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rat sie tak, jak sie wybiera turysta na zdobyci© trudnej turni.
Z lekkim, najniezbedniejszym rynsztunkiem matematycznych
srodkdéw pomocniczych zdazat najkrétsza drogg ku obranemu
celowi; rozwaznie ale Smiatlo przechodzit nieraz przez ryzy-
kowna kiadke 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 S$ciezke, ktdrg sobie toruje
na bezdrozu, trzeba bedzie kiedy$ umocnié, ubezpieczyé, 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 przedwczes$nie, w petni sit, oder-
wata Smier¢ od warsztatu pracy, byt juz tem, czem by¢ pra-
gnat, — wybitnym twdrczym pionierem nauki.

Przemoéwienie p. A. Gateckiego p. t.: Badania M. Sinolu-
chowskiego w dziedzinie ukitaddéw mikroskopijnych.

Przypada mi w udziale oméwienie prac prof. Smolu-
chowskiego, bedacych w ScisSlejszym 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 ktorej sie
wspiera wspotczesna chemja og6lna, juz to jedno zapisuje imie
Smoluchowskiego trwatlemi zgtoskami w dziejach chemji
teoretycznej. Smoluchowski, operujac koncepcjami teore-
tycznemi stale stal na gruncie obserwacyj doswiadczalnych,
szukajgc w doswiadczeniu potwierdzenia swych Kkoncepcyj
teoretycznych, albo tez znajdujac w doswiadczeniu zrédio do
gtebokich swych pomystéw teoretycznych. Smoluchowski
byt uosobieniem ideatu fizyka nowoczesnego, tgczgcego w sobie
szczere, prawdziwe poczucie fizyczne z polotem giebokiego
teoretyka.

Stosunek Smoluchowskiego do rzeczywistosci do-
stepnej dla doswiadczenia miatl swoisty urok: ten mistrz prze-
nikliwosci zblizat sie do niej nietylko ze szkietkiem w oku
i miarkg w reku, nietylko z catem skupieniem obserwatora,
lecz i z zywem a radosnem przejeciem, ktdre ptyneto zaréwno
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z gtebokiego zaciekawienia wobec zjawiska, jak i z poczucia
pewnosci zwycieskiego wyniku badania. Ze spokojem i budzaca
podziw bystroscig docieral odrazu drogga najprostsza a wiec
najkrotszg do istoty danego zjawiska. Kt6z z nas, ktérzy mieli
szczescie blizej zetkng¢ sie ze Smoluchowskim — bada-
czem, nie przezywal wzruszenn naprawde estetycznych, gdy
zdarzato sie nam by¢é sSwiadkami takich codziennych impro-
wizacyj doswiadczalnych, czy to przy okazyi przygotowania
pokazéw do wykladéw, czy tez przy sposobnosci zasiggania
rad w naszych biezacych kilopotach, troskach i watpliwosciach
naukowych.

A byt to dla nas zaiste autorytet niezwykty: dawat swia-
dectwo prawdzie naukowej, a sam usuwal sie z tg przemils,
tak dobrze nam wszystkim znang skromnoscia — gdzie$ na
plan dalszy, tak iz czesto zatracaliSmy niejako poczucie wia-
snosci jego pomystu lub wyjasnienia: tak przejawiata sie
w pracy powszedniej zasada bezinteresownego stuzenia nauce
i jego wzniosty entuzyazm!

nauka temu przynosi najpiekniejsze owoce, kto sie
jej poswieca catag duszg i kto umie przejaé sie gteboko jej
problemami. Dlatego tez radzimy tym, ktérym okolicznosci nie
pozwalajg oddac sie jej catkowicie, zeby naukag zajmowali sie
choéby kroétko, ale intensywnie i bez wzgledéw ubocznych, bo
krétkowzroczny utylitaryzm okazuje sie na tym polu dziwnie
bezowocnym4 — oto stowa samego Smoluchowskiego,
z ktéremi zwraca sie do czytelnikéw ,Poradnika dla samoukéw#4

