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§. P. MARYAN SMOLUCHOWSKI,
iego zycie i naukoo/a dziatalnosé.

W czasie kiedy najwieksza w dziejach ludzko$ci wojna, szalejgca
juz czwarty rok nad Swiatem, a rozgrywajaca si¢ w tak znacznej cze-
§ci na ziemiach polskich, zalata nasz kraj istotnym potopem krwi i tez
ludzkich, usuneta z posréd zyjacych setki tysiecy ludzi w kwiecie wieku
i sprowadzita nedze i zniszczenie w materyalnym dorobku, w tym cza-
sie spada na kraj jeszcze jedno nieszczescie, nieszcze$cie grozace pod-
cieciem przyszto$ci umystowych naszych zdobyczy — przychodzi, rzec mo-
zna, pomor na uczonych polskich. W czasie wojny umiera tych uczonych
kilkudziesieciu i to niestety umierajg przedewszystkiem najwybitniejsi.
Z badaczy nauk przyrodniczych zabrata nam S$mieré w czasach wojen-
nych ludzi takich jak Olszewski, Znatowicz, Nusbaum, Pawlewski, Raci-
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borski, Rudzki, ludzi, ktérzy byt nie tylko najwyzsza chlubg nauki pol-
skiej, ale byli jej podstawa, jej przysztoscig i nadziejg. Dzien 5-go
wrzednia 1917 przyni6st do tych strat jeszcze nowa, moze najdotkliwszg
i najbole$niejszg; w tym dniu umart w Krakowie Maryan Smoluchowski,
najwigekszy z polskich fizykéw, jakich wog6le mieliSmy, a jeden z naj-
wybitniejszych fizykéw doby obecnej catego $wiata. Umart jako bezpo-
Srednia prawie ofiara wojny na dezynterye, ktérej epidemia wywotana
zostata fatalnem odzywianiem sie ludnosci w wycienczonym i ogotoco-
nym ze wszystkiego kraju.

1

$. p. Maryan Smoluchowski urodzit sie 28. maja 1872. w Vorder-
Brihl pod Wiedniem jako syn Wilhelma wyzszego urzednika kancelaryi
cesarskiej i Teofili ze Szczepanowskich. Gimnazyum ukoriczyt w There-
sianum w Wiedniu, jako wuczen -celujacy we wszystkich klasach i juz
w czasie nauki w szkole $redniej okazywat niezwykte uzdolnienie i za-
mitowanie do fizyki, prowadzonej tam wowczas przez Hoflera, o ktore-
go pedagogicznej dziatalno$ci zawsze z najwyZszem uznaniem a 0 0SO-
bie z najwieksza serdecznos$cig wspominat. W latach 1890—1894 uczesz-
cza na uniwersytet wiedenski, studyujac fizyke pod Exnerem i Stefanem.
W r. 1895 promuje sie na doktora filozofii (sub auspiciis imperatoris)
poczem wyjezdza na dalsze studya za granice monarchii. Rok 1895/6
spedza w Paryzu, stuchajagc wyktadéw profesoréw Poincare, Hermite,
Bouty i innych. W laboratoryum Lippmanna na Sorbonie wykonuje prace
(3) nad doswiadczalnem sprawdzeniem prawa Clausiusa o zaleznosci
promieniowania cieplnego od wspotczynnika zatamania os$rodka, w Kkt6-
rym ciato jest zanurzone. Problem ten opracowuje nastepnie (4) szcze-
gotowo w ogolniejszej niz Clausius formie i teoretycznie przyjmujac, ze
promieniowanie wychodzi nietylko z samej powierzchni ale i z wnetrza
ciata.

Pzez rok 1896/7 pracuje w Glasgowie w laboratoryum Kelvina.
Z nim i *z Beattie’'m opracowuje w szeregu prac doswiadczalnych (5, 6,
7) problem przejScia elektrycznosci przez gazy zjonizowane promieniami
Swiatta ultrafiotkowego, promieniami Rdntgena i uranu. Z czas6w tego
pobytu wywozi z sobg bardzo gteboki kult dla lorda Kelvina (patrz 35)
i najzywsze, goragce uznanie dla kultury angielskiej.

W nastepnym roku w laboratoryum Warburga w Berlinie wykonuje
prace (8) nad przewodnictwem cieplnem gazéw rozrzedzonych, prace
ktora przeszta jako klasyczna do Swiatowej literatury naukowej, a ktora
dla niego stanowi pierwsze ogniwo z szeregu wspaniatych pdzniejszych
jego badan z zakresu teoryi kinetycznej materyi, badan, ktore imie jego
miaty podnie$¢ na tak ogromne wyzyny..

W r. 1898 habilituje sie do fizyki na uniwersytecie wiedenskim,
wyktada tam jednak tylko jedno zimowe poétrocze, poczem przenosi swa
veniam legendi na uniwersytet lwowski, gdzie mu po $§. p. profesorze
Fabianie zostajag poruczone wyktady fizyki teoretycznej i matematyki.
W r. 1900 zostaje zamianowany na lwowskim uniwersytecie profesorem



T. Godlewski: 8. p. M. Smoluchowski. 3

nadzwyczajnym fizyki teoretycznej, w r. 1903 profesorem zwyczajnym;
w r. 1906/7 piastuje godno$¢ dziekana wydziatu filozoficznego. Rok
1905/6 spedza na urlopie w Cambridge, gdzie pracuje w stawnem labora-
toryum J. J. Thomsona.

Po S$mierci Witkowskiego w r. 1913 zostaje powotany na katedre
fizyki doswiadczalnej uniwersytetu jagielloriskiego w Krakowie, w r. 1916/17
zostaje tamze dziekanem wydziatu filozoficznego, a na rok 1917/8 zo-
staje (poza koleja) wybrany rektorem. Zanim rektorat ten mégt objac,
$mier¢ przecieta pasmo jego zycia.

Nie moze by¢ mowy, aby w ramach tego szczuptego wspomnienia
mozna byto omoéwi¢ wyczerpujagco calg naukowa dziatalno$¢ Smoluchow-
skiego; bedzie to zrobione bez watpienia na innem miejscu. Tu chciat-
bym nakre$li¢ tylko og6lne kierunki jego naukowego badania i zaryso-
wac¢ choé¢ w najogélniejszej formie olbrzymie jego dla nauki znaczenie.

Poczatek jego naukowej twdrczosci w dziedzinie Kinetycznej teoryi
stanowi wspomniana wyzej praca (8) nad przewodnictwem cieplnem ga-
z6w rozrzedzonych. Praca ta wyszta w tym czasie, kiedy wieloletnia
walka miedzy pogladem na zjawiska fizyczne opartym na klasycznej,
wolnej od hipotez termodynamice a pogladem atomistycznym zdawata
sie prawie skonczona i to jak sie zdawato zupetnem zwyciestwem ter-
modynamiki. Nie potrzeba nam hipotezy atomistycznej — wotajg energetycy,
ktérzy z prawdziwym niejednokrotnie fanatyzmem starajg sie hipoze te
zwalczy¢, wykaza¢ jej zbedno$¢ i nieudowodnienie realnych jej podstaw.
1 tak n. p. Ostwald wydaje duzy podrecznik chemii, w ktorym ostentacyj-
nie nie uzywa ani razu stowa: atom lub czasteczka. Jeszcze w r. 1898
Boltzmann, ktérego imie nieSmiertelnie zwigzane bedzie z nowoczesng
teorya kinetyczng, we wstepie do wykladow o teoryi gazéw pisze, Ze
pragnie uratowac teoryg te od zupetnego zapomnienia, ktore jej grozi
na skutek wrogiego, przeciw niej w nauce panujgcego nastroju.

Dzi$ po latach dwudziestu mamy przeciwnie czasy najswietniej-
szego rozkwitu i wspaniatego wprost zwyciestwa teoryi atomistycznej
i statystycznej metody badania. Podstawy atomistyki stojg dzi$ tak pe-
wnie, a sama teorya okazata sie tak niezbedna, tak w owocach swych
zdobyczy ptodna, Ze sceptycyzm musi przed nig zamilkngé. Jednym
z pierwszych, a waznych krokéw prowadzacych do odrodzenia tej teo-
ryi byta wspomniana praca Smoluchowskiego nad przewodnictwem ciepl-
nem gazoéw rozrzedzonych.

Od czaséw Maxwella wiadomem byto, ze wspditczynnik przewod-
nictwa cieplnego gazu, podobnie jak i tarcia wewnetrzego nie powinien
zalezy¢ od cisnienia. DosSwiadczenia Winkelmanna a takze Kundta i War-
burga potwierdzity istotnie te niezalezno$¢ w do$¢ duzym interwale ci-
$nien. Ale badania dwdch ostatnich uczonych wykazaly, ze ponizej ci-
$nienia 1 mm Hg. uzyskuje sie wybitne zmniejszanie przewodnictwa.
Nasuneta sie mozliwo$¢ przypuszczenia, ze w tych ogromnych roz-
rzedzeniach, gdzie droga swobodna czasteczek staje sie bardzo duza,
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wystepuje skok temperatury miedzy gazem i $ciang, ktory pozornie prze*
wodnictwo zmniejsza. Smoluchowski podejmuje ten problem w ten wia-
$nie spos6b; wykazuje tu zupeing analogig ze zjawiskiem $lizgania gazu
bardzo rozrzedzonego wzdituz $ciany i poddaje zjawisko szczegétowemu»
do$wiadczalnemu i teoretycznemu zbadaniu (8, 14). Przeprowadza wiec
szereg precyzyjnych pomiaréw szybko$ci ostygania termometru wsta-
wionego do naczynia z gazem ogrzanym, podczas gdy naczynie studzo-
ne jest z zewnatrz lodem. Ze znanego przewodnictwa gazu wyracho-
wuje skok temperatury na granicy gazu, analogiczny do wspotczynnika
Slizgania. Do identycznych og6lnych wnioskdw i rezultatow dochodzi tez
(14) inng niezalezng zupetnie metoda, mierzac termoelektrycznie tempe-
rature ptyty miedzianej zawieszonej miedzy dwoma wsp6tosiowymi cylin-
drami, utrzymywanymi na statych a réznych temperaturach, tak ze po-
miedzy nimi plynie przez gaz staty prad ciepta. Zjawisko cate opraco-
wuje (9) szczegbétowo teoretycznie na podstawie teoryi kinetycznej ga-
z6w wychodzac z zatozenia Clausiusa, ze energia kinetyczna (tempera-
tura) jest wiasnoscig czasteczek, ktéra na rozktad predkosci nie wplywa
i ze czasteczki $rednio majg te energia, ktéra panowala w warstwie,,
gdzie nastapito ostatnie zderzenie. Na tej zasadzie obliczajgc przeptyw cie-
pta miedzy $cianami gaz zamykajacemi, wyprowadza, ze graniczny skok
temperatury, od spadu temperatur niezalezny, musi by¢ proporcyonalny
do dtugosci drogi swobodnej. Jedng z przyczyn, ktdre go wywotujg jest
niezupetne wyrownanie temperatury ze $ciang przy jednorazowem odbi-
ciu czasteczki, i ten wikasnie czynnik szczeg6lnie wyraznie wystgpi¢ musi
w przypadku, gdy czasteczki sg bardzo lekkie, a wiec w przypadku wo-
doru. Z teoryg wyprowadzong przez niego zgadzajg sie najzupetniej re-
zultaty pomiaréw jego, zaréwno jak i dane zdobyte dosSwiadczeniami
dawniejszemi Winkelmanna i Schleiermachera, jak i p6zniejszemi Brusha.
Do badan teoretycznych i dos$wiadczalnych przewodnictwa cieplnego ga-
z6w miat wroci¢ Smoluchowski jeszcze kilka razy w poOzniejszych
latach.

