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It is remarkable that a science which
began with the consideration of games of
chance should have become the most
important object of human knowledge.

Laplace

Marian Ritter von Smolan Smoluchowski [May 28, 1872 - 5 September 1917 (aged 45) ]
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Smoluchowski's Oeuvre: Its Impact for Physics and Chemistry

In my presentation | will make an attempt to cover the salient scientific achievement by Marian von Smoluchowski during his
life which ended far too early with his sudden death on September 05, 1917 at his young age of only 45.

Being the godfather for what is nowadays known as "Stochastic Physics" he made ground-breaking contributions to (1) the
theory of Brownian motion, (2) the theory of sedimentation (Smoluchowski equation), (3) the statistical nature of the Second
Law, (4) experiments and theory of density fluctuations (critical Opalescence) and last but not least, during his final years of
scientific creativity (5) his pioneering theory of coagulation and diffusion-limited reaction rate theory. These outstanding
achievements present true gems which dominate the description of soft matter physics and chemical physics, as well as related
areas, to these very days!



Thesis: Acoustical Studies of elasticity of soft materials

Sitz. — Ber. d. Wien. Akad. 103, Abt. lla: 739 772 (1894)

graduated with the highest honors:

Special reward given in name of the Emperor:
(Franz Josef)

~ Sub Auspiciis Imperatoris

came with a diamond ring
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IMPACT OF HIS OEUVRE

I. Theory of density fluctuations

as early as 1904: in Boltzmann-Festschrift

Sitzungsber. der Wien Akad 124: 339-368 (1915); Physik. Z. 17: 557-571 (1916); 585-599
(1916)

Concepts like: mean free path
recurrence of time
life time of state fluctuation

— concept of Markov processes

summary: 3 talks on diffusion, Brownian motion & coagulation
June lecture series in Gottingen (Wolfskehl Foundation)

debating Loschmidt’s reversibility and Zermelo’s recurrence (Poincaré) paradox

M.v.S.: “a process appears irreversible if the initial state is characterized by a long
average time of recurrence compared to the times during which the system
IS under observation”



Il. pragmatic approach to “Theory of Brownian motion”
use of combinatorics — molecular collisions —
kinetic picture — in distinct contrast to Sutherland & Einstein
random walks - Gmmm—) diffusion
e Bull. Int. Acad. des Sci. de Cracovie 1906; pp. 202-213

"On the mean free path of molecules of gas and its relationship to the theory of diffusion”

D=cA/3

e Ann. Physik 21: 756 — 780 (1906)

“The kinetic theory of Brownian motion and suspensions”

Krix-Krax Bild from Felix Exner



Theory of Brownian motion

W. Sutherland (1858-1911) A. Einstein (1879-1955) M. Smoluchowski
(1872-1917)

Source: www.theage.com.au Source: wikipedia.org Source: wikipedia.org
(x%(t)) = 2Dt

2

_ RT D - RT 1 5 32 mc

67rr7aC N 67kP 243 1R

Phil. Mag. 9, 781 (1905)  Ann. Phys. 17, 549 (1905) Ann. Phys. 21, 756 (1906)
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where B is the coefficient of sliding frietion if there is slip |
between the diffusing molecule and the solution. For N |
molecules of solute per c.c. of solution the total resistance
will be N times this, and in the steady state of diffusion will i
equilibrate the driving forece due to variation of the osmotic des oM ’| [
pressure of the solute, namely dp/de, which by the osmotic |
laws is RTdefda, if ¢ is the concentration of the solute at

@ and R is the gas constant. Hence i W
e o e NVED s
- = f et : oA 4
RT-(;Z@: 67 VyaN 1580/8a’° ° (2) ﬁ

and the required formula for the coefficient of diffusion with ’
C for the number of molecules in a gramme-molecule is

“RT  1+30/Ba , |
"_b'mya(} l-]-2?7/18a, SR ( ) |
If B=eo, that is, if tHereismo-slipping of folution at surface | |
of molecule, «D is the same for all molecules diffusing through |
a given solvent at a given temperature. Now for a lurge .?

molecule of solute moving amongst smaller ones of solvent,
we can sce that the slipping is probably small, But in the
other extreme case of a small molecule of solute moving
amongst larger ones of solvent, an effect analogous to slipping
will oceur, since the small maolecule will travel a good deal in

A i e s T

! - & |
the gaps which wounld be left if the molecules of solvent were |
forced almost into permanent contact. We have thus two i
extreme cases of the formula.

RT :

RT J TEENRERE

and when 8=, D= e [
Thus with inecreasing values of « we should have aD
diminishing from the upper limit RT/47nC, when a is small, o

to the lower limit RT/679C, when @ is large. This is
analogous to the actual behaviour of BiD obtained from
experiment, B being the volume of the molecules in a gramme-
molecule of solute. The first of the following tables contains
the eoefficients of diffusion for various gases through water
determined by Hiifner *. I have reduced these all to a tem-
perature of 16° C., and expressed them with the second ag unit
of time instead of the day. The values of B ate taken mostl

trom * Further Studies on Molecular Force” (Phil. Mag. [6]

: . &
xxxix.). In the second lust row are given the values of

# Wied. 4nn. 1897, vol. x1., and Zeit. f. Phys. Chem, xxvii, g




lll. Theory of critical opalescence

Ann. Physik: 25, 205 — 226 (1908)

“Molecular kinetic theory of the opalescence of gases in a critical state as well as

several related occurrences”
follow up by A. Einstein; Ann. Physik 33: 1275 — 1296 (1910)

—/

“M. S.” Smoluchowski, Phil. Mag. 23: 165 — 173 (1912)
connection with Rayleigh theory of light scattering is EXACT

intensity of scattered light o 1/ (T-T¢)



Second Law

Rudolf Julius Emanuel Clausius

(1822 — 1888)

Heat generally cannot
spontaneously flow from a

material at lower temperature to
a material at higher temperature.

5Q = TdS

(Ziirich, 1865)

William Thomson alias Lord Kelvin
(1824 — 1907)

No cyclic process exists whose sole
effect is to extract heat from a
single heat bath at temperature T
and convert it entirely to work.