Przedmiotem prac atomistyczno -kinetycznych Smolu-
chowskiego jest szczegblnie dziedzina t. zw. ukitadéw mi-
kroskopijnych, jak je sam nazwat, ktére sg obecnie terenem
dociekan najwybitniejszych fizykéw i chemikéw, teoretykow
i eksperymentatoréw. Dziedzina ta reprezentuje Swiat zjawisk
takich wlasnie, ktore sg najzywszem potwierdzeniem pogladu
Smoluchowskiego, ze chemia teoretyczna kiedy$ sie sta-
nie rozdziatem fizyki teoretycznej ; wyjasnienie bowiem zjawisk
takich dokonane zostanie wtedy, gdy po blizszem ich poznaniu
przesuniete one zostang z pogranicza chemii i fizyki — do
fizyki.
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Mam tu na mysli zjawiska zachodzgce przedewszystkiem
w t. zw. roztworach koloidowych, w ktérych ,rozpuszczona#
substancya jest w rozpuszczalniku rozprzestrzeniona, rozpro-
szona nie pod postacig czasteczek (molekut), lecz w formie
czgstek koloidowych (Srednica: 1pji—100~.), ktére sg wpraw-
dzie wieksze od czgsteczek (01 ~ — 1 //), lecz w zjawiskach
kinetycznych petnia niejako funkcye tych ostatnich; czastki
te bowiem zawieszone w ptynnym osrodku zachowujag sie tak,
jak gdyby bylty samodzielnemi czgsteczkami (molekutami)
0 energii kinetycznej réwnej energii czasteczek osrodka: mia-
nowicie czastki koloidowe w o$rodku ptynnym odbywajg trze-
sgce sie ruchy, ktére w mys$l stynnej teoryi Smoluchow-
skiego (1906) sa odzwierciadleniem niejako hipotecznych ru-
chéw molekularnych, a ktére oddawna juz (Robert Brown
1827) znane byty pod nazwg ruchéw Browna. Niemal w przed-
dzien ogtoszenia teoryi Smoluchowskiego zostaly ruchy
Browna starannie zmierzone przez The Syedberga i po-
dany zostat przezenh wzOr empiryczny, wyrazajacy zwigzek
pomiedzy obszernoscig (amplitudg) a ruchu Brownowskiego
czastki koloidowej, czasem x i lepkoscig tj osrodka ptynnego :

a2= const. %.
\Y/

Wzér ten empiryczny okazat sie formalnie identycznym z teo-
retycznym wzorem Smoluchowskiego na t. zw. Srednia
wartos¢ przesuniecia czgstki, ozywionej ruchem Browna:

* N *Sur 'A1l
gdzie H oznacza stalg gazowg, © — temperature w skali bez-
wzglednej, N — liczbe Awogadry, r — promien kulistej czastki
koloidowej.

Teorya Smoluchowskiego wedtug jego stéw wiasnych
.daje wyrazne wskazéwki, w jakich kierunkach winny by¢
podjete obszerniejsze i dokladniejsze badania doswiadczalne&
nad ruchami Browna; doSwiadczenia takie liczne i rézno-
rodne, podjete przez wielu badaczy a gtéwnie przez tegoz
The Syedberga i jego uczniéw oraz J. Perrina okazaly,
ze istotnie ,wedtug obecnego stanu naszych wiadomosci jesteSmy
niewatpliwie upowaznieni do zapatrywania na ruchy Browna
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jako na dowod prawdziwosci hipotez molekularno-kinetycz-
nych fizyki obecneju.

Ozywione ruchem Browna czastki koloidowe ciagle
zmieniaja swe potozenie; skutkiem czego ciagle zmienia sie
uktad czastek, ich zageszczenie ulega ciggtym fluktuacyom,
zupetnie tak samo, jak to sie dzieje w mysl teoryi kinetycznej
z czasteczkami gazowemi. Te fluktuacye oszacowaé¢ mozna
wedtug $redniej wielkosci odchylenia <% rzeczywistej liczby
czastek n od normalnej ich liczby v. Wzér na $rednie odchy-
lenie 6 podany przez Smoluchowskiego zostat Swietnie
potwierdzony doswiadczalnie przez The Svedberga i B.
Iljina i postuzyt do sprawdzenia stosowalnosci prawa van't
Hoffa do roztworéw koloidowych. Dla tych witasnie roztwo-
row koloidowych dostatecznie rozcieficzonych, dla ktérych
prawo van't Hoffa przyjaé mozna, Smoluchowski rzuca
catkiem nowy pomyst (dotad niezrealizowany) optycznej me-
tody oznaczania ciezaru czgsteczkowego koloidéw na drodze
pomiaréw spétczynnika ekstynkcyi i podstawienia jego war-
tosci do odpowiedniego wzoru, wyjetego z teoryi Smolu-
chowskiego opalescencyi.

Skutkiem ruchéw Browna czastki koloidowe dyfunduja
przez osrodek, okazujg pewne ciSnienie osmotyczne podlega-
jace w przyblizeniu prawom gazowym (w rozcienczonych roz-
tworach koloidowych) itd., zachowuja sie jednym stowem tak,
ze zaciera sie roéznica pomiedzy roztworem molekularnym
a koloidowym, a nawet (teoretycznie) drobnoziarnistg zawie-
sing mechaniczna.