Odkryte zjawisko skoku temperatury, zaleznego od dtugosci drogi
swobodnej mozna w prawdziwej istocie wyttomaczy¢ tylko na podsta-
wie teoryi kinetycznej i stad tez plynie ogblne znaczenie powyzszych
badan dla rozwoju i odrodzenia tej teoryi. Niedtugo potem idzie Smo-
luchowski w badaniach swych z kinetyki molekularnej jeszcze dalej
i glebiej. We wspaniatej pracy (24) ogtoszonej w tomie jubileuszowym
poswieconym Boltzmannowi wykazuje mozliwo$¢ nowego sposobu kine-
tycznego ujmowania zjawisk zaobserwowanych w gazach. Gdy w zwy-
czajnej teoryi Kkinetycznej zdajemy sobie sprawe z odstepstw poszcze-
gélnych predkosci od predkosci $redniej przez uwzglednienie prawa roz-
ktadu, on bierze pod uwage nierdwnosci w przestrzennem roztozeniu
molekut, a wiec odstepstwa gestosci od S$redniej, czyli ustawicznie po-
wstajagce zgeszczenia i rozrzedzenia. Przy pomocy rachunku prawdo-
podobienstwa oblicza przecietne dodatnie Ilub ujemne odchylenie gesto-
$ci od normalnej wewnatrz danego elementu gazu i wykazuje, ze jest
ono zalezne od iloci czasteczek a ogdlnie tern wieksze im mniejsza
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uwazana objetos¢. W tej metodzie uwazania zmienia sie tez odpowie-
dnio i kinetycznie wyprowadzone wyrazenie na warto$¢ entropii, do
ktorego wejs¢ musi logarytm prawdopodobienstwa odpowiedniej kon-
stellacyi takze i gestoSci. Z takiego sposobu uwazania wynika mozliwos$¢
tego, Ze gaz mdagtby istotnie sam z siebie wykonaé prace, gdyby w od-
powiednio skonstruowanej maszynie mozna bylo w poszczegdlnych cze-
$ciach objetosci, w ktérych nastapity wspomniane zgeszczenia, pozwoli¢
mu sie rozpreza¢ do gestosci normalnej. Demon Maxwella, czuwajacy
nad ta maszyng musiatby tylko uwaza¢ nie na predkosci czasteczek, ale
na gestosci gazu w odpowiednich elementach. Rozwazanie to prowadzi
takze, jak wykazuje i do pewnych zmian w réwnaniu van der Waalsa,
ktore w zwyczajnej formie poprawne jest tylko przy bardzo duzych
sferach dziatania czasteczek, wogdle za$ wymaga jeszcze uwzglednienia
tworzenia sie zageszczen czasteczek.

W pracy tej wida¢ juz wyraznie lub w zawigzku caly szereg idei,
ktére Smoluchowski w latach nastepnych rozwinie dalej w swych ba-
daniach Kkinetyki molekularnej i wyprowadzi z nich tak donioste wnioski
dla termodynamiki i naszych pogladéw na zjawiska fizyczne.

Metoda ujmowania zjawisk molekularno kinetycznych z punktu wi-
dzenia odstepstw gestosci od normalnej, czyli powstawania t. zw. fluk-
tuacyi gestosci okazata sie nadzwyczaj ptodna i data w jego rekach
wspaniate rezultaty wprost do zbadania doswiadczalnego dostepne. Smo-
luchowski zajmuje sie wkrotce tym problemem bardziej szczegdtowo (33),
Wyprowadza ogo6lnie prawdopodobieristwo powstawania danego zge-
szczenia i tegoz zgeszczenia przecietng wielkos¢. Jest ono, jak wspom-
nieliSmy w danym elemencie tern wieksze im mniejsza liczba drobin,
jest procz tego zalezne od wspoétczynnika $cisliwosci: tern mniejsze im
wieksze pochylenie isotermy . W temperaturze krytycznej przeto ten-

dencya do miejscowych zgeszczeri i rozrzedzen staje sie bardzo wielka,

a przecietna warto$¢ zageszczenia stosunkowo bardzo znaczna. W tej

temperaturze jest ona juz niezalezna od natury materyi, a zalezna tylko
i.13

od ilosci drobin i dana réwnaniem 6 — —. W elemencie sze$ciennym

o krawedzi rownej diugosci fali Swiatta zachodzi¢ bedg w temperaturze
krytycznej wahania gesto$ci do prawie dwoch procent.

Smoluchowski zwraca odrazu uwage, ze taka ziarnisto$¢ struktury
musi wywota¢ niejednorodno$¢ optyczng i wystepowanie zjawiska Tyn-
dalla i na tych witasnie fluktuacyach gestoSci opiera swojg teoryg opales-
cencyi materyi w stanie krytycznym. O$rodek z taka zawiesing ziarnista
o cokolwiek innym wspotczynniku zatamania musi ostabia¢ promien wpa-
dajacy w stosunku do pozornego wspdtczynnika absorbcyi, danego wzo-
rem Rayleigha, a zarazem wysyta¢ odpowiednig ilo$¢ Swiatta rozproszo-
nego. Wystepujace zgeszczenia i rozrzedzenia, ktére w poblizu punktu
krytycznego sa tak znaczne, spowodujg ogromny wzrost absorbcyi a tern
samem zmetnienie i opalescencye. W przypadku eteru, na przyktad, w po-
blizu temperatury krytycznej warstwa materyi 0.26 cm. gruba zredukuje
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natezenie Swiatta do potowy. Zupeinie analogicznie ttdmaczy sie zjawi-
sko opalescencyi powstajgce w podwdjnych mieszaninach cieczy gdzie
réowniez najwieksze fluktuacye koncentracyi wystapig przy zanikaniu obu
faz w t. zw. krytycznym punkcie rozpuszczalnos$ci. Wystepowanie opa-
lescencyi i zjawiska Tyndalla w roztworach kolloidalnych, uwazane
wprost jako charakterystyczne dla tych roztworéw kryteryum, ttémaczy
sie rowniez identycznie powstajagcemi fluktuacyami ilosci czastek kolloi-
dalnych w danej objetosci, ktérych wystepowanie, jak zobaczymy pézniej,,
takze wprost doSwiadczalnie dato sie stwierdzié.

Klasycznym wreszcie przykitadem,, do ktdrego teorya opalescencyi
Smoluchowskiego sie stosuje, jest od poczatku Swiata przez ludzkos$¢
obserwowany bitekit nieba. Teorya biekitu nieba Rayleigha przyjmuje,
ze rozproszenie $wiatla wystepuje na powierzchniach drobin, ktére sta-
nowig mieisca niejednorodnosci optycznej os$rodka. Smoluchowski uwa-
zat poczatkowo, ze rozproszenie Swiatlta wystepuje wywotane i przez
same drobiny i spowodowane nierbwnomierno$cig rozktadu gestosci ga-
zu. Po6zniej jednak skitonit sie raczej do przyjecia, ze oba czynniki sg
W gruncie rzeczy identyczne, ze nie zachodzi tu przeciwienstwo tresci,
ile raczej metody uwazania i ujecia. Odno$ny wz6r Rayleigha S$cidle
okazat sie poprawny. Co wiecej, Smoluchowski w latach ostatnich po-
trafit doswiadczalnie go sprawdzié: (73). Podczas gdy dotychczasowe
odnos$ne pomiary tyczyty sie extinkcyi Swiatta w atmosferze ziemskiej,
doszedt Smoluchowski do przekonania, ze opalescencya gazu juz nawet
w warunkach normalnych da sie wykaza¢, jesSli sie wezmie dostatecznie
silne Swiatto i tto zupeinie ciemne. Wewnatrz rury bardzo starannie
poczernionej przebiegata w doswiadczeniach jego wzdtuz osi silna wig-
zka Swiatta, odpowiednio soczewkami skupiona. Przez okienko z boku
umieszczone mozna byto obserwowaé i bada¢ nikolem promienie pro-
stopadle do kierunku biegu wiazki ugiete. W przypadku czystego zupet-
nie powietrza wida¢ byto przy obserwacyi z boku niebieskg opalascen-
cye, a promienie ugiete okazaly sie zupeinie spolaryzowane, co wska-
zywato na efekt Tyndalla. Zgodnie z teoryg zjawisko wystepowato
w wodorze znacznie stabiej, w chlorku etylu znacznie silniej.

Tym niestychanie prostym aparatem potrafit tedy Smoluchowski
wykonaé¢ jedno z najpiekniejszych dosSwiadczen: stworzy¢ w laborato-
ryum sztuczny biekit nieba. DoSwiadczenia te przeprowadzit, umieszczo-
ny czasowo na skutek zajecia zaktadu fizycznego na szpital wojskowy,
w pokojach dawnego mieszkania Olszewskiego, w ktorych rodzity sie
kiedy$ takze wielkie pomysty niezapomnianych doswiadczen nad skrapla-
niem gazow. Prze$liczna ta praca Smoluchowskiego byta dopiero zaczeta,,
dalszy ciag jej zapowiedziany, — niestety, $mier¢ jg przerwata.

Teorye fluktuacyi gestosci, ktdra w tak piekny sposéb pozwolita
wyjasni¢ zjawiska opalescencyi, mozna byto podda¢ bezposredniej do-
Swiadczalnej kontroli, a to imanowicie przez poréwnanie z rezultatami
otrzymanymi przez obliczenie ilosci czastek kolloidalnych w danem polu
widzenia ultramikroskopu. Doswiadczenia te przeprowadzane przez Sved-
berga, Ilijna i innych daty rezultaty wprost imponujaco .zgodne z wzo-
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rami Smoluchowskiego. Srednia wahania wyliczona przez niego (63) zga-
dzata sie najzupeiniej ze $rednig wyliczong z setek pomiaréw, podobnie
jak prawdopodobienstwo danego odstepstwa, czy czas jego powrotu
wyliczony teorytycznie miat warto$¢ bez mata identyczna, jak dosSwiad-
czalnie znaleziona.

