoru, ktoryby stale wytwarzat prace kosztem cie-
pta zaczerpnietego =z otoczenia. Poprawka na pozor drobna,
w jednem stowie ,staleu zawarta, — ale istotna i wazna.

Na tem zakoncze.

Wystawitem moze cierpliwos¢ stuchaczy na ciezka proébe
przykuwajac ich uwage na czas tak diugi do tych rozwazan
subtelnych i trudnych, ktore mi zreferowac¢ wypadto. A jednak
nie wyczerpatem tematu. Niech mi wiec wolno bedzie jeszcze
wspomnie¢ bodaj stowem o dawniejszych pracach Smolu-
chowskiego, poswieconych zagadnieniu przewodnictwa cie-
plnego w rozrzedzonych gazach. Pokazat w nich, ze przy zna-
cznem rozrzedzeniu, gdy droga swobodna jest wieksza niz roz-
miary naczynia, przewodnictwo odbywac sie powinno w spo-
s6b zupelnie rézny od normalnego. Zjawisko to, zwane skokiem
temperatury na powierzchni zetkniecia ciala statlego z gazem
bardzo rozrzedzonym, zwigzane bedzie na zawsze z nazwiskiem
Smoluchowskiego. Jesli juz musze ograniczy¢ sie do naj-
wazniejszych, to nie chciatbym jednak zupetnem pominagé¢ mil-
czeniem interesujacych studyéw nad prawem Stok es’a, nad
hydrodynamika, nad elektryczng endosmoza i kataforeza, oraz
nad koagulacya roztworéw kolloidalnych.

Lecz nie pora to i nie miejsce na wygtaszanie wyczer-
pujacej monografii o Smoluchowskim.

Liczng jest dzi$ rzesza pracownikow naukowych. Sg mie-
dzy nimi obok geniuszéw, zastuzeni i sumienni, krytyczni i
uczeni, — ale nie wielu jest takich, ktdrzy maja odwage i site
pia¢ sie samotnie na szczyty mysli. Do takich nalezat Smolu-
chowski. Nazywat sie chetnie romantykiem w nauce; w okre-
Sleniu tem miesci sie charakterystyka trafna i sprawiedliwa.
Nie necit go jasny szlak fizyki matematycznej, ktorym ida,
uzbrojeni w potezne narzedzia analizy, zwolennicy klasykow
typu Fouriera, Lagrange’a czy Poincarégo. Nie po-
ciggata go drobiazgowa zmudna praca obserwatora, Sledzacego
z mozotem szczego6ty zjawiska przy pomocy skomplikowanych,
doktadnych, ilosciowych pomiaréw. Do pracy naukowej zabie-
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rat sie tak, jak sie wybiera turysta na zdobycie trudnej turni.
Z lekkim, najniezbedniejszym rynsztunkiem matematycznych
srodkéw pomocniczych zdazat najkroétszg drogg ku obranemu
celowi; rozwaznie ale sSmiato przechodzit nieraz przez ryzy-
kowng kiladke prowizorycznego rachunku, oglednie omijat, cza-
sem zrecznie przeskoczyt przeszkode dla skrécenia drogi, --
byle tylko dojs¢ tam, skad wida¢ nowe nieznane obszary,
szczyty i przetecze. Wiedziat, ze Sciezke, ktorg sobie toruje
na bezdrozu, trzeba bedzie kiedy$ umocnié, ubezpieczy¢, roz-
szerzy¢, zamieni¢ na bity trakt, dostepny mniej odwaznym,
czy bardziej oglednym wedrowcom, — ale szedt naprzéd, traf-
nym wiedziony instynktem, az dochodzit do celu sam, czesto
pierwszy. W chwili, gdy go przedwczesnie, w pekni sit, oder-
wata $mier¢ od warsztatu pracy, byt juz tem, czem byc¢ pra-
gnat, — wybitnym twdrczym pionierem nauki.

Przeméwienie p. A. Galeckiego p. t.: Badania M. Smolu-
chowskiego w dziedzinie ukitadéw mikroskopijnych.

Przypada mi w udziale omdwienie prac prof. Smolu-
chowskiego, bedacych w Scislejszym zwigzku z chemjg
teoretyczna.

Juz to jedno, ze Smoluchowski najzywiej, najsku-
teczniej przyczynit sie do renesansu atomistyki, co wiecej —
do doswiadczalnego ugruntowania tej teorji, na ktérej sie
wspiera wspoétczesna chemja ogélna, juz to jedno zapisuje imie
Smoluchowskiego trwatemi zgtoskami w dziejach chemiji
teoretycznej. Smoluchowski, operujac koncepcjami teore-
tycznemi stale stat na gruncie obserwacyj doswiadczalnych,
szukajgc w doswiadczeniu potwierdzenia swych koncepcyj
teoretycznych, albo tez znajdujac w doswiadczeniu zrédio do
gtebokich swych pomystéw teoretycznych. Smoluchowski
byt uosobieniem ideatu fizyka nowoczesnego, tgczacego w sobie
szczere, prawdziwe poczucie fizyczne z polotem glebokiego
teoretyka.

Stosunek Smoluchowskiego do rzeczywistosci do-
stepnej dla doswiadczenia miat swoisty urok: ten mistrz prze-
nikliwosci zblizat sie do niej nietylko ze szkietkiem w oku
i miarkga w reku, nietylko z catem skupieniem obserwatora,
lecz i z zywem a radosnem przejeciem, ktore ptyneto zaréwno