& e molecules are
SN demon / allowed to go this way

Aigh speed rrolecules are
allowed togo this way

From: HS Leff and AF Rex, Maxwells Demon, IOP Publishing (1990)
Original: S.W. Angiest and L.G. Hepler, Order and Chaos, Basic books (1967)
Coloration: T.E. Humphrey, UNSW Sydney



Physik. Zeitschr. X111, 1912.

v. Smoluchowski, Molekularphdnomene

1069

M. v. Smoluchowski (Lemberg), Experi-
mentell nachweisbare, der ublichen Thermo-
dynamik widersprechende Molekularphdnomene

Theoretisch noch einfacher und (ber-
sichtlicher ist das Beispiel des Torsionsfadens.
Bringen wir anstatt des Spiegels unten ein
Zahnrad mit einer Sperrklinke (mit Zwangs-
fihrung) an, welche nur einseitige Drehung
zulait. Infolge der fortwahrenden Schwan-
kungen wird das Zahnrad eine Drehung, der
Faden eine Torsion erfahren, welche dauernd zu
nutzbarer Arbeit am Aufhéngepunkt verwendet
werden konnte. Es wadre diese Vorrichtung
analog einer Spielbank, welche die Gesetze des
Zufalls systematisch korrigiert.

Die Schwierigkeit der technischen Ausfuhrung
bildet da keinen Einwand, wenn die Sache
prinzipiell moglich ist.




SPRING

Source: Scientific American (2001)




IV. 2-nd Law &

statistical interpretation

Phys. Z. 13: 1069 — 1080 (1912)

and “Gottinger Vortrage Uber die kinetische Theorie der Materie und Elektrizitat:

Glultigkeitsgrenzen des 2-ten Hauptsatzes der Warmetheorie“, (Teubner, Leipzig
1913), pp. 89 - 121




Motors —> Brownian motors

Two heat reservoirs One heat reservoir

Perpetuum mobile of the second kind?

NO !



Brownian motor

Movie




V. Smoluchowski Equation and its Applications

to the Theory of Sedimentation

Bull. Int. Acad. des Sci. de Cracovie 1913: pp. 418 — 437

“Some examples of Brownian molecular motion under influence of external forces*
P (X, t) with 2 refl. b. c.
P (x, t) when f = const.

Ann. Physik 48: 1103 - 1112 (1916)

“Brownian molecular motion under the effect of outside forces

and their connection with generalized diffusion equations”

f == f(x) general!!

. D. Fokker 1914 stationary sol.

o A
(‘f) 'ag\! ""D J W "/—2‘),‘ [_-Wf(x)] e M. Planck 1917 stationary sol.

“a scandal”

Time-dep. solutions with x = 0 refl. b. c. & abs. b. c.



VI. Theory of coagulation — diffusion controlled reaction theory

M. v. Smoluchowski best cited work

Z. Phys. Chemie 92: 129 — 168 (1917)

“Attempt for a mathematical theory of kinetic coagulation of colloid solutions”

ISI: ~ 1500 linked & ca. 2400 not linked

—_.:,' total of ca. 4000 cites!!

Kolloid Z. 21: 98 — 104 (1917) received 17.07.1917; publ. posthum

“outline of the coagulation kinetics of colloidal solutions”

A+R—» Prodae‘f.s

. Rat+Re ]
[1 ) Vrigem,) t



famous quotes

A.Sommerfeld obituary (1917) “His name will, forever, be associated with the first
flowering of atomic theory”

Einstein obituary (1917) B. M. “Smoluchowski gave a most beautiful and descriptive
theory of B. M.”

M. Kac “Like Maxwell, Smoluchowski was a pragmatist and he was
less concerned with WHY probability is introduced into kinetic
theory than with HOW it can be USED to explain known
phenomena and to predict new ones. Unlike Boltzmann to
whom probabilistic and statistical arguments were a line of
defense against logical assaults on his theory, Smoluchowski,
in the spirit of Maxwell, turned them into everyday working
tools of physics”

“There is no dynamics, no phase space, no Liouville theorem —
in short none of the usual underpinning of stat. mech.”
==, Founder of the field Stochastic Processes

A.Sommerfeld “For Smoluchowski, statistics was his life’s breath”



Marian von Smoluchowski

* BORN 28.05.1872 Vorderbruhl (near Vienna) T 05.09.1917 Krakow
1894 Ph. D. in Vienna ,,Acoustical studies of Elasticity of Soft Materials”

Sl T |

18 years Vienna Berlin

== Paris (Lippmann, 1895), Glasgow (Lord Kelvin, 1896), Berlin (Warburg, 1897)

1899 Dr. habil. Lviv University

1900 Assoc. Prof.

1901 Dr. h.c. (Glasgow University — 29 years)



1901 01.06.1901 married Zofia Baraniecka

(daughter of a Prof. of mathematics, Jagellonian University Krakow)
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1903 Full Professor

F _'_: MV‘:!(:_ J.:‘D-ﬁ
A= i sougomajaL

1913 1-st Gottingen Lecture (Wolfskehl Foundation); Kinetic Theory, 2-nd Law; Smoluch. Eq.
[Teubner, p. 89-121 (1914)]
1913 May, full Professor Jagellonian University Krakow

1916 2-nd Lecture series in Gottingen

3 lectures on diffusion, Brownian molecular motion, & coagulation of colloids
[(Phys. Z.17: 557 —571; 585 — 599 (1917)]



1916 awarded Silber Edelweiss

» ,mechanical theory of glacial erosion“
C. R. Acad. Sci. 150: 1368 — 1377 (1910)

15.06.1917 Rector

05.09.1917 +
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“ Zum Andenken an Marian w.

? Smoluchowski,VonA, Sommer—

o feld, . S. 533.

Orlgma!mlttellungen:" o R
A, Korn, Mechanische Theorién des
eIektromagnetxsehen Feldes. IV,
5. 539. ' )
M. v. Laue, Temperatur- und Dichte-
schwankungen., S..g42.