Ale badania kinetyczno molekularne Smoluchowskiego otworzyty
dla nauki jeszcze w r. 1906 r. zupeinie nowe i rozlegte dziedziny. Od-
dawna znanem byto w nauce, ze drobniutkie czastki zawieszone w cie-
czach wykonuja ruchy trzesace sig, ogo6lnie tem szybsze im same sa
mniejsze, z predkos$ciag zalezng od lepkosci cieczy, ogo6lnie jednak nie-
zmienng w czasie i niezalezng od warunkéw zewnetrznych jak parowa-
nie, naswietlenie i t. p. Ruchy te odkryte w r. 1827 przez Browna i od
niego nazwane, byly w naturze swej niewyjasniong zagadkg, mimo Ze
spotykano sie z nimi bardzo powszechnie. Smoluchowski rozwigzuje te
zagadke i podaje dla tych ruchéw og6lng teorye (29), ktérg nastepnie
w szeregu wspaniatych prac i w drobnych szczegétach i réznych wa-
runkach opracowuje. Stawia on odrazu wyrazne zatozenie, ze ruch ten
nie jest spowodowany”zadng energia zewnetrzng, ani pradami konwek-
cyjnymi. Uwaza natomiast, Ze czgstkom ruch ten zostaje udzielony przez
ruch cieplny -drobin cieczy, uderzajagcych o ciatko w cieczy zawieszone.
Rzecz sie ma tu podobnie jak przy grze, gdzie wobec réwnych szans
zysku i straty wygrana lub strata nie bedzie réwna jednorazowej staw-
ce, ale ogdlnie im gra diuzsza tem przecietna strata lub zysk beda
wieksze. Rachunkiem prawdopodobiefistwa wykazuje, ze przecietne zho-

2n
czenie w jednag lub druga strone v —%I , gdzie n przedstawia (du-
. T

z3) liczbe rzutéw gry, zaleze¢ bedzie tylko od ilosci rzutéw tej gry
i z nig w powyzszy sposob wzrasta¢. Podobnie sie rzecz bedzie miata
z uderzeniami czasteczek cieczy o zawieszong w cieczy kule. Jakkolwiek
uderzajg one we wszystkich mozliwych kierunkach, jakkolwiek predkos$¢
kuli pod uderzeniem jednej drobiny bedzie nadzwyczaj mata, to prze-
ciez gdy 1020 czasteczek kule uderzy, pozostanie pewna liczba (w po-
wyzszy spos6b od n zalezna) uderzen niezrownowazonych, ktore kuli na-
dadza pewng juz dostrzegalna, predko$¢. Smoluchowski oblicza w bar-
dzo piekny i elegancki sposéb przecietng warto$¢ odlegtosci Srodka kuli
od poczatku wspotrzednych po n uderzeniach i to w dwoch przypadkach:
Gdy promien kuli jest maty w stosunku do drogi swobodnej; wtedy
droga zakre$lona przez kule w danym czasie zaleze¢ bedzie od rodzaju
osrodka i od czestosci uderzeri zaleznej od rozmiardw kuli. Przypadek
ten stosuje sie do czasteczek zawieszonych w gazach, do ruchéw tan-
czacych, ktére wykonujg czastki dymu, par salmiaku, kwasow it. p.
(Bodaszewski). Jezeli za$ promieri kuliniejest maty w poréwnaniu

z drogag swobodng czasteczek (zawiesiny w cieczach), wtedy warstwy
osrodka biorg do pewnego stopnia udziat w ruchu kuli. Wtedy predkos$é
zalezy takze i od lepkosci osrodka, ale zaréwno i teraz jak i w po-
przednim przypadku nie zalezy zupetnie od masy kuli.
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Do zupetnie podobnych wzoréw (réznica jest tylko we wspétczyn-
niku liczbowym) doszedt o kilka miesiecy wcze$niej Einstein droga naj-
zupetniej odmienng, wychodzac w swych obliczeniach z ci$nienia osmo-
tycznego czastek.

W powyzszy sposéb wyjasniony ruch Browna daje wprost bezpo-
$redni dowdd prawdziwosci hipotezy molekularno Kkinetycznej obecnej
fizyki. To tez teorya ta ruchéw Browna postawiona przez Smoluchow-
skiego i Einsteina miata juz z punktu widzenia ogdlnego dla teoryi kine-
tycznej a wiec i dla pogladow naszych ogo6lnych na zjawiska fizyczne
wprost epokowe i pierwszorzedne znaczenie. Dane teoretycznie obliczone
znalazty w szczeg6towych pomiarach przesunie¢ kropelek gumigutty
robionych przez Perrina i jego ucznidw najpetniejsze doswiadczalne po-
twierdzenie. Makroskopowo uwazany skutek mchu Browna jest niczem
innem jak zwykta dyfuzya, do ktérej wyjasnienia przy uwzglednieniu
tego ruchu jako istotnej efektywnej przyczyny nie potrzeba juz, jak wy-
kazuje Smoluchowski, zwyczajnie uzywanego pojecia : spadku osmotycz-
nego cisnienia.

Teorya tak pojetego ruchu Browna stanowita bezposrednig pod-
stawe jednego z najpiekniejszych i najdonioslejszych obliczen nowocze-
snej fizyki w ostatnich lat dziesigtkach, pozwolita mianowicie z niepo-
réwnang doktadno$cig wyliczy¢ jedng z najwazniejszych w fizyce i che-
mii statych t. zw. statg Avogadry (t. j. iloS¢ drobin w jednym centyme-
trze sze$ciennym gazu) na podstawie rozkiadu czastek jednorodnej emul-
syi w polu ciezkoséci. Czastki takie poruszane ruchem Browna roztoza
sie w stanie statycznym, jak to zupeinie niezaleznie od siebie Einstein i Smo-
luchowski teoretycznie wykazali zupetnie analogicznie jak czastki powietrza
w otaczajgcej nas atmosferze, a wiec utozg sie tak, ze ilo$¢ ziarn
w warstwach lezacych ponad sobg maleé¢ bedzie exponencyalnie z wy-
soko$cig warstwy. Réznica z rozkladem gestoSci powietrza w atmosfe-
rze bedzie tylko iloSciowa, zalezna od cigzaru czastek i od gestosci
osrodka, w ktérym sg zanurzone. Na tej podstawie, opierajagc sie na te-
oryi Einsteina i Smoluchowskiego, potrafit Perrin ze swymi uczniami przez
zmierzenie szybkosci malenia ilosci ziarn jednorodnej emulsyi z wyso-
koscig wyliczy¢ te fundamentalng dla chemii i fizyki statg z dokfadno-
§cig o jakiej Loschmidt moze nigdy nawet nie marzyt.

Teorye ruchu Browna opracowuje Smoluchowski w dalszym ciggu
coraz gruntowniej i szczeg6towiej. Rozwaza wiec wptyw i dziatanie
$cian, (57, 70), ruch Browna czastek poddanych dziataniu sit zezwne-
trznych a wiec jak w dosSwiadczeniach Perrina sity statej, lub jak
w przypadku teorytecznie bardzo waznym bo stanowigcym przejScie do
stanu statycznego, ruch czasteczek poddanych dziataniu sity sprezy-
stej, rosngcej z odchyleniem. W zwigzku z tymi problemami zajmuje sie
szczegbtowo teoryg prawa Stokesa, ruchu kuli w osrodku lepkim, pod-
daje te teorye doktadnej rewizyi (54) i wskazuje na poprawki, ktére
trzeba uwzgledni¢. | tak, rozpatruje kwestye $lizgania sie w zwigzku
z badaniami Arnolda nad ruchem banieczek gazu poruszajgcych sie
w cieczy, bierze pod uwage ruch kuli ciektej (problem opracowany za
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jego inicyatywa przez Rybczynskiego *), uwzglednia wplyw $cian (rzecz
opracowang za jego inicyatywa przez Stocka 2), przez niego szczego-
towo opracowany wptyw innych czastek (46), rozwaza ruch catych chmur
i wpltyw utozenia czastek. Badania te teoretyczne nad granicg stoso-
walnosci prawa Stokesa, tak waznego dla okreslenia naboju elektrono-
wego, byly takze i ze wzgledu na znane nowsze badania Ehrenhafta
i Millikana jak najbardziej na czasie.

Badania powyzsze nad ruchami Browna, wystepujagcymi typowo
w przypadku kolloidéw, wyrobity Smoluchowskiemu imie pierwszorzed-
nego na Swiecie teoretyka takze w zakresie chemii kolloidainej. To tez
w r. 1916 prof. Zsigmondy z Getyngi przesytajac mu swo6j materyat do-
Swiadczalny, zwroécit sie do niego z zaproszeniem, aby sprébowatl opra-
cowaé teorye koagulacyi kolloidéw pod dziataniem elektrolitow, najwaz-
niejszy moze problem chemii kolloidainej, a teoretycznie dotad nietkniety.
Jakoz Smoluchowski w bardzo niedtugim czasie rozwigzat teoretycznie
ten problem (75, 76, 82) w sposéb prawdziwie mistrzowski: Przyjmu-
jac, ze ruch Browna czastek, kolloidalnych odbywa sie bez przeszkody
jak diugo dwie czastki nie zblizg sie ponizej pewnej odlegtosci R, obli-
cza jaka bedzie ilos¢ czastek ktére po czasie t do jakiejkolwiek innej
czastki ponizej tej odlegtosci jeszcze sie nie przysunety. Rachunek ten
przeprowadza najpierw w zatozeniu, ze dana czastka jest nieruchoma,
uogolnia go do przypadku, gdy i ona odbywa ruch Browna, wprowa-
dza nakoniec jeszcze poprawke na zmniejszenie liczby czastek w uwa-
zanym czasie. Na tej zasadzie wyrachowuje czas potrzebny do tego,
aby ilos¢ czastek na skutek koagulacyi zmalata do potowy, czas, ktéry
okazuje sie zaleznym od R (bedacego rzadu wielko$ci promienia czastek),
od wspétczynnika dyfuzyi i wreszcie od ilosci czastek w chwili t—O
w roztworze obecnych. Teoretycznie obrachowane warto$ci daty wprost
idealng zgodno$¢ z danemi doswiadczalnemi Zsigmondy’ego, ktoéry liczyt
pod ultramikroskopem w réznych czasach po dodaniu elektrolitu ilosci nie-
skoagulowanych jeszcze czastek. Teorye te postawiong dla przypadku
koagulacyi szybkiej, wystepujacej po dodaniu duzej ilosci elektrolitu,
uogolnia Smoluchowski i do przypadku koagulacyi wolnej przy mniej-
szej ilosci elektrolitu, przy ktérej wystepuje, jak przypuszcza, niezupeine
zniesienie warstwy podwdéjnej. 1w tym przypadku wyniki teoryi zostaty
najzupetniej potwierdzone doswiadczeniami Zsigmondy’ego. Cata ta teo-
rya stworzona catkowicie przez niego, znalazta zatem odrazu najpewniej-
szy fundament, bo sprawdzenie w eksperymencie; ma ona za$ tern wiek-
sze znaczenie, ze byta pierwszg ito odrazu tak owocng proba teorety-
cznego ujecia tych tak doniostych dla chemii kolloidalnych problemdéw.

Jedng z najczeSciej stosowanych metod przy badaniu wiasnosci
kolloidéw, jest badanie lepkosci. Smoluchowski zajgt sie tez blizej i teo-
rya lepkosci kolloidéw (72), a rozpatrujgc szczegdétowo odnoséng formute
Einsteina, wykazat m. i., *ze niezalezno$¢ lepkosci od stopnia dyspersyi nie

) Rybczynski: O ruchu postepowym kuli ciektej w o$rodku lepkim. Rozpr. Ak.
urn. w Krakowie, r. 1911, str. 5.

2) Stock: Ueber die Bewegung einer Kugel in einem zdhen Medium langs einer
ebenen Wand. Bullet. Acad. Cracov. p. 18.