Wytania sie tu zagadnienie trwatosci, statosci roztworéw
koloidowych: wedtug obliczen Smoluchowskiego juz lep-
kos¢ osrodka i matos¢ czastek koloidowych zapobiegaé moze
ich opadaniu. Rzecz sie tak wzglednie prosto przedstawia, gdy
nie wchodzi w gre tgczenie sie czgstek w wieksze agregaty,
ktore juz predko opadajg. Teoryg #tgczenia sie (koagulacyi)
czastek koloidowych zajat sie Smoluchowski blizej dopiero
w ostatnich czasach; w genialnie prosty sposéb zbudowat
teorye kinetyki koagulacyi roztwordéw koloidowych i nie po-
przestat na tem, lecz z whasciwg mu przenikliwoscig poréwnat
kinetyke tej reakcyi czastek koloidowych z kinetyka chemi-
cznych reakcyj molekularnych.
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Juz w znakomitej swej monografii ,0 fluktuacyach termo-
dynamicznych i ruchach Browna" Smoluchowski, oma-
wiajgc badania R. Constantina i J. Perrina nad odstep-
stwami od prawa van’'t Hoffa wzglednie stezonych roztwo-
row koloidowych , podkre$la szczegdlne znaczenie pewnych sit
miedzyczastkowych, ktore ujawniajg sie w swych odchyleniach
od wspomnianego prawa, i przewiduje, ze ,moze wyjasnig one
kiedy$s witasciwy mechanizm zjawisk koagulacyi roztworow
koloidowych™.

Istotnie dwa lata po6zniej opracowuje Smoluchowski
matematyczna teorye koagulacyi, przyjmujgc istnienie owych
sit miedzyczastkowych, odpychajgcych i przeciwstawiajgc im
przeciwdziatanie sit atrakcyjnych, natury prawdopodobnie ka-
pilarnej. Sity miedzyczgstkowe odpychajgce zabezpieczajg
czgstki koloidowe przed tgczeniem sie ich wzajemnem (przed
koagulacyg); sity te znajdujg sie w pewnym zwigzku z dzia-
taniem t. zw. elektrycznej warstwy podwdéjnej, ktérej teorye
powotali do zycia H. Helmholtz i H Lambw celu wy-
ttumaczenia zjawisk elektroosmotycznych, odbywajgcych sie
w pewnych warunkach w rurkach wzgl. kanalikach wiosko-
watych; Smoluchowski przed 15 laty (1903) teorye te
uogélnit i zastosowat do zjawisk kataforezy (wedréwki w polu
elektrycznem) czgstek zawieszonych, przy czem wyjasnit cze-
sciowo zwigzek pomiedzy tem zjawiskiem a elektrolityczng
wedrowka jonéw. Otoz te elektryczne warstwy podwdjne dzia-
taniem elektrolitow ulegajg czesciowemu lub catkowitemu roz-
brojeniu, wtedy czeSciowo lub zupetnie przestajg w zwigzku
z niemi sity miedzyczastkowe przeciwdziata¢ wptywom sit
atrakcyjnych i te ostatnie dopiero wywotujg ,powolng” Ilub
».Szybkau koagulacye czgstek koloidowych.

W celu matematycznego ujecia dziatania atrakcyjnego
czgstek przyjmuje Smoluchowski, ze otoczone sg czastki
sferami przyciggania o okreslonym promieniu R ; ozywione ru-
chem Brownowskim czastki oddalajg sie od siebie i zblizajg
sie az w pewnym momencie, gdy podwdjne warstwy elektry-
czne dziataniem elektrolitu rozbrojg sie w dostatecznym sto-
pniu i gdy Srodkowy punkt jednej czastki znajdzie w sferze
dziatania drugiej, nastgpi potaczenie czgstek, ich koagulacya.
Na podstawie wzoru na przesuniecie czgstki podczas jej ruchu
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Brownowskiego (A2 2Dt gdzie D oznacz aspotczynnik dyfuzyi),
i przy zatozeniu, ze czastki sa kuliste i jednakiej wielkoéci,
wyrachowat Smoluchowski, jakie jest prawdopodobienstwo,
ze W pewnej przestrzeni rozproészone czgstki w interwale czasu
od t do t+ dt zderzg sie w ten sposéb i ulegng koagulacyi ;
stad obliczyt szybko$¢ koagulacyi 2, B n czastek koloido-
wych i otrzymat wzory te szybkos$¢ w poszczegdélnym wy-
padku wyrazajgcel). W razie np. koagulacyi, w ktorej biorg
udziat dwie koloidowe czagstki, otrzymal wzér majacy ksztatt
rownania chemicznej reakcyi dwuczgsteczkowej (bimolekularnej)
Szybkos¢ jednak reakcyi koloidowej — nawet w razie ,szyb-
kiej* koagulacyi — jest o wiele (106—10° razy) mniejsza (jak
to stwierdzit takze doswiadczalnie R. Zsigmondy), anizeli
szybko$¢ wiekszosci nieodwracalnych chemicznych reakcyj
jonowych i okresla sie wylacznie przez szybkosé dyfuzyi:
wpltyw temperatury na szybko$¢ koagulacyi sprowadza sie do
zmiany lepkosci j osSrodka, a przez to do zmiany szybkosci
dyfuzyi D czagstek koloidowych w tym osrodku pitynnym;
podwyzszenie temperatury o 10° zmienia spo6tczynnik 1j o jakie$
20V0 i odpowiednio przyspiesza koagulacye, podczas gdy takie
same podniesienie temperatury powoduje najczesciej az po-
dwojenie lub prawie potrojenie szybkos$ci reakcyi chemicznej.
Konkluduje wiec Smoluchowski, ze koagulacya jest zja-
wiskiem dyfuzyjnem.