INHALT C

TA, Hagenbachu W, Frey,Spek~
~ troskopisches iiber elektrodenlose
" Ringentladung durch ~elektrische
. Schwingungen, S. 543,

M; Siegbahn-u., W.'Stenstrom,"

Jber dig Rontgenspelktren der iso-
topischen Elemente. . S. g47. -
K. Uller, Grundlegung -der Kiné-
matik einer physikalischen Welle

~“von elementarer Schwmgungsform.
IO S, 548,

Zusammenfassende Bearheltungen-= .
G. Mie, Die Einsteinsche Gravi-

‘i, tationstheorie und‘das Problem der

Materie. S, 551, -
Personalien. S..556.
Angebote. S. 5356,
Gesuche. S. 556.

. Zum Andenken an Marlan von Smoluchowskl. B

In Krakau verschied ani 5. September
d.J. nach kurzem Krankenlager an der Ruhr
M.v.Smoluchowski. Werseihe glinzende
wissenschaftliche Tat1gke1t Verfolcrt hat

sah inihm den elgent--'

Boltzmann hat nur durch seine Schnften
aufihn gewirkt; eine nihere personliche Be-
rithrung "hat merkwiirdigerweise nie statt:
gefunden. Enge Freundschaft verband ihn

mit Hasendhrl, der

lichen " Erben des"
- Bo.ltzmannschen
Geistes ‘der Naturbe:*’
trachtung. Mit dem -~
jlingstenAufschwunge -
der Atomistik * wird
sein Name fiir alle
Zeiten verkniipft sein.
Aus der Fiille erfolg-
‘reicher ‘Arbeit ist er
herausgerissen; . nie- -
mand wird seine geist-:
volle Art -: ersetzen =
kérnen.: ~ i
Marian

+ Ritter
von Smolan-Smo- -
Iuchowski wurde am
28. Mai1872inVorder-.n.
Briih]- bei Wien ge-"
boren als Sohn eines "
hohen Beamten in

der ": Kanzlei - des. .
Kaisers Franz Joseph..

Universitit,

In Wien -besuchte:
er das Gymnasium und ' 1890—1894 die:
.die. ihn 1895 promovierte.
Seine, Lehrer ‘waren Stefan und Exner.

Verzeichnis hll’l

subito e.V. licensed customer copy supplied for Universitat Augsburg (HSL03X03754)

. als unmittelbares Op-
fer desKrieges auf der
Hochfliche von Laf:

‘raun’ 1915 gefallen ist;

* nicht .nur. wissen-
schaftliche Interessen,
-auch * gleiche Liebe
und Empfindung- fiir
Musik und treue Ka-
meradschaft bei Berg-

" touren und beim Ski-
sport fiithrte beide zn-

" sammen... .

Die Jahre nach
seiner- Promotion ar-
beitete Smolu-" .
chowski - im- Aus-

" lande: 1895/6 in Paris

" unter- ‘Lippmann,

. 1896/7 in Glasgow
_unter Lord Kelvin, §
1897 in Berlin unter, g

Warburg. Von seiner Lehrzeit in-Glas-
gow zeugen einige Arbeiten (3), (6),. (7) 1),

1) Die Zahlen weisen auf das nachfolgende




- -Marian' von Smoluchowski .. -

- Physik. Zeitschr. X VIII, 1917
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| .die er in Gemeinschaft mit Llov_fdke_lv'i:n':f'
] und Dr. Beattie herausgegeben hat, iiber-

die Leitfihigkeit in Gasen, die durch

§- Rontgen- und Uranstrahlen hervorgerufen.
g. wird, und.iiber ‘das ‘elektrische Gleichge- .
d wxcht zwischen Uran und einem bestrahlten

" Metall. Aus seiner Pariser Zeit stammt eine
theoretische Arbeit iiber Warmestrahlung
im Anschluf3 an Clausius und eine gleich-
gerichtete experimentelle’ Arbeit (3), (4).

Nach der Heimat zuriickgekehrt, habi-
litierte er sich 1898 fiir Physik in Wien,
d siedelte aber bald nach Lemberg iiber, wo
- er 1900 Extraordinarius, 1903 Ordinarius
# fiir theoretische Physik wurde. 'Mannig-
fache Ehrenstellungen sowie die Verleihung
des Haitinger-Preises der Wiener Akade-
mie legen: Zeugnis ab von der Anerken-

nung; welche die menschlichen und wissen-

_ schaftlichen Eigenschaften des jungen Ge-
lehrten allseitig fanden. In der Tat konnte
sich schwertlich .jemand, der ihm ;niher

treten durfte, dem Zauber seines .vp'i'neh-_

men und idsthetisch -verfeinerten Wesens

entziehen. Von kiinstlerischem RE}Z‘ war
auch seine Darstellung in Schrift und
Wortt;

-an dem Wolfskehl-Kongresse in Gottingen

{ - 1913. sind seine formvollendeten Vortrige -
1913 wurde er.
zum Professor der Experlmentalphystk a'lst-'g
Nachfolger W.itkowskis nachKrakauberu—(
fen; ‘er starb als'Rektor dieser Umvers:ta S

in frischém. Gedichtnis. :

Smoluchowski war Mltghed derKrakauer

Akademie. Die Géttinger Gesellschaft der’
Wissenschaften erwog selneErnennung zum;
korrespondlerenden Mitgliede, gerade als*
die ‘Nachricht von seinem™ Tode™ einitraf.”

~So haben wu‘ .das Bild emes durch
auBere Umstinde in’ jeder Weise’ begun-
stigtén;- harmotiischen Gelehrtenlebens vor

uns, ‘réich an Erfolg und kbéstlich durch
rastlose Arbeit; um. so- tiefer fiihlen wir. |

das, jihe Ende dieses Lebens, das: der
Wissenschaft noch so viel versprach. :

B AT A NEUR BN SRR TR R R e S T T heny, g T R AT B EN Ky ) me 77 i I
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" vorbildlich behandelt.

den Teilnehmern an der Natur-
forscher-Gesellschaft in Miinster. 1912 und

‘wichtig. werden ' solite,
‘chowski hier uber den Entropiebegriff

.schen .Punktes..