T. Godlewski. 2
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jest w sprzeczno$ci ze znacznym wzrostem tarcia wewnetrznego przy

koagulacyi, bo w tym przypadku zmienia sie ksztatt komplekséw, ktére
przestajg by¢ kulami.

Ale rezultaty tych badan molekularno kinetycznych Smoluchowskiego
miaty jeszcze glebsze i najzupetniej ogd6lne dla pogladow naszych na
zjawiska fizyczne znaczenie. Ruch Browna w swojej istocie jest klasycz-
nym przyktadem zjawiska sprzecznego z Il-gg zasada termodynamiki, tak
jak sie jg definiuje zwykle, bo przeciez otrzymujemy ten ruch wprost
bezposrednio z ciepta otoczenia, a wiec z ciepta bez spadu temperatur.
Jak wiec te rzecz zrozumieé? W catym szeregu prac i odczytéw (55,
58, 59, 61, 65, 68), ktére stanowia prawdziwa korone jego naukowej
tworczosci, zajmuje sie Smoluchowski granicg stosowalnos$ci drugiej za-
sady termodynamiki, jej poprawnem sformutowaniem i istota zjawisk
nieodwracalnych.

Podstawowe pojecia kinetyki nie zgadzajg sie witasciwie z pogla-
dem o wzrastaniu entropii, zgdajg one bowiem zasadniczo odwracalno-
§ci zjawisk. | istotnie przy uwazaniu omawianych powyzej zjawisk mo-
lekularnych, ruchéw Browna, czy zageszczeh czastoczek gazu, cieczy czy
emulsyi widzimy zamiast nieodwracalnej martwoty stanu réwnowagi
wieczne zycie fluktuacyi odwracajgcych sie w jedng czy drugg strone.
Przy obserwacyi natomiast zjawisk rzeczywistych w makrostanach wi-
dzimy tymczasem nieubtagang nieodwracalno$¢ w mys$l wzrastania entro-
pii. Rzecz te ujmuje Smoluchowski w ten sposéb: W przypadku mikro-
stanu bedziemy mieli jakby peryodyczno$¢, czyli zawsze bedzie czas
skonczony, po ktérym nasz uktad wréci dowolnie blisko do stanu pier-
wotnego. Obserwowany makrostan natomiast, w ktérym nie chodzi juz
o indywidua molekut, bedzie sie takze powtarzat, ale nie kazdy rownie
czesto. NajczeSciej wystapig tu te stany, ktore dadzag sie wytworzy¢ przez
najwiekszg liczbe permutacyi jednakowych mikrostanow, bedg to stany
odpowiadajgce maximum molekularno statystycznego prawdopodobien-
stwa-maximum entropii. Bedzie to stan termodynamicznej réwnowagi, stan
normalny, najczestszy. Ale nie bedzie to stan martwy. Beda bowiem zda-
rzaty sie i stany, jakkolwiek znacznie rzadziej, odpowiadajgce i mniej-
szej liczbie permutacyi mikrostanéw, ktére bedg przedstawia¢ odstepstwo
od stanu normalnego, stany anormalne, ktérym przypisa¢ trzeba mniejsza
chwilowg warto$¢ entropii. O ile te odstepstwa przekraczajg wartosc
$redniego wahania, ktére ogdlnie bedzie tern mniejsze, im wiekszy uktad
wezmiemy pod uwage, o tyle stajg sie mato prawdopodobne, wtedy
wiec zachodzi¢ beda rzadko. Zasadniczo jednak sa mozliwe, co wiecej,
z pewnos$cig wystepujg ciagle. A zatem mozliwe jest zjawisko, ktdére po-
cigga za soba zmniejszenie entropii, mozliwe zamienienia ciepta otocze-
nia na energie mechaniczng, mozliwe samo przez sie zgeszczenie gazu
czy emulsyi, ktdre moglibySmy wykorzysta¢, zamieniajagc na prace.

Wobec tego nasuwa sie pytanie, czy niemoznaby skonstruowaé
perpetuum mobile li-go rodzaju. Na catym szeregu bardzo interesujgcych
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i pomystowo obmys$lonych przyktadow rozpatruje Smolucliowski blizej
to donioste zagadnienie. Tak wiec np. przegroda w naczyniu z gazem
lub emulsyg zaopatrzona w jednostronnie otwierajacy sie wentyl, umozli-
witaby w zasadzie wykorzystanie wytworzonych automatycznie réznic ci-
$nienia. Albo, na cieniutkiej nitce zawieszone koétko zebate i potgczony
z nim zatrzask, dopuszczajacy obrot kota tylko w jedng strone powinien-
by udostepni¢ wykorzystanie fluktuacyjnych wahan nitki koto potozenia
rownowagi (fluktuacye takie i poza tern Smoluchowski szczeg6towo teo-
retycznie opracowuje) i przedstawiatby pozornie trwate Zrodio pracy.
Podobnie np. fluktuacye gestoSci powietrza w kondensatorze powinny
wywotaé¢ zmiany pojemnosci a stad indukcyjne prady elektryczne. Ot6z
Smoluchowski wykazuje, Ze takie maszyny jednak w rzeczywisto$ci by-
tyby nie wykonalne. Jesli sprezyny czy wentyle, ktdre miatyby kierowac
przebiegiem zjawiska, miatyby automatycznie dziata¢, to musiatyby by¢
tak wiotkie i podatne, ze same wykonywatyby ruch Browna a wskutek
tego nie dziatatyby jednostronnie. Tego rodzaju perpetuum mobile mo-
gtoby chyba funkcyonowa¢ pod nadzorem istoty zdajacej sobie stale
sprawe z zachodzacych nadzwyczajnych stanéw, bytby wiec do tego
niezbedny rozumiejgcy demon Maxwella, zadne za$ automaty ani mecha-
niczne ani elektryczne takiego demona zastapi¢ nie moga.

Z rozwazah tych wida¢ jednak odrazu, ze zwyczajne definiewanie
drugiej zasady nie byto poprawne. Nie mozna powiedzie¢, ze entropia
moze tylko wzrasta¢ bo moze ona i male¢. Wykorzystanie odstepstw
i fuktuacyi koto stanu réwnowagi moze nam da¢ prace na koszt ciepta
otoczenia, tylko nie trwale. Wobec tego stawia Smoluchowski nastepu-
jaca definicye drugiej zasady: Nie moze by¢ maszyny automatycznie dzia-
tajacej, kroraby trwale skoriczong prace dawatla, czerpigc ciepto z naj-
nizszej ﬁ% fim, A j

j temperatury. Albo f — 0 t. zn. stosunek, pracy uzyskanej
na koszt ciepta otoczenia do czasu zuzytego dazy do zera dla nieskon-
czenie diugiego czasu, ipnemi stowy, maszyna taka, w zasadzie mozliwa,
nie mogtaby dziata¢ stale, czyli jej dzielno$¢ bytaby réwna zeru.

Ale z calg tg kwestyg bezposrednio i najsci$lej zwigzany jest po-
glad na istote zjawisk nie odwracalnych. Smoluchowski rozpatruje po-
wstawanie zageszczen, wogole fluktuacyi, takze z punktu widzenia szyb-
kosci tych fuktuacyi i rozwazania czasu powrotu danego zjawiska. Na-
sze orzeczenie, czy zasada wzrastania entropii jest stosowalna, innemi
stowy, czy dane zjawisko jest nieodwracalne, zalezy i od dtugosci czasu
naszej obserwacyi. | mozna powiedzieé, ze dane zjawisko wyda sie
nam odwracalne lub nie, zaleznie od tego czy czas powtdrzenia sie zja-
wiska, czas jego powrotu jest krotki lub diugi. Ale ten czas powrotu
zalezy takze i od rozmiar6w elementu, w ktorym dane zjawisko obser-
wujemy. A wiec n. p. zwykia dyfuzya gazéw czy cieczy uwazana jest
jako zjawisko klasycznie nieodwracalne poniewaz przy makroskopowej
obserwacyi widzimy zawsze tylko samodzielne mieszanie sie gazéw, a nie
widzieliSmy nigdy odmieszania. Na przyktadzie tlenu zmieszanego z azo-
tem wykazuje Smoluchowski wyraznie, jak jednak pojecie nieodwracal-
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nosci tego zjawiska jest wzgledne i jak zalezy od diugosci czasu na-
szej obserwacyi, wzglednie rozmiarow elementu, w ktérym gaz uwazamy.
Oblicza on mianowicie prawdopodobiefstwo samodzielnego odmigeszania
sie tyclf gazéw takiego, by koncentracya jednego gazu wewnatrz uwa-
zanego elementu wzrosta o 1°/0 ponad normalng. Okazuje sie, czas po-
wrotu 0 tego odstepstwa od stanu réwnowagi zalezy w niestychanej
mierze od rozmiaréw elementu, ktéry bierzemy pod uwage. | tak znajdu-
jemy nastepujace czasy O w zaleznosci od promienia kuli elementu a.

= 1 cm, 3.10-5 cm. 2-5.10-5 cm, 1.10-6 cm,
= io(lol) sek., 106 sek., 1 sek., 10~n sek.,

Przyktad ten maluje doskonale te olbrzymig wzgledno$¢ naszych
orzeczen co do odwracalnosci zjawisk: Im wieksza liczba drobin tern
mniejsze prawdopodobieAstwo wystagpienia danego anormalnego stanu,
to tez przez miliardy miliardéow wiekéw nie powtérzy sie w wielkich
rozmiarach to samo zjawisko, ktére powtarza sie biliony razy w sekun-
dzie w malym elemencie, gdzie znika wszelki nawet $lad nieodwracal-
nosci. W makroskopowej obserwacyi nie stwierdzamy przeto odwracal-
nosci nie dlatego, ze jej nie ma, tylko dlatego, Ze na skutek jej matego
prawdopodobieristwa wystepuje ona tak rzadko, Ze zycie nasze jest wiele
za krotkie, abySmy jg mogli stwierdzi¢. JesteSmy — powiada Smoluchow-
ski (58) — w naszej krétkowzrocznosci podobni do owych kwiatow,
ktére na wiosne sie budzag pod wplywem wzrastajgcego ciepta stonecz-
nego i podczas swego krétkiego zycia zapewne i to uwazajag za dog-
mat, ze klimat wszech$wiata ze stanu zimniejszego przechodzi w stan
cieplejszy. O tern, ze kiedy$ powrdci jesien i zima nigdy sie nie do-
wiedzg. —

A wiec w gruncie rzeczy wszystkie zjawiska sg odwracalne, a ich
zwyczajnie obserwowana nieodwracalno$¢ jest tylko pozorna, ptynaca
z naszej obserwacyi krétkiej lub powierzchownej.

Znaczenie tych wnioskéw jest, jak odczu¢ tatwo, dla nauki wprost
olbrzymie. Jedli w poszukiwaniu prawdy, ktéra ma nam da¢ badanie
przyrody, staramy sie znale$¢ te prawde mozliwie czystg i absolutna, to
ogromny wprost krok naprzod stanowi¢ bedg te badania, ktore olbrzy-
/ mig potega ducha ludzkiego potrafig uwolni¢ nasze poglady od tego co
jest skonczone, ograniczone, od tego co jest ludzkie, A przeciez najwyz-
szym, zwyczajnie niedoscigtlym ideatem, bedzie przy badaniu przyrody
poznanie nie tego, co sie ludziom wydaje, ale tego, co rzeczywiscie
jest, a wyzwolenie naszego poznania od pierwiastka ludzkiego, o ile to
tylko jest mozliwe, jest najwyzszym szczytem, do.ktérego wiedza wzbic¢
sie moze, a kazdy istotny krok w tym kierunku naprz6d jest dla ducha
tworcy najwyzszym zaszczytem, a dla nauki wprost nieSmiertelng zdo-
bycza. | w tern wiasnie lezy to olbrzymie znaczenie dotyczacych badan
Smoluchowskiego.