Rozprawa o ,matematycznej teoryi Kkinetyki koagulacyi
roztworéw koloidalnych4 byla ostatnig publikacyg naszego
wielkiego Romantyka intellektualnego; jako takiego najlepiej
charakteryzuja witasne stowa Smoluchowskiego, Kktéremi
on zamyka ,Zakonczenie" Swietnego swego artykutu o Fizyce
w ostatniem wydaniu ,Poradnika dla samoukéwu (t. 11.):

" Jakzeby sie dziwili obecnym prgdom w nauce owi
(z przed lat 20) pedantycznie trzezwi i ostrozni, albo raczej
bojazliwi uczeni, gdyby sie nagle przebudzili w czasach dzi-
siejszych. Zwyciezyli w nauce romantycy! Z lekkiem sercem
burzymy czcigodne, tradycya uswiecone dogmaty, jak nie-
zmienno$¢ pierwiastkow chemicznych, lub niewzruszono$é¢ za-

J Wzory te zostaty $wietnie potwierdzone doswiadczalnie przez
H. Zsigmondy'ego, A. Westgrena i J. Beitstottera.
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sad mechaniki, jesli nam wydajg sie nieodpowiednie. "Wszak
dzisiaj w teoryach fizycznych upatrujemy nie trwatg tresé
nauki, lecz raczej narzedzie badania.

Nikogo tez nie razi Smiatos¢ nowych teoryj. Pozornie
nawet najdziwaczniejsze pomysty przyjmujemy z entuzyazmem,
jakby genialne objawienia, jezeli sie okazujg pozytecznemir
jako drogowskazy w badaniach nowych, Ilub jezeli utatwiajg
synteze znanych dziatéw nauki. Nie znaczy to bynajmniej, by
obecnie zwyciezyli bezkrytyczni fantasci. Kto nie wyszkolit
sie w Scistem mysleniu matematycznem, kto nie przyzwyczait
sie do precyzyi w pracy doswiadczalnej lub we wnioskowaniu
logicznem, kto nie posiadt gruntownych wiadomosci z catego
obszaru fizyki, niech sie trzyma zdaleka od twdrczej pracy
naukowej, bo fizyka pozostaje, jak byta, pierwowzorem Scistej
nauki przyrodniczej".

Przemoéwienie p. W. Goetla p. t.: Ze wspomnien osobistych
0 Maryanie Smoluchowskim.

Praca naukowa wytwarza czesto pewng jednostronnosc.
Szczeg6lnie wtedy, gdy zajecie sie nig jest gorace i silne,
gdy wypetnia kazdag mysl i catg jazn czlowieka, zdarza sier
ze inne dziedziny zycia ludzkiego zaczynaja zalega¢ odtogiem,
usuwac sie na drugi plan, az znikng zupetnie i z cztowieka
nauki wytwarza sie typ uczonego, ktéry poza swa specyal-
noscia niczego zgota nie widzi. Jest to zjawisko do pewnego
stopnia zrozumiate; trzeba catkiem wyjatkowego cztowieka na
to, zeby opanowywac¢ wiedze, a nie zapomina¢ o innych dzie-
dzinach ludzkiego ducha, porusza¢ sie swobodnie w obrebie
twoérczosci naukowej, ale umie¢ tez zy¢ i z zycia tego brac
to, co jest w niem piekne i wielkie.

Takim cztowiekiem byt Maryan Smoluchowski,
i byt nim w mierze niepospolitej, jak niepospolitem byto
wszystko, co czynit, niemal wszystko, czego dotknat.

Juz w stosunku jego do samej nauki ukazywata sie
petnia i mistrzowskie opanowanie zycia. Nie mojem zadaniem
jest tu porusza¢ szerzej ten temat, ale musze choé w paru
stowach przypomnie¢, ze nauka byla pierwszym motorem jego
zycia. ,Oddawna juz wilasciwie zrzekiem sie zaje¢ spotecznych,
politycznych i narodowych; od czasu, gdy postanowitem po