B AN - Wae e tage?

T as LA e P QU L s A T e B T e B S e

Dle jiwissenschaftliche Eigenart Sniolu-, §

~chowskis tritt in volliger Reife bereits her-

vorin der Arbeit vom Jahre 1904:,,UberUn- §
regelmifligkeiten in der Verteilung von Gas- - §

'molekiilen und deren Einfluf auf Entropie §
-und Zustandsgleichung® (17), welche ihren H
‘wiirdigen Platz iri der Boltzmann-Fest-/.§

schriftgefundenhat. Die Abweichungenvom

Mittelwerte, die Schwankungserscheinun- - g

gen, welche seitdem 'das Interesse’ der E
Physiker in steigendem MafBle auf sich [
gezogen haben, werden hier an dem ein-

“fachsten Beispiele, den 6 rtlichen Dichte-

schwankungen der idealen Gase,
"Durch einfachste
Abzihlungsmethoden wird gezeigt, daf3
die Dichte eines Gases nicht iiberall die-
selbe sein kann, daf} vielmehr fiir jedes
Teilvolumen -Abweichungen  vom Durch-

schnittswerte mit endlicher, durch ‘das

-Gauflsche Fehlergesetz bestimmter Wahr-
“scheinlichkeit vorkommen. Auch die Ent-
artung dieses Gesetzes fiir den Fall eines

sehr kleinen Teilvolumens, auf welches im
Durchschnitt nur:noch eine milige Zahl

von Gasmolekeln entfillt, wird entwickelt
~— eine Entartung des Wahrscheinlich-
Keitsgesetzes, die spiter fiir die Deutung

der Beobachtungen von Svedberg (44)
- Was Smolu-

sagt, iiber mlkroskopmche ‘und makro-

».‘,_skoplsche Energle und iiber die Grenzen
Yd‘es zwelten Hauptsatzes, liest sich wie
. em kurzes Programm- seinier spiteren um-
',fassenden Ausfuhrungen iiber denselben
”"Gegenstand Auch weist er bereits den
ffVVeg, wie die chhteschwankungen phy-
-sikalisch-bestitigt werden kénnen durch
ihren Einflu} auf die Zustandsglelchung‘

der wirklichen Gase. .o
Bald darauf fand er einen v1el siche-

rerén Weg - zur Bestitigung der Dichte-

schwankungen . durch . die Opaleszenz
der Gase in-der Nihe ihres kriti-
Indem. bei dieser Me-

subito e.V. licensed customer copy supplied for Universitat Augsburg (HSL03X03754)



Physik. Zeitschr. XV11I;1917.

Marian. von. Smoluchowski
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thode dlC genauen Hllfsm1ttel der Optxk
in’ den Dienst. der, Atomlstik gestellt
Werden _gelingt es, dle chhteschwankun-
gen dem Auge unm:ttelbar sxchtbar Zu
machen und quantitativ zu. verfolgen, ;.In
seiner urspriinglichen Arbeit (20) verbindet
Smoluchowski seine Theorie der Dichte-
schwankungen mit der beriihmten Ray-
lelghschenFormelFurdasHlmmelsblaUund
8 kann dadurch die Wahrnehmungen friiherer
. Beobachter iiber dieses Phdnomen bereits
in- allen wesentlxchen Ziigen erklaren
Auch weist er auf das. gleiche Phiinomen
im kritischen Punkte zweier Lsungen- hin,
Besondere Annahmen .iiber Kapillarwir-
kungen . im kritischen Zustahde, wie sie
frither vielfach vorgeschlagen waren, er-

klirt er als iiberfliissig und - grundlos an--

gesichts "der Selbstverstindlichkeit, mit
der die fraglichen Erscheinungen aus der
kinetischen Theorie folgen. Spiiter (31),

(32) ibernimmt er eine von Einstein
herriihrende Verbesserung seiner Berech-

nung der optischen Triibungen, welche-

die Rayleighsche Hilfsrechnung entbehr-
lich macht.

Vergleich mit Beobachtungen von Kamer-

lingh-Onnes und Keesom und findet

ihre volle Bestitigung. Dxchteschwan-

kungen, Opaleszenz und Brownsche‘,

4 Bewegung sind die drei hervorstechen-
den Leistungen aus Smoluchowskis frii-
herer Zeit, Die Verleihung des obengenann-.

ten Haitmger Preises wurde ausdriicklich -

mit diesen drei Lexstungen begriindet.

Das Ritsel der Brownschen Mole-;
kularbewegung hat Smquchowskx
im Jahre 1906 gelost (19) ‘unabhingig von-

und gleichzeitig mit . Einstein. . Daf}

4 Boltzmann, der doch zu alle dem die-

Grundlagen gelegt hatte, diese »smnfalhgste‘

Folgerung  seiner kinetischen Prinzipien

nicht selbst gezogen hat, ist, wie Ein-
stein gelegentlich gesprichsweise duBerte,
eigentlich zu verwundern;, Es ist eine

AT 4 AR VA e
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In dieser verbesserten Form,
gestattet -die Theorie den numerischen

SRS el e T W RO # 78 $ N Y A ey X p R

'y wit s
Boltzmanns diejenige Bestidtigung der

Gegner verstummen machte.
luchowskische und die~I§insteinsche

Vorziige.

hineinschauen; die Abhingigkeit von der

lissig abgeleitet; nur der Zahlenkoeffizient

gen unsicher.