Takie sa w najogdlniejszych zarysach rezultaty badan Smoluchow-
skiego w ulubionej przez niego dziedzinie kinetyki i statystyki moleku-
larnej. A ilez procz tego probleméw w pracach swych on poruszal!

a
0
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V.

W pierwszej swej pracy wykonanej jeszcze w Wiedniu (1) wy-
kazuje dosSwiadczalnie, ze lepko$¢ rozpuszczalnikéw niewodnych zostaje
powiekszona nietylko przez dodanie takich substancyi, ktére lepkos$é
wody zwiekszajg ale i takich, ktore lepko$¢ wody zmniejszajg, jakkol-
wiek dyssocyacya elektrolityczna w tych niewodnych roztworach jest mi-
nimalna.

Opierajac sie na pomiarach akustycznych wysokosci tonéw drga-
jacych pretéow ztozonych oblicza (2) posrednio modut sprezystosci, mo-
dut skrecenia i wspoéiczynnik Poissona dla catego szeregu ciat migkkich
takze w zalezno$ci od temperatury i rozpatruje blizej teoretycznie otrzy-
mane rezultaty.

Zajmuje sie gtebiej (21, 27, 60) teorya endosmozy Helmholtza, ktéra
znacznie uog6lnia tak, ze w podanej przez niego formie stosowac jag mozna
nietylko do najprostszego przypadku rurek Poiseuillea ale i do rurek szer-
szych dowolnych ksztattow, diafragm glinianych (Wiedemann) wreszcie
do ruchu opitek siarki, szelaku (Quincke), a wiec do zjawiska odwrot-
nego endosmozie t. j. do zjawiska kataforezy. W tym przypadku wy-
kazuje, ze szybkos$¢ ruchu zawiesin musi by¢ rzedu szybkosci jonow.
Za jego inicyatywg zajmuje sie tymi problemami blizej i Stock, ktory
doswiadczalnie i teoretycznie bada spadek potencyatu i grubo$¢ war-
stwy podwdjnej przy endosmozie i przy spadaniu ciat statych w cie-
czach.

W obszernej pracy o zjawiskach aerodynamicznych (20) wypro-
wadza zasadnicze réwnania aeromechaniki bez hipotezy molekularnej,
a tylko z zatozenia, ze sily tarciawewnetrznego saproporcyonalne do
predkosci deformacyi elementarnej z uwzglednieniem poprawki tyczacej
sie niestatosci wszedzie temperatury. Wykazuje uzyteczno$¢ metody po-
dobienstwa dynamicznego, ktéra pozwala wnikna¢ giebiej i ujaé bardzo
prosto mechanizm wielu zjawisk. Opracowuje tu szereg przyktadéw, jak
ruch gazéw miedzy walcami nieruchomymi lub miedzy jednym walcem
statym a drugim rotujgcym, ruch w rurkach Poiseuillea, ruch dookota
kuli statej, zjawisko wyplywu gazéw, szczeg6étowo zjawisko Joulea-Kel-
vina. Opracowaje dalej teorye (30) ruchu cieczy lepkich w przypadku,
gdy przestrzen ruchu rozcigga sie do nieskoriczono$ci. Rozpatruje teore-
tycznie a takze w bardzo piekny i prosty sposéb doswiadczalnie (26)
tworzenie sie zyt w cieczy,przez obserwacye ruchu cieczy zabarwionej
wyptywajacej przez wazki otworek. Wykazuje, Zze tworzenie si¢ zyt,
zmniejszenie sie rozbiezno$ci, wystepuje juz przy bardzo maltej predko-
§ci, a rozerwanie dopiero przy bardzo wielkiej. Zajmuje sie blizej teo-
ryg réwnania van der Waalsa (41, 79), opracowuje z punktu widzenia
kinetyki molekularnej jeszcze gruntowniej i szczeg6towiej (42) teorya
zjawisk dyfuzyi, efuzyi, atmolizy i przewodnictwa cieplnego gazéw roz-
rzedzonych.

* Stock: lieber Oberflachenleitung und Dicke elektrischer Doppelschichten, Balet.

Academ. Cracov. 1912. p. 635. Ueber die durch Belegung fester Korper in Flussigkeiten
hervorgerufenen elektroosmotischen Potentialdifferenzen; BulLet. Acad. Cracov. 1913
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Wychodzac z odkrytego i opracowanego przez siebie zjawiska
skoku temperatury na granicy gazu, o czem powyzej moéwilismy, ktory
to skok tern silniej pozornie zmniejsza przewodnictwo im mniejsze sg
rozmiary warstwy powietrza, bada zaréwno teoretycznie jak i doswiad-
czalnie (39, 43, 50) przewodnictwo cieplne proszkéw w gazie o malem
a znanem cisnieniu. Jako proszkéw uzywa krzemionki, pylu cynku, ze-
laza, miedzi, lycopodium i t. p. Wykazuje sie ze przewodnictwo cieplne
proszku zalezy od natury i ci$nienia gazu, a dalej od wielkoSci, ksztattu
i utozenia ziarn. Skok temperatury usprawiedliwia mniejsze przewodni-
ctwo proszku z gazem niz gazu samego. Gdy usunie sie gaz zupetnie
i bada proszek w prozni uzyskuje sie wprost olbrzymie zmniejszenie
przewodnictwa, ktére w tym przypadku pochodzi tylko od przewodze-
nia z ziarna do ziarna i od promieniowania. Smoluchowski, okre$la do-
ktadnie takze i doswiadczalnie to przewodnictwo i wykazuje, ze Dewar
wypetniony wyprdznionym proszkiem izoluje od straty ciepta nieporé-
wnanie lepiej, niz gdy miedzy podwdéjnemi S$cianami jest tylko préznia
jak w Dewarach zwyktach. Na te zupetnie nowg zasade konstrukcyi izo-
latorow cieplnych, skladajgcych sie z naczyhn o podwdjnych S$ciauach wy-
petnionych wypréznionym proszkiem Smoluchowski uzyskuje nawet sze-
reg patentéw, poniewaz rzecz ta ma i techniczne pierwszorzedne zna-
czenie. Jest to jeden z tych pieknych przyktadow wynalazku technicz-
nego nie przypadkowego, nie znalezionego S$lepem doswiadczalnem pro-
bowaniem, ale wyprowadzonego jako $cista konsekwencya stworzonej
przez siebie i opracowanej teoryi. W przypadku proszkéw metalicznych
wykazuje Smoluchowski, ze znane prawo Wiedemanna-Franza nie ma tu
zastosowania, a przewodnictwo elektryczne jest nieporéwnanie mniejsze
nizby z przewodnictwa cieplnego oczekiwa¢ mozna, czego przyczyne mo-
znaby widzie¢ albo w powierzchownych warstwach tlenkéw, albo w od-
powiednim, nie powierzchniowym rozmieszczeniu wolnych elektronéw.

Smoluchowski, ktéry byt jednym z najwytrawniejszych i najzapa-
lenszych polskich taternikéw i alpinistbw, zajmuje sie i teoryg powsta-
wania gor (34, 36). Opracowuje blizej poruszony przez Kirchhoffa pro-
blem plyt ptywajacych i wykazuje, Zze taka ptyta poddana horyzontal-
nemu ci$nieniu pozostaje ptaska, jak diugo cisnienie to nie przekroczy
pewnej warto$ci. O ile cisnienie te warto$¢ przekroczy, wystapi sfatdo-
wanie w formie sinusoidy, ktéra to forma odpowiada réwnowadze sta-
tej, dla ktoérej energia poteneyalna jest minimum. Liczba wygie¢ (poi-
fatd) zalezy od rozmiaréw i jakosci ptyty, ale bynajmniej nie od cisnie-
nia, ktorego wielko$¢ warunkuje tylko wysokos¢ fatdy. Celem sprawdze-
nia tej teoryi wykonuje dosSwiadczenia, porywajagce wprost swg prostots,
nad powstawaniem fatd w plytach z zelatyny, ztota, staniolu, gutaperki,
szelaku itp. ptywajacych na rteci lub wodzie. llo$¢ fald, ich dtugos¢, am-
plitudy okazaly sie najzupetniej zgodne z teorya (37).

Zajmuje sie problemem erozyi lodowcéw (40) przyczem wykazuje,
ze brak znajomosci wspotczynnika tarcia nie pozwala na pewne posta-
wienie i okre$lenie odnosnej teoryi i to zaréwno wtedy, gdy sie przyj-
muje lodowiec jako statg ptyte, jak i wtedy, gdy cisnienie jego traktuje
sie jako hydrostatyczne.
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Wychodzac z zasad teoryi kinetycznej, zastanawia sie¢ nad wyso-
koscia atmosfery =ziemi i planet (15, 18). Wykazuje, ze stale pewne
czastki gazébw muszg ulatywaé we wszech$wiat, inne w obreb ziemi sie
dostawaé. Uwzgledniwszy w teoretycznych rozwazaniach wptyw promie-
niowania, a przedewszystkiem tarcia wewnetrznego (niezaleznego od ci-
$nienia) dochodzi do przekonania ze cata przestrzen miedzyplanetarna
wypetniona jest gazem nadzwyczaj rozrzedzonym, o temperaturze bli-
skiej absolutnego zera, ktéry sie zgeszcza w bliskosci planet.

Jak widaé juz z tego ogolnikowego nawet przedstawienia, Smo-
iuchowski, ktory byt w pierwszym rzedzie kinetykiem, byt przeciez nie-
zwykle wszechstronnym, a zakres jego zdobyczy naukowych obejmuje
najrozniejsze, bardzo sobie nawet odlegte dziedziny filozofii przyrody.

V.

Rezultaty badan swych twoérczo naukowych publikuje Smolucho-
wski (w czterech jezykach) w najrézniejszych pismach naukowych kra-
jowych i zagranicznych. Précz tego przedstawia je sam na zjazdach
naukowych w Polsce i zagranica, a wyktady te ogtoszone poézniej dru-
kiem stanowig prawdziwe arcydzieta w swoim rodzaju. W kazdym zje-
idzie przyrodnikow i lekarzy polskich od r. 19C0 we Lwowie czy Kra-
kowie bierze czynny udziat (19, 32, 51,). W r. 1910 przedstawia zasade
wspomnianego powyzej pomystu izolatorow cieplnych z proszkiem wy-
préznionym na kongresie miedzynarodowym zimna w Wiedniu (43).
W r. 1912 méwi na miedzynarodowym kongresie matematycznym w Cam-
bridge (54) o stosowalno$ci prawa Stokesa, w tymze roku na zjezdzie
przyrodnikdéw w Monasterze (55) o zjawiskach molekularnych sprzecz-
nych z drugg zasadg termodynamiki. W kwietniu -r. 1913. zaproszony na
jednego z szeSciu prelegentow do cyklu wyktadéw z teoryi kinetycznej
materyi, cyklu urzgdzonego staraniem zarzadu fundacyi Wolfskehla w Ge-
tyndze, moéwi tamze (59) o granicach wazno$ci drugiej zasady termo-
dynamiki. W lipcu r. 1916. zaproszony przez zarzad tejze samej funda-
cyi wygtasza w Getyndze trzy wyktady o kolloidach (15), gdzie précz
pogladu na dawniejsze swe badania nad (dyfuzya i ruchem Browna
przedstawia nowo opracowang przez siebie teorye koagulacyi kol-
loidow.