Smoluchowskis verschieden, steht auller
Zweifel. Die ganze Theorie ist seitdem, ins-

und allseitigste bestitigt worden.
chowski-ist auf dieses Thema wiederholt

Ehrenhaftschen, Millikanschen und
Brillouinschen Messungen (29), (41), (43)

schen. Gesetzes (33) als -auch *unter dem
Gesichtspunkte, .den Gegenstand . unter

ordnen, (36), (47),.(51).

hegen die

ten Gasen (8), (9), .(10), (11), (13), (28).
DieErklarung des Temperatursprunges
an der GefiBwand und seine Verkniipfung
mlt der freien Weglinge sind zu einem

liber die Wiirmeleitung in pulverférmigen
Kérpern an (23), (26).

v b MO S L e | e e A

subito e.V. licensed customer copy supplied for Universitat Augsburg (HSL03X03754)

tragxsche Fugung daB erst im Todes_;ahre |

Atomistik reifte, die alle Zweifler und.
Die Smo--

Ableitung haben - jede ihre besonderen
Smoluchowski lallt uns tiefer .
in den Mechanismus der Zusammenstdfe-

Temperatur, der Teilchengréfle, der Vis-- :
kositit des Suspensionsmittels wird zuver-. |

bleibt bei der Schwierigkeit der Mittelun- - j
Einstein bemichtigt sich. o
mit kiihnem Griff. sogleich des Endresul- . [g
tates, ohne sich mit den Einzelheiten des- E
Vorganges aufhalten zu miissen; derZahlen-.
koeffizient Einsteins, um 27/64 von dem §

besondere durch Perrin, auf das schansté ,
Smolu-

zuriickgekommen, sowohl nach der. prak-.
tischen Seite- hin, - mit Riicksicht. auf die ¥

und die Giiltigkeitsgrenzen des Stokes-.

allgemeine statxatlsche Prmzxpxen einzu- §

Ganz in Boltzmannscher RxchtumJr
alteren Arbeiten Smolu-.
chowskls iiber Warmelextunﬂ in verdiinn-, B

'geswherten Be51tz der Wissenschaft ge--
worden. An diese Gedankengiinge schliefit-
eine groflere - Experimentaluntersuchung.

Uberhaupt liebte . '
es Smoluchowski und hatte dazu die: B
erforderliche -Durchbildung und _Spann--
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Marian  von Smoluchowski .

i kraft, zwischen theoretischer und éxperi-' ]

H menteller Arbeit-abzuwechseln. Eine viel-
4 versprechende experimentelle Arbeit aus
letzter Zeit liegt als Voranzeige vor (50):
Experimentelle Bestatlguno
Theorie des Rayle:ghschen Him-
melsblaus, in der msbesondere die Ab-
hingigkeit der M_enge und Polarisation

q des zerstreuten Lichtes vom Brechungs-
index des zerstreuenden Gases ‘untersucht

wird, und zwar bei volliger Staubfreihext
desselben und unter normaler Temperatur

und Dichte. Wenn diese Voranzelge auch -

noch keine endgultlgen Zahlen gibt, 'so
zeigt sie doch, wie ausgedehnt das Opa-
I leszenzphanomen in der Natuir auftritt und
! wie sicher der zu seiner Erklirung er-
§ - sonnene Gedankenkreis arbeitet.

Ebenfalls teils theoretlsch teils experi-

_mentell hat er das geoloolsche Problemf

1 der Geblrdsfaltung angegriffen (21),

] (22) dem er wohl durch seine Liebe zum
. Bergstelgen zugefiihrt wurde Er behan-
B delt es, in Analogie mit - der Theorie  der
chkung, als Gleichgewicht einer schwim-
H menden elastischen Platte unter dem Ein-

i Aub gleichférmig verteilter Randdrucke,'

i wobei die ‘instabile ebene Form in die
,stablle gefaTtete Form iibergeht. Im Mo-
1 de]lversuche benutzte er Gelatineplatten
auf Quecksﬂber Goldplattchen auf Wasser
usw, Charakteristisch ist es fiir den kon-
. sequenten Atomistiker, daBl er alsbald

| iibergeht zu dunnsten Schellackhiutchen,
deren veranderhche Dicke ‘er aus den’

' Farben Newtonscher Ringe’ entmmmt
i und somit — von den Gebirgsfalten aus-

gehend —-an 'der Grenze der moleku-

laren’ erkunGSSphare endigt, die er dann

hypothetisch aus der Faltenwellenlange'

i berechnet -Auch' iiber die Gletscher-
1’ erosion (24) hat er nachgedacht.

AuBer fir die theoretische und prm-‘

: zipielle Gastheorle interessierte sich' Smo-
: luchowski -auch fiir d1e praktische 'Gas-
theorle, die Aerodynamlk deren Gegen-

DI G S Rt b,

‘der-

‘haben- wir

sitzlichkeit ge'genii‘ber der Hydrodynatnik
er in Abhandlungen iiber' die Methode
der dynamischen Ahnlichkeit (15), (16) E
schén herausgearbeitet hat. Die Kompli-. B
kation der aerodynamischen Differential-
gleichungen, in denen die Temperatur als -
wesentliche Variable mitzufiihren ist, steht:
ihrer InteO‘ratlon im Wege und verspncht‘ H
nur Ahnlichkeitsbetrachtungen Erfolg, wie- B
sie’ fiir dieses Gebiet von Helmholtz J
erdacht, aber nicht durchweg gliicklich
gehandhabt worden sind (man vgl.-die

d1esbezuglxche nach Ton und Inhalt vor-- §.

treffliche Kritik bei Smoluchowskl)'
Solche Ahnhchkeﬁsbetrachtungen werden
nun 1, c. auf viele aerodynam1sche Pro-

bleme angewandt und zur Erklarung vor- '

handener Beobachtungen verwertet.

In den beiden letzten Jahren hatte sich
Smoluchowski mit gréBter Energle der
Physik ~der - Kolloide zugewandt. Hier
konnte er seine- statistische Denkwelse
erfolgreichst betdtigen und unter vorsich-
tiger Anwendung neuer Hypothesen —
elektrische Doppelschlchten Zihigkeits-
w1derstand bei der Koagulation — bis
zu’ den Einzelheiten der Beobachtung
fortschreiten. Die wextschlchnge Literatur
der Kolloidchemie beherrschte er voll-

‘kommen; auBérdem stand er in engsterl

\Vlssenschaftlxcher Verbmdung mit Zsig-
mondy, der seine’ Messungen den Smo-
1uch0wsk1schen Fragestellungen anpalte:’
Seine ‘Arbeiten, ‘die hauptsachl:ch in die' §-
Krlegszelt fielen (40),(44), (48), (49), (52), B
lieBen. eine ‘rasche Forderung dieses M
schwxerlgen Gebletes hoffen.

‘Den ‘ganzen: Smolachowski aber
‘in den zusammenfassenden
Vortrigen (34), (37), (31), in denen- von’
hoher Warte aus ~die Gesamtheit - deri
Molekularphanomene )

und als letztes Ziel - die Gultlgkeltsgrenzcn:

-des 7we1ten Hauptsatzes ins Auge gefallt’
-Werden

Das Schulbelsplel fiir diese Be-’ :
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'trachtungen 1st auch hier die Brownsche
Bewegung, - -welche sich der makroskopi-
schen Betrachtung als Diffusion darstelit.
. Es ist ganz falsch, wenn manche For-
scher meinen, da3 dabei noch ein spezi-

4 eller, Richtung gebender Einfluf — etwa

das osmotische Druckgefille — titig sei.
Der fiktive Begriff des osmotischen Druckes
vertritt die Betrachtung der ,,verborgenen®
‘Molekularbewegung und ist mit derselben
vollkommen Hquivalent, darf aber mit ihr
nicht verquickt werden. Entweder denke
man sich. die Substanzteilchen passiv
durch den osmotischen Druck getrieben,
ohne die Brownsche Bewegung zu be-
riicksichtigen, oder man ziche die letztere
in Rechnung, ohne den fiktiven osmo-
tischen Druck einzufiihren®. Diese Worte
bilden eines von vielen Beispielen dafiir,
mit welcher Klarheit die verschiedenen
Methoden dem statistisch geschulten Auge
Smoluchowskis erschienen; daf} sie uns
heute mehr und mehr selbstverstindlich
erscheinen, ist nicht zum wenigsten sein
Verdienst. Aufler der Brownschen Be-
wegung werden alle erreichbaren Schwan-
kungserscheinungen herangezogen, aus der
Radioaktivitat, der Kolloidchemie, der
Elektrochemie bis hin zu eigens erdachten
Mechanismen mit Quarzfaden, Spiegel,
Sperrklinke  und Ventil, wobei stets auch
die Grenze der experimentellen Ausfiihr-
barkeit tiberschlagen wird. Mit Riicksicht

auf den zweiten Hauptsatz ist das Ergebnis .

f{ dieses, daB Arbeit tatsichlich auf Kosten
- von Wirme niederer Temperatur erhalten
werden kann, dafl Wirme tatsichlich von

selbst von - niederer zu hoherer Tempe-

~ratur {ibergehen kann, daf} die scheinbar
| irreversibeln Prozesse tatsichlich ‘rever-
sibel sind. Freilich wird nutzbare Arbeit
nicht fortgesetzt aus Wirme gewonnen und
die Zeitdauer der Wiederkehr wichst bei
d cinem sogenannten irreversibeln Prozef} ins
. Unendliche, je mehr man den Bereich der
mittleren Schwankung iiberschreiten will.

Bekannthch hat Planck den zweiten
Hauptsatz als strenges Naturgesetz trotz-
alledem " retten " wollen (in einem Lei-
dener Vortrage) indem er . ihn etwas
anders fafite. Aber Planck ist im
Grunde seines Herzens Thermodynamiker;
wenn er aucfl'._ die Statisttk durch seine

Quantenreform mehr als jeder andere ge-.

férdert hat, ist sie doch nicht die
Grundlage seiner Denkweise. Fiir Smo-
luchowski aber war die Statistik Lebens-
luft; ihm stellt sich daher der zweite
Hauptsatz als ein Annidherungsgesetz dar,
das die Natur in iliren feinsten Auferun-
gen iiberall um ein kleines durchbricht und
das nur relativ zu unserem technischen Un-
vermogen gilt. - A. Sommerfeld.

Verzeichnis der in deutscher, englischer

oder franzésischer Sprache erschienenen

Abhandlungen Smoluchowskis.

1893. - ,
. Uber die innere Reibung in nicht wisserigen

Ldsungen. 5 SS (Sltzungsbenchte der Wien.
Akad. 102))

1804,

. Akustische Untersuchungen iiber die Elasti-
zitat weicher Korper. 35 SS. (Sitzungsber,
d. Wien. Akad. 103.) . B .

1896. )

. Recherches sur la dépendance entre le rayon-
nement d'un corps et la nature du milieu
environnant. 3 SS. (Comptes Rendus de 'Acad.
Paris 122.) -

. Recherches sur une loi de Clausius au point

de vue d'une théorie générale de la radiation.
16 SS. (Journal de Physique 5.)

1897. :

.. Dr. Beattie and Dr. Smoluchowski:

. Conductance - produced in gases by Rontgen
rays, by ultraviolet light, and by uranium, and
some consequences thereof. 19SS. (Philoso-
phical Magazine 43.) g a

. Lord Kelvin, . Dr. Beattie, Dr. -Smolu-
chowski: Experiments on the electrical phe-
nomena produced in gases by Rdntgen rays,
by ultraviolet light and by uranium.- 35 SS.
{Proceedings Edinbourgh Roy. Soc. 21.)

1808.

. Lord Kelvin, Dr. Beattie,
chowski:

Smolu-
On the electrical equi]ibrium bet-:
ween uranium and an insulated metal in its

~Dr.

neighbourhood.
zine 45.) -

2 SS. (Philosophical Maga-
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. Uber Wirmeleitung in verdiinnten Gasen.

29°SS. (Wied.' Annal. d: Physik 64.)

. Uber den Temperatursprung bei Warmeleitung

inGasen.2658S. (Sitzungsber.d.Wien. Akad.107.)

. On conduction of heat in rarehed gases. 14 SS.
.(Philosoph. ‘Magazine 48.)"
.- Neuere Untersuchungen iiber die Warmele:tung,

in Gasen (Osterr. Chemiker-Zeitung 2)

1899. ..