Pozatem znajduje Smoluchowski czas i na wydanie szeregu Kkry-
tycznych i pogladowych wiekszych monografii, gdzie witasne jego bada-
nia wystepujg na tle przez niego skresSlonego i przedziwnie wprost ja-
sno ujetego stanu nauki wspéiczesnej w danym zakresie wiedzy. Tak
pisze o przewodnictwie cieplnem gazéw (13), o nowszych postepach
na polu teoryi kinetycznych materyi (19); jako jeden z wspétpracowni-
kéw wielkiego podrecznika: Handbuch d. Elektrizitdt u. d. Magnetismus,
wydawanego pod redakcyg Grdatza u Bartha w Lipsku, pisze rozdziat
o elektrycznej endosmozie (60), nad ktérej teoryg sam tak owocnie
pracowat. W przepieknem wreszcie zestawieniu w monografii, pomie-
szczonej w tomie pamigtkowym dla $p. Witkowskiego: O fluktuacyach
termodynamicznych (61) — daje rezultaty najwazniejszych zdobyczy badan
nad ruchami Browna i stosowalno$cig drugiej zasady termodynamiki.
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Pozatem pozostawia caly szereg szkicow, pochodzacych zwyczaj-
nie z réznych okazyjnych wyktadéw, pisanych przewaznie po polsku,
dostepnych i dla nie fachowcéw z najnowszych badan szczeg6lnie na polu
atomistyki (31, 47, 56, 58). Szkice te pozostang prawdziwemi perfami
naszej popularno naukowej literatury, bedac wprost mistrzowskimi wzo-
rami tego, jak mozna o rzeczach trudnych, pisa¢ w sposdb naukowo
gteboki i Scisty, dla czytelnika jasnv i przejrzysty, a literacko wprost
artystycznie piekny.

Na polu pedagogiki fizycznej nieSmiertelnym pomnikiem, Kktory pa
sobie Smoluchowski zostawit bedzie zawsze drugi tom ,Poradnika dla
samoukow®, ktérego znaczng cze$¢ wypetnia opracowana przez niego:
Fizyka, (77). Dzi$ gdy nauka jest tak olbrzymia, kiedy jej rozwdj po-
stepuje tak nadzwyczaj szybko, wysuwa sie jako rzecz pierwszorzednej
wagi nietylko to, aby wiele siebie czy innych wuczy¢, ale i to aby
umiec¢ siebie i innych uczy¢. A w tym Kkierunku znajdzie sie w tym
tomie prawdziwe skarby wskazéwek.

We wstepie mowi Smoluchowski o ogélnych  zadaniach fizyki,
0 celu tej nauki, ojej metodach, o znaczeniu teoryi i hipotezy, o po-
dziale fizyki i jej stosunku do innych nauk przyrodniczych. Cze$¢ gto-
wna obejmuje zasady dydaktyki, wzglednie autodydaktyki, przyczem na-
uka podzielona jest na trzy stopnie, z ktérych kazdy traktowany jest
oddzielnie. Jak cztowiek, stojacy na takich wyzynach potrafit sie znizy¢
do stopni nizszych, pozostanie, rzec by mozna, zagadka; ale potrafit.
1 jak wazne, jak donioste rady sg tam zawarte! Jak widaé w nich tak
gtebokiego pedagoga i prawdziwego catg dusza przyrodnika! ,Podreczniki
fizyki elementarnej powinny stuzy¢ do tego, zeby sie z nich nie uczyct
Nauka fizyki powinna sie przedewszystkiem opiera¢ na samodzielnej ob-
serwacyi przyrody i wiasnorecznem doswiadczeniu ucznia“. Jak niestety
daleko jesteSmy od tego prawdziwego ideatu!

Przechodzac metody uczenia sie i nauczania we wszystkich sto-
pniach podaje Smoluchowski najszczegétowiej literature, wskazujac
wszedzie porzadek jak z niej czerpali jakie ma by¢ pomocnicze,
w szczeg6lnosci matematyczne wyksztatcenie. Literatura od najprostszej
do najwyzszej omowiona jest z nadzwyczajng doktadnoscig i staranno-
$cig, na wszystkich trzech stopniach i we wszystkich dziatach, zaréwno
og6lna jak szczegdtowa, doswiadczalna, laboratoryjna jak i teoretyczna-
Literatura polska uwzgledniona z niestychang, miejscami wprost pedan-
tyczng skrupulatnosciag. Kazdy ksztatcacy sie, czy nauczajacy znajdzie tu
zarbwno co do metody, jak i co do literatury nieocenione wprost wska-
zowki i rady.

Korong za$ tego dzieta jest: ,Zakonczenie“, w ktérem z ogromnej
wyzyny rozpatruje Kkierunek rozwoju i zagadnienia fizyki w dzisiejszej
dobie, wskazuje jak i gdzie szuka¢ tematéw do nowych badan, daje
przepyszny rzut oka na ewolucye nowoczesnej fizyki teoretycznej i wska-
zuje kierunek jej najblizszego rozwoju i najaktualniejszych dzisiaj za-
gadnien.
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Catos¢ tego dzieta, ktére wymagato wprost kolosalnego naktadu
pracy, na co sie nieraz zalit, jest w swojej konstrukcyi tak jednolita,
w przeprowadzeniu planu tak oryginalna, a w tresci tak bogata, ze
$miato rzec mozemy, ze dzieta w tym rodzaju i na tym poziomie nie
ma zadna literatura $wiatowa, ize pozostanie ono zawsze dla polskiego
piSmiennictwa dydaktyczno naukowego prawdziwg chlubg i duma.

Sprawa racyonalnego nauczania fizyki lezata Smoluchowskiemu
bardzo na sercu. W maju 1917. r. na zjezdzie Towarzystwa nauczy-
cieli szkdét wyzszych w Krakowie wygtasza referat, ,,0 znaczeniu nauk
Scistych®, (78) gdzie z prawdziwie plomienng energia stara sie wy-
kaza¢, jak olbrzymie, nawet spoteczno narodowe znaczenie miatoby
pogtebienie i racyonalne prowadzenie tych nauk w szkotach S$re-
dnich. Nauki przyrodnicze — zwraca uwage — ksztatca i rozwijaja zdol-
no$¢ obserwacyi, wyrabiajg spostrzegawczo$¢ i samodzielno$¢ sadu, ale
aby ten cel speinity musza by¢ nauczane nie ex cathedra, ale zdoby-
wane wilasnorecznie przez ucznia w pracowni. Wprawiajg one we wta-
Sciwej formie do rozumowania naukowego zaréwno indukcyjnego, jak
dedukcyjnego, uczag logicznej $cistosci pobudzajg do filozoficznego za-
stanawiania. Ale ksztalcg one takze i etyczng strone ucznia, bo uznajac
wylagcznie tylko prawa przyrody byly one zawsze antidotum i odtrutka
przeciw S$lepej wierze w autorytety, przeciw niewolniczej stuzalczosci
umystow, a prowadzity tylko do ubdstwienia prawdy. Czas najwyzszy,
powiada, zebySmy sie zoryentowali, ze zyjemy w XX-tym wieku i ze-
by$my sobie kuli bron, ktérg sie walczy w czasach dzisiejszych, t. j.
wyszkolenie w naukach S$cistych, znajomo$¢ praw przyrody, umiejetnosci
techniczne, obrotno$¢ gospodarska.

W pracy nad rozwojem wiedzy przyrodniczej brat Smoluchowski
najczynniejszy udzial przez cate swoje zycie w kazdy dostepny mu
tylko spos6b: Jako badacz i uczony przez swe twdércze prace i publika-
cye i przez udziat w zjazdach naukowych. Jako profesor przez oryginal-
nie i wzorowo opracowane wyktady (znaczng cze$¢ tych wyktadow stu-
chacze wydali jako litografowane, czes$cia przez niego poprawione skry-
pta), przez prowadzenie seminaryum, laboratoryum, kierowanie pracami
samodzielnemi. Brat zawsze zywy i czynny udzial w posiedzeniach na-
ukowych Towarzystwa przyrodnikow Kopernika, ktérego przez lata 1906
i 1907 jest prezesem. Za jego inicyatywa powstaje w r. 1909 przy tern
Towarzystwie Koto fizykéw, majace za zadanie wspdiprace i omawia-
nie najnowszych prac naukowych, ktérego Smoluchowski jest zatozycie-
lem, do konca swego pobytu we Lwowie prezesem i najczynniejszym
ze wszystkich cztonkiem W Krakowie jako dyrektor instytutu umie
odrazu skupi¢ koto siebie grono miodych pracownikoéw, ktérych pocigga
jego niepospolita indywidualno$¢, a ktérzy jak wszyscy bez wyjatku jego
uczniowie, jak zresztg wogo6le wszyscy, ktérzy sie z nim blizej w pracy
zetkneli, nauczyli sie predko nietylko catg dusza go podziwia¢ ale
i catem sercem kocha¢; niestety, wtedy najpierw wojna, a poOzniej juz
na zawsze S$mieré przerywa te wspotprace.
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VI.

Zarébwno $wiat naukowy polski jak i zagraniczny umiat oceni¢
znaczenie prac Smoluchowskiego: W r. 1901. wyjechawszy jako delegat
uniwersytetu Iwowskiego do Glasgowa otrzymat tytut honorowy doktora
praw tamtejszego uniwersytetu. W r. 1908. zostat wybrany cztonkiem
korespondentem Wydziatlu matematyczno-przyrodniczego Akademii Umie-
jetnosci w Krakowie; w tym samym roku otrzymat od Akademii Umie-
jetnosci w Wiedniu nagrode Haitingera za prace teoretyczne nad ruchami
Browna. W. r. 1917. zostaje czynnym cztonkiem Akademii krakowskiej,
a Akademia Umiejetnosci w Getyndze rozwazata wtasnie jego mianowa-
nie swym cztonkiem korespondentem, gdy przyszta wiadomo$¢ o jego
$mierci.

Smoluchowski byt w pierwszym rzedzie teoretykiem. Olbrzymi ar-
senat potrzebnej mu do tego wiedzy matematycznej opanowal i ogar-
nat wszechstronnie i umiat go stosowa¢ w sposéb prawdziwie mistrzow-
ski. Jakkolwiek jednak w badaniach swych rozwigzywat ze zdumiewa-
jaca tatwoscig problemy matematycznie nadzwyczajnie trudne i zawite,
to przeciez w istocie swego umystu nie byt nigdy abstrakcyjnym ma-
tematykiem, ale zawsze tylko calg duszg fizykiem. Dla niego kazde naj-
bardziej nawet skomplikowane réwnanie rézniczkowe miato przedewszy-
stkiem fizyczne znaczenie, dla niego bezposrednio zyto wprost w tych
rébwnaniach to co, byto zmiang fizycznych wielko$ci, opartych o realng
rzeczywistos¢, ktorg matematycznie obrachowywat, ale ktérej realnosc
duszg przyrodnika czut i intuicyjnie odgadywat. Obdarzony niezwykle
krytycznym sadem umiat kazdy problem przejrze¢ najgruntowniej az do
gtebi i z niepospolita intuicya umiat przeczu¢ jego doniosto$¢ w kon-
sekwencyuch na przyszto$¢. Charakterystyczng cechg jego umystu byta
wprost fenomenalna jasno$¢ i przedziwna zdolno$¢ ujmowania problemu
czy zjawiska z najprostszej strony. To charakteryzuje wszystkie jego
prace teoretyczne zaréwno w postawieniu pytania, jak w metodzie
rozwigzania, to rzuca sie wprost w oczy we wszystkich jego pracach
doswiadczalnych. Pamietam jak kiedy$ w rozmowie powiedziat mi:
»Przeciez zwyczajnie do badan doswiadczalnych w fizyce nie potrzeba
kosztownych S$rodkéw®. | byta to prawda, ale prawda w szczeg6lnosci
odnoszaca sie do niego. To co inni zdobywajg niejednokrotnie nadzwy-
czajng precyzya skomplikowanych i kosztownych aparatow, on zdoby-
wal prostota pomystu przeprowadzenia doswiadczenia. | istotnie pro-
stota doswiadczeh przez niego wykonanych jest wprost porywajaca.

Ale bo tez tak prostag jednolita i naturalng byta cata istota tej
poteznej indywidualnosci, jaka byt Smoluchowski. Kto miat szczescie
zna¢ go blizej osobiscie nie zapomni go nigdy nie tytku jako wielkiego
uczonego, ale i jako niepospolitego cztowieka. Jak wszechstronnym
i gtebokim byt w swych badaniach, podobnie tez byt cztowiekiem kul-
tury bardzo gtebokiej i wszechstronnej. Obdarzony niezwykiemi zdolno-
Sciami takze i lingwistycznemi opanowat klasycznie znajomo$¢ czterech
jezykéw, w ktorych i prace swe ogtaszal. Miat duze zdolnosci do ma-
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larstwa, bardzo wybitne zdolnosci i ogromne zamitowanie do muzyki,
byt fanatycznym wielbicielem przyrody, ktérg w nauce tak gteboko uczyt
poznawac, a ktorej piekno w ulubionych wycieczkach goérskich nauczyt
sie z bliska podziwia¢ i kocha¢. W zyciu towarzyskiem niezwykle ujmu-
jacy i uprzejmy pociggal do siebie ludzi dziwng fatwoscig obejscia
a glebokoscig i subtelnoscig sadu. Mdwigc z nim czulo sie w nim naj-
wyzszg i subtelng kulture zachodu na tle dziwnej prostoty i naturalno-
§ci prawdziwie wielkiego cztowieka.

Dnia 5-go wrzes$nia 1917. r. odszedt z posrod zyjacych na zawszet
Tyle energii umystowych badacza, tyle inicyatywy twdércy, tyle wartosci
etycznych i kulturalnych cztowieka zgineto z nim niepowrotnie! Jakaz
olbrzymiag szkode ponosi przez S$mier¢ jego nauka S$Swiatowa! Kiedy
umiera cztowiek pracy u schytku zwyktego zycia ludzkiego, to przy ca-
tym zalu za tym, co byt widzie¢ w tern trzeba nieubtagana konieczno$c
tego, jak sie dzia¢ musi. Ale Smoluchowski umart w 46-ym roku zycia,
umart w petni sit umystowych, w chwili kiedy dochodzit do zenitu
dziatalnosci, ktdérg praca swa i zdolnosciami rozwingt. Kiedy sie patrzy
na rozwdj jego pracy, ktéra kazdego roku wydawata coraz wspanialsze
owoce, to ogarng¢ kazdego musi niepohamowany zal, Ze nie danem mu
byto pdéjs¢ dalej w zycie i dalej w tern tempie pracowac.

A jakaz strate przez Smier¢ jego poniosta cata Polska! Jesli od
péttora wieku zte moce tego Swiata starajg sie w kazdy mozliwy spo-
sob podkopaé nasze istnienie, przeszkodzi¢ rozwojowi i podcig¢ nasze
zycie, to dziatalno$¢ Smoluchowskiego jest najsilniejszem stwierdzeniem,
ze starania te jednak byty nie zawsze owocne. Bo jesli wotajg dzi$ w Swiat,
ze Polski nie ma, ze juz nie zyje, to owoce jego pracy sa najgtos$niej-
szym przeciw temu protestem, sg najwyzszem, najpiekniejszem tego za-
przeczeniem, bo najpetniej zyje narod, ktéry wydaje wielkich twor-
czych ludzi. Ale jesli dlatego zycie Smoluchowskiego byto jednym z naj-
cenniejszych narodowych skarbéw, to dlategoz wtasnie S$mieré jego
jest najciezsza o0g6lno narodowg strata i kleska. Zdobycze jego pracy
pozostang w nauce wieczne, zawsze zywe, nigdy niezapomniane, a dla
nauki polskiej beda nieSmiertelng chlubg i ozdobg. Ze jednak odszedt
od nas tak weczes$nie, ze porzucit te ukochang przez siebie a tak szczy-
tng prace wtedy, gdy tak wiele jeszcze magt zrobi¢, ze musiat odejs¢
od nas w tych ciezkich chwilach, gdy nam tak nad wszystko potrzeba
ludzi prawdziwie dzielnych i wielkich, ze nie znajdzie sie dzi$ cztowieka,
ktoryby go na tych wyzynach, na ktérych on stat, potrafit zastgpic,
przeto Smier¢ jego pozostanie nam w pamieci jako wielka krzywda,
ktora nas spotkata, a brak jego bedziemy odczuwaé zawsze jako niczem
nie dajaca sie naprawi¢, w calem znaczeniu tego wyrazu, niepoweto-
wang strate i prawdziwe, dla kultury catego narodu najdotkliwsze nie-
szczescie.

5pis prac Prof. Dr. fTlaryana Smoluchowskiego.

1893. 1. Uber die innere Reibung in nicht wisserigen Lésungen.
Sitzungsber. d. Wien* Akademie. Bd. 102. S. 1136—1140.



20 T. Godlewski: $. p. M. Smoluchowski.

1894. 2. Akustische Untersuchungen uber die Elastizitdt weicher Korper.
Sitzungsberichte d. Wien. Akad. Bd. 103. S. 739—772.

1896. 3. Recherches sur la dépendance entre le rayonnement d’un corps et
la nature du milieu environnant.
C. R 123. p. 230- 233.
4. Recherches sur une loi de Clausius au point de vue d’une théorie
générale de la radiation.
Journal de physique Ill. 5. p. 488—499.

1897. 5. J. C. Beattie and M. Smoluchowski. Conductance produced in Gases
by Rontgen Rays, by Ultra-Violet Light, and by Uranium, and
some Consequences thereof.

Phil. Mag. V. 43. p. 418-439
6. Lord Kelvin J. C. Beattie and M. Smoluchowski. Experiments on
the Electrical Phenomena produced in Gases by Rodntgen Rays,
by Ultra-Violet Light, and by Uranium. Proc. of Roy. Soc. of
Edinburgh 21. p. 393—428. See also: L’éclairage électrique 10,
p. 207-208, Nature 55. p. 199 -200., Nature 55. p. 343-346,
Nature 55. p. 472—474, Nature 56, p. 20.

1898. 7. Lord Kelvin, J. C. Beattie and M. Smoluchowski. On theElectrical
Equilibrium between Uranium and an Insulated Metal in its
Neighbourhood.

Phil. Mag. 45. p. 277—278. Nature 55. p. 447—448. Proc. Roy. Soc.
_ Edinburgh. 22. p. 131—133.
8. Uber Wéarmeleitung in verdinnten Gasen.
Annalen der Physik. 64. S 101—130.
9. Uber den Temperatursprung bei Wéarmeleitung in Gasen.
Sitzungsber. d. Wien. Akad. 107. S. 304—329.
10. On Conduction of Heat by Rarefied Gases.
Phil. Mag. 46. p. 192-206.
11. Neuere Untersuchungen uber Warmeleitung in Gasen.
Oesterr. Chem. Zeit. 2. S. 385—389.
1899. 12. Etherion, a New Gas?
Nature. 59, p. 223—224.
13. O przewodnictwie cieplnem gazow wedtug dotychczasowych teoryi
i doSwiadczen.
Prace matem.-fiz. T. 10. s. 33 - 64.
14. Weitere Studien Uber Temperatursprung bei Warmeleitung in Gasen.
Sitzber. d. Wiener Akad. Bd. 108. S. 5—23.
1900. 15. O atmosferze ziemi i planet.
Ksiega pam. jubil. Uniw. Jagiell. Lwow. S. 1—28.
16. O wynikach nowszych badan nad promieniowaniem.
Kosmos, 25, s. 74—87
1901. 17. Kongres miedzynarodowy fizykéw odbyty w Paryzu w r. 1900.
Wiadom. mat. 5. s. 80—89.
18. Uber die Atmosphare der Erde und Planeten.
Phys. Zeit. 2. S. 307-313.
19. O nowszych postepach na polu teoryi kinetycznych materyi.
Prace mat.-fiz. 12. s. 112—135.

1903. 20. a) Sur les phénomenes aérodynamiques et les effets thermiques
qui les accompagnent.
Bullet. Acad. Cracovie. p. 143—182.
20. b) O zjawiskach aerodynamicznych i potgczonych z niemi obja-
wach cieplnych.
Rozprawy Akad. Urn. w Krakowie, s. 71—109.
21. a) Contribution a la théorie de I'endosmose électrique et de quel-
ques phénomenes corrélatifs.
Bullet. Acad. Cracovie, p. 182—199.



1904.

1905.

1906.

1907.

1908.

21.

22.

23.

24.

25.
26.
26.

27.

28.

28.
29.

29.
29.

30.

30.

3L

32.

33.

33.

33.

34.
35.

T. Godlewski: S. p. M. Smoluchowski. 21

b) Przyczynek do teoryi endosmozy elektrycznej i kilku zjawisk
pokrewnych.

Rozprawy Akad. Um. w Krakowie, s. 110—127.

O metodzie podobieristwa dynamicznego i jej zastosowaniach w me-
chanice cieczy i gazéw.

Prace mat.-fiz. 15, s. 115—134.

On the principles of Aerodynamics and their Application by the
Method of Dynamical Similarity to some special Problems.

Phil. Mag. 7. p. 667—68U

Uber Unregelmassigkeiten in der Verteilung von Gasmolekilen und
deren Einfluss auf Entropie und Zustandesgleichung.

Boltzmann Festschrift. S. 626—641.

Sprawozdania z prac polskich na polu fizyki za lata 1901 i 1902.

Kosmos, 29, s. 528—545.

a) Sur la formation des veines d’efflux dans les liquides.