. Etherion, a new gas. 2 SS. (London, N'ature 59.)
. Weitere Studlen iiber- den Temperatursprung
" bei Wirmeleitung in Gasen. 19 SS. (Sitzungs-

ber. d. \Vlen Akad 108.)
1801.

4 Uber die Atmosphire def Erde und der Pla-

neten. 6 SS. (Diese Zeitschr. 2, 307—313.)

1903.

. Sur les bhénomenes aérodyﬂaquues et les

effets thermiques qui les accompagnent (Bull
Acad, Crac. 43.) . ,
1904.

. ‘On the principles ‘of aerodynamics and their

application, by-the method of dynamical simi-
larity, to some special problcms 14 SS. (Phltos
Magazine 17.)

. Uber UnregelmiBigkeiten in der Verteilung

von Gasmolekiilen und deren EinfluB auf
Entropie u, Zustandsalelchung 1 5 SS. (Bol tz-
mann-Festschrift.) .

1905. -

. Zur Theorie der elektrischen Kataphorese und
- der Oberflichenleitung. 2 SS5. (Diese Zeitschr, 8,

529—531.) -
. 1908.

. Zur kinetischen Theorie d: Brownschen Mo-

lekularbewegung und der Suspensionen. 24 SS.
(Ann. d. Phys. 21}

1908.

. Molekularkinetische Theorie der Opaleszenz

von Gasen im kritischen Zustande, sowie einiger
verwandter Erscheinungen. (Ann. d. Phys.,
25, 205—226.) - :

1909.
ein gewisses Stabilititsproblem der
Elastizititslehre u, dessen Beziehung zur Ent-

stehung von Faltengebirgen. (Bull. Acad. Crac.
Juni 1909, S. 3—20)

. Versuche iiber Faltungserscheinungen schwim-

mender, elastischer Platten. (Bull. Acad. Crac.
November 1909, S. 727—4734)

1810.

. Sur ‘la conductibilité calorifique des corps

pulvérisés. . (Bull. Acad. Crac., Mai
P. 120—153.)

1910,

.. Sur la théorie mécanique de 1'érosion glaciaire.
. - (Comptes Rendus 150, 1368—1371.)"
. Zur kinetischen Theorie dér Transpiration und

Diffusion verdiinnter Gase. (Ann. d, Phys. 33,
1559—1570.) .

Uber Wirmeleitung pulverformlger Korper

R R A - ¥

. nomene,

. und ein neues hierauf gegrundetes Wirme-

Isolierungsverfahren. 7SS (IL Internat Kilte-
LongreB \Vxen)
1011,

r

27, Bemerkung zur Theorie des absoluten Mano-

meters von Knudsen.”

(Ann ‘d. Phys. 34,
182—184.)

. Some, remarks on conducuon of heat through_

rarefied gases. (Phil.” Mag. 21, 11—14.) .

. Uber die Wechselwirkung von Kugeln, die snch‘

in einer zihen Fliissigkeit bewegen. (Bull. Acad.
Crac. Januar 1911, S. 28—29)

. Zur Theorie der Wirmeleitung in verdiinnten

Gasen und der dabei auftretenden Druckkrifte,
(Bull. Acad. Crac., Juli 1911, S. 432—453.)

' Beitrag zur Theorié der Opaleszenz von Gasen

im kritischen Zustande. (Bull. Acad. Crac.,

Oktober 1911 S. 403—502)

1912,

. On opalescence of gases m the crmcal state.

(Phil. Mag. 23, 165—173

. .On the practical appl1cab111ty of Stokes Law
of resistance and the “modifications of it

required in certain cases. (International Con-
gress of Mathematics. at Cambridge.)

. . Experimentell nachweisbare, der iiblichen Ther-

modynamik w1dersprechende Molekularphi-
(Diese Zeitschr. 13, 106g—1080.) -

1913.

. Anzahl und GroBe der Molekiile und Atome.

(Scientia, 13, 12—29.)

. Einige Beispiele Brownscher Molekularbe-
-wegung unter EinfluB duBerer Krifte. (Bull
Acad. Crac., S. 418—437.) -

. Géottinger Vortrage iber die kmetlsche Theorie

der Materie und Elektrizitit: Giiltigkeitsgrenzen

des zweiten Hauptsatzes der Wirmetheorie.

Teubner, Leipzig, S. 89—121. (Diese Zeitschr.

14, 261—202). ' . o '
1914,

. Elektrische Endosmose und Strémungsstrome.

Graetzs Handbuch der Elektrizitit und des
Magnetismus.  (Barth, - Leipzig. II. Band.
S. 366—428.) ' ’

. Bemerkungen zu der Arbeit Banlis: Theo-

retische Behandlung der Erscheinungen in ver-
diinnten Gasen.” (Ann. d. Phys. 45, 623—624.)

. Studien iiber Molekularstatistik von Emulsm-
" nenund deren Zusammenhang mit der Brown-

schen Bewegung. (Sitzungsber. d. Wien, Akad.

123, 2381—2405.)

1915,

. Uber,,durchschmttllche maximale Abweichung*
* bei Brownscher Molekularbewegung und

Brillouins Diffusionsversuche. (Sitzungsber.
d. Wien. Akad. 124, 263—276.)

. Molekulartheoretische Studien uber Umkehr

thermodynamischer irreversibler Vorginge und

" . {iber Wiederkehr abnormaler Zustinde. (Sitz-

ungsber. d. Wien. Akad. 124, 339—368.)

. Notiz iiber die Berechnung dér Brownschen
“ Molekularbewegung  bei
_Millikanschen Versuchsanordnung

der Ehrenhaft-
(Diese
Zeitschr. 16, 318-—321.)