Bullet. Acad. Cracovle. 371—384.

b) O powstawaniu zyt podczas wyptywu cieczy.

Rozpr. Akad. Urn. w Krakowie, s. 144—157.

Zur Theorie der elektrischen Kataphorese und der Oberflachenleitung.

Phys. Zeit. 6. S. 529-531.

a) Sur le chemin moyen parcouru par les molécules d’un gaz et
sur son rapport avec la théorie de la diffusion.

Bullet. Acad. Cracovie, p. 202—213.

b) O drodze $redniej czasteczek gazu i o jej zwigzku z teoryg dyfuzyi.

Rozpr. Akad. Umn. w Krakowie, s. 129—139.

a) Essai d’une théorie cinétique du mouvement Brownien et des
milieux troubles.

Bullet. Acad. Cracov. p. 577—602.

b) Zarys teoryi kinetycznej ruchéw Browna i roztworéw metnych.

Rozprawy Akad. Urn. w Krakowie, s. 257—281.

c) Zur kinetischen Theorie der Brownschen Molekularbewegung und
der Suspensionen.

Annalen der Physik. 21. S. 755—780.

a) Contribution a la théorie du mouvement des liquides visqueux;
en particulier des problémes en deux dimensions.

Bullet. Acad. de Cracovie, p. 1—16.

b) Przyczynek do teoryi ruchow cieczy lepkich zwtaszcza zagadnien
dwuwymiarowych.

Rozpr. Akad. Urn. w Krakowie, s. 1—16.

Zarys najnowszych postepow fizyki.

Muzeum, 23, s. 43—60, 144—165.

Uwagi o kilku zjawiskach drobinowych, zwigzanych z przypadko-
wemi odchyleniami od stanu najprawdopodobniejszego.

Spraw. X. Zjazdu lek. i przyr. Lwow, s. 19.

a) Théorie cinétique de I'opalescence des gaz a I’état critique et
de certains phénomeénes corrélatifs.

Bullet. Acad. Cracov. 1057—1075.

b) Teorya kinetyczna opalescencyi gazéw w stanie krytycznym oraz
innych zjawisk pokrewnych.

Rozpr. Akad. Urn. w Krakowie, s. 179—198.

c) Molekular-kinetische Theorie der Opaleszenz von Gasen im kri-
tischen Zustande, sowie einiger verwandter Erscheinungen.

Annalen der Physik, 25. S. 205—226.

Kilka uwag o fizycznych podstawach teoryi gérotworczych.

Kosmos. 34, s. 547—579.

Lord Kelvin.

Ateneum polskie, s. 212—228.



22

1909. 36.

36.

37.

38.

1910. 39.
39.

40.
41.
42.

42.

42.

43.

1911. 44.
45,

46.

46.

47.
48.

49.

50.
51

52.

1912. 53.

T. Godlewski: §. p. M. Smoluchowaki.

a) Uber ein gewisses Stabilitatsproblem der Elastizitatslehre und
dessen Beziehung zur Entstehung von Faltengebirgen.

Bulet. Acad. Cracov. p. 1—20.

b) O pewnem zagadnieniu z teoryi sprezystosci i 0 zwigzku jego
z wytworzeniem sie gor fatdowych.

Rozpr. Akad. Umn. w Krakowie, s. 223—226.

Versuche Uber Faltungserscheinungen schwimmender elastischer
Platten.

Bullet. Acad. Cracov p. 727—734.

Some Remarks on the Mechanics of Overthrusts.

Geolog. Mag. 6. p. 204—205.

a) Sur la conductibilité calorifique des corps pulvérisés.
Bullet. Acad. Cracov. p. 129—153.

b) O przewodnictwie cieplnem ciat sproszkowanych.
Rozpr. Akad. Urn. w Krakowie, s. 83—95.

Sur la théorie mécanique de I’érosion glaciaire.

C. R 150. p, 1368-1371.

Van der Waalsa teorya stanu cieklego a zjawiska lepkosci.

Kosmos, 35, s. 543—549.

a) Contributions to the theory of transpiration, diffusion and thermal
conduction in rarefied gases.

Bullet. Acad. Cracov. 295-312.

b) Przyczynek do kinetycznej teoryi transpiracyi, dyfuzyi i prze-
wodnictwa cieplnego w gazach rozrzedzonych.

Rozprawy Akad. Um. w Krakowie, s. 209—214.

c) Zur Kkinetischen Theorie der Traspiration und Diffusion ver-
dunnter Gase.

Annalen der Physik 33. S. 1559—1570.

Uber Waérmeleitung pulverférmiger Korper und ein hierauf gegrin-
detes neues Warmeisolierungsverfahren.

Il.  Kongress f. Kalteindustrie in Wien, 1910.

Bemerkung zur Theorie des absoluten Manometers von Knudsen.
Annalen der Physik, 34. S. 182—184.

Some Remarks on Conduction of Heat through Rarefied Gases.
Phil. Mag. p. 21. 11-14.

a) Uber die Wechselwirkung von Kugeln, die sich in einer zéhen
Flissigkeit bewegen.

Bullet. Acad. Cracov. 28—39.

b) O oddziatywaniu wzajemnem kul poruszajacych sie w osrodku
lepkim.

Rozpr. Akad. Umn. w Krakowie, s. 1—3.

Ewolucya teoryi atomistycznej.

Rocznik Akad. Urn. 1911. Wiadom. Mat. 15, s. 201—216.

Zur Theorie der Wérmeleitung in Gasen und der dabei auftretenden
Druckkrafte. \

Bullet. Acad. Crac. 432—453. Annal, d. Phys. 35. S. 983—1004.

Beitrag zur Theorie der Opaleszenz von Gasen im Kritischen
Zustande.

Bullet. Acad. Cracov. 493—502.

Etudes sur la conductibilité calorifique des corps pulvérisés. (Suite).

Bullet. Acad. Cracov. 548—557.

Atomistyka wspotczesna.

Pamiet. 'XI. Zjazdu lek. i przyr. w Krakowie, str. 16.

O pewnem zagadnieniu kinetycznej teoryi roztwordow.

Ksigga pamigtk. Uniw. Iwowskiego, str. 8.

On Opalescence of Gases in the Critical State.
Phil. Mag. 23, p. 165—173.



1913.

1914.

1915.

1916.

54.

55.

56.
56.
57.

58.
59.

60.
61.
62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.
70.

71.
72.
73.

74.

T. Godlewski: 8. p. M. Smoluchowski. 23

On the practicai applicability of Stokes law of resistance, and the
modifications of it required in certain cases.

Intern. Congress of Mathem. Cambridge, 1912. p. 10.

Experimentell nachweisbare der dblichen Thermodynamik wieder-
sprechende Molekularphdnomene.

Phys. Zeit. 13. S. 1069—1080.

a) Anzahl und Grdsse der Molekiile und Atome.

Scientia, 13. S. 27—44.

b) Liczba i wielko$¢ czasteczek i atomow.

Wiadom. mat. 17. s. 315-329.

Einige Beispiele Brown’scher Molekularbewegung unter Einfluss
ausserer Krafte.

Bullet. Acad. Cracov. 418—434.

Dzisiejszy stan teoryi atomistycznej.

Kosmos, 38. s. 355—373.

Gultigkeitsgrenzen des zweiten Hauptsatzes der Wérmetheorie. Got-
tinger Vortrage Uber kinetische Theorie der Materie und Elek-
trizitdt. Teubner 1914. S. 89—121.

Elektrische Endosmose und Strémungsstrome.

Grétz’s Handbuch d. Elektr. u. d' Magn. Il. S. 366—428.

O fluktuacyach termodynamicznych i ruchach Browna.

Prace mat.-fiz. 25. s. 187—263.

Bemerkungen zu der Arbeit B. Baules: ,,Theoretische Behandlung
der Erscheinungen in verdiinnten Gasen*“.

Annalen der Physik. 45. S. 623—624.

Studien ber Molekularstatistik der Emulsionen und deren Zusammen-
hang mit der Brown’schen Bewegung.

Sitzber. Wien. Akad. 123. S. 2381-2405.

Uber ,,Durchschnittliche maximale Abweichung“ bei Brown’scher
Molekularbewegung und Brillouin’s Diffussionsversuche.

Sitzber. Wien. Akad. 124. S. 263-276.

Molekulartheoretische Studien uUber Umkehr thermodynamisch irre-
versibler Vorgange und tber Wiederkehr abnormaler Zusténde.

Sitzber. Wiener Akad. 124. S. 339—368.

Notiz Uber die Berechnung der Brown’schen Molekularbewegung bei
der Ehrenhaft-Millikanschen Versuchsanordnung, (mit Nachtrag).

Phys. Zeit. 16. S. 318-321,

Uber die zeitliche Veranderlichkeit der Gruppierung von Emulsions-
teilchen und die Reversibilitdt der Diffusionsercheinuegen.

Phys. Zeit. S. 321-327.

Uber gewisse Mangel in der Begriindung des Entropiesatzess sowie
der Boltzmann’chen Grundleichung in der kinetischen Gastheorie.

Bullet. Acad. Cracov. 164—178.

Zur Theorie der Zustandesgleichungen.

Annalen der Phys. 48. S. 1098—1102.

Uber Brown’sche Molekularbewegung unter Einwirkung &usserer
Krafte und deren Zusammenhang mit der verallgemeinerten
Diffussionsgleichung.

Annalen der Physik. 48, S. 1103—1112.

Studien Uber Kolloidstatistik und den Mechanismus der Diffusion.

Kolloid-Zeit. 18. S. 48-54.

Theoretisce Bemerkungen (iber die Viskositat der Kolloide.

Kolloid-Zeit. 18. S. 190-195.

Experimentelle Bestdtigung der Rayleigh’schen Theorie des Him-
melsblaues.

Bullet. Acad. Cracov. p. 218—220.

Uwagi o pojeciu przypadku w zjawiskach fizycznych.

Ksiega pam. Orzechowicza. Tow. pop. nauki Pol. s. 445—458.



24 T. Godlewski: S. p. M. Smolachowski.

75. Drei Vortrage uber Diffusion. Brown’sche Molekularbewegung und
Koagulation von Kolloidteilchen.
Phys. Zeit. 17. S. 557-571, 587-599.
1917. 76. Versuch einer mathematischen Theorie der Koagulationskinetik kol-
loider Losungen.
Zeit f. phys. Chemie, 92. S. 129—168.
77. Poradnik dla samoukéw. T. Il. Fizyka, s. 1—383. Dopetnienia i sko-
rowidz.
78. Referat ,,O0 znaczeniu nauk Scistych®.
Muzeum. 32. s. 286—294.
Po $mierci wyszty z druku:
79. Maurycy Rudzki jako geofizyk. (Wspomnienie posmiertne).
Kosmos. 41. s. 105-119.
80. Karl Olszewski — ein Gelehrtenleben.
Naturwissenschaften, 5. S. 738—740.
81. Kobiety w naukach Scistych.
Rok polski. 1917. str. 20.
82. Grundriss der Koagulationskinetik kolloider Ldsungen.
Kolloid-Zeit. 21. S. 98-104.
Obecnie w druku:
83. Referat o potrzebach pracowni fizycznych.
84. Uber den Begriff der Wahrscheinlichkeit und des Gesetzes des
Zufalls in der theoretischen Physik.