44. Uber die zenllche Vcranderhchkext der Grup-
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pierung von Emulsionsteilchen und die Rever-
sibilitit der Diffusionserscheinungen. (D]BSE
Zeitschr, 18, 321—327,) ',

. Uber gewisse Mingel in “der Beﬂrundung des
Entropiesatzes und der Boltzmannschen
.Grundgleichung in der kinetischen Gastheorie,
*(Bull. Acad. Crac,, S. 164—178.) :

46. Zur Theorie der Zustandsglexchungen (Ann.
‘d. Phys. 48, 1068—1102.} "

. Uber Brownsche Molekularbewegung unter

" Einwirkung duBerer Krifte und deren Zusam-

- _menhang mit-der verallgemeinerten Diffusions-

..~ .gleichung, " (Ann. d. Phys. 48, - 1103—1112.)

1916.

. 'Studien iiber Kolloidstatistik und den Mechéms-
-mus der Diffusion. (Kolloid-Zeitschr.18, 48— 54.)

Theoretische Bemerkungen_iiber die szkosntat ‘

der Kolloide. (Kolloid-Zeitschr. 18, 190—195.)
. Experimentelle Bestitigung der Theorie Lord
Rayleighs, betreffend die Natur des Himmel-

blaus, (Vorlauﬁge ’\Iltteﬂung Bull Acad
Crac,, S. 219—222.)

. Drei Vortrage iiber Diffusion, Brownsche
Molekularbewegung und Koagulation® von':
Kollcidteilchen, (Diese Zeitschr. 17, 557—571
und §85—599.) .-, ... ‘
v 1917, ,

. Versuch einer mathematischen Theorie der
Koagulationskinetik kolloider Losungen. (Zeit-
schrift f. phys. Chemie, 92, 120—168.) . ' E

. Uber den Begriff der \Vahrschemhchkelt und : &
das Gesetz des Zufalls in der theoret Ph)S]k )
(Im Manusknpt)

Y

Etwa 35 Arbexten in polmscher Sprache dar-- '
unter ein zusammenfassender Bericht iiber Brown- R
sche Bewegung. in der Witkowski-Festschrift und . g
ein groBes didaktisches Werk ,,Ratgeber fiir das
Selbststudium* konnten. hier wegen der Satzschwie-
rigkeiten nicht aufgefiihrt werden. .

ORIGINALMITTEILUNGEN.

Mechanische Theorien des elektromagne-
tischen Feldes.

Von A. K;o_rn.

L IV;

Ponderomotorische Wirkungen auf ein- |

fach zusammenhingende Kérper. Grund-

legung der Elektrostatik. )

Bei der grundsé’.tzlichén Vorau.sset‘zung, daB

in dem elektromagnetischen Felde mechanische
Geschwindigkeiten #, », @ von der Form

o . ot .t
‘uu—._—‘u‘,(uo-l—ulcos?—zx—l—uzsmir—za)?

' - S/ -
yv——yo(vo + 7 c0S v 2Jr+v.,sm~T2:r), (1):

i /4 o
yzlf—(10<w0+wlcosT :r+wzsmT24)- ‘..‘,

vorhanden 'sind (¢ - Dichte; g “die konstante
_mittlere chhte, T eine ’sehr kleine Zeitdauer),’
haben wir aus dem mechanischen Grundprinzip’
(Abh. Il)) und der Annahme: des universellen
Dralles -(Abh, II2)) die Dxfferenna]glelchungen

abgeleltet denen ‘ _
L . LY
ul: Y, wl: “2: '02, wz

genugen mussen und diese D1fferent1alg1e1chun-

). Diese Zeitschr. 185, 323, 1917, "}';.fi',':;:_:f.',".;"
2) Diese Zeitschr, 18, 341, 1917, =~ ~ 7.7

e .

gen in eine fiir die Anwendungen geeignete
Form transformiert (Abh. III1)). )

Nun wenden wir uns der Best1mmung der
sichtbaren Geschwmdlgkelten 1y, Vg, W ZU, die
wir bisher als m bestimmter - Weise gegeben
ansahen. vl

Das mechanische Grundprinzip,.-unter Be:
riicksichtigung der Inkompressxblhtatsbedmgurg

,r L } ¢ R
odx | ody RS
3% + az =o ,‘
durch den Druckmulnphkator, llefért fu; ‘kam-
pressible Medien die Glelchung o

Z[Jx{yd dr+2fu(§,1y,£ t) (1;(§,77,,;,¢) E:
2

— 145 (%, y’,‘z, t)) l i, d m} E !

15 Bd'x by brfz)dr];bt;- |

By dz
aus der wir fruher die leferentlalglelchungen
des Feldes ableiten konnten.. . Wir betrachten
gesondert eiri -Element A, njit der” Oberfliche
2 und einem mneren Punkte %, ¥, 7 und den

AuBenraum a des Eiements, wobei® fiit | dig
relativen Verriickunger im' Innern des Elements
d‘c noch’ Bedmgungsglelchungen hmzugefugt
werden konnten; und.wir schreiben daher.idie’
Gleichung ‘des mechanischen Grundprinzips so:

_l_

T A
Siinern Aty

- 1) Diese Zeitschr. 18,7504, 1917,
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Dr. Arnold Berliner uwnd Prof. Dr. August Piitter

Fiinfter Jdahrzang.

14, Dezember 1917.

Heft 50.

Marian v. Smoluchowski.
Von Albert Einstein, Berlin.

Am 5. September wurde uns einer der fein-
smmgsten zeitgenossischen Theoretiker jih durch
den Tod entrissen — M. ». Smoluchowski. Eine
Dysenterieepidemie raffte in Krakau den erst
‘45-jahrigen dahin.

Smoluchowskis wissenschaftliches Ringen galt
der Molekulartheorie der Wirme. Insbesondere
war sein Interesse auf diejenigen Konsequenzen
der Molekularkinetik gerichtet, welche vom Stand-
punkt der klassischen Thermodynamik aus nicht

verstanden werden konnen; denn er fiihlte, da8

nur von dieser Seite her der starke Widerstand
zu iiberwinder war, den die Zeitgenossen am
Ende des 19. Jahrhunderts der Molekulartheorie
-entgegenstellten.

Derselbe skeptische Geist, welcher die Elek-
trodynamik michtig forderte, indem er sie von
unzweckmiBigen mechanischen Bildern reinigte,
hemmte zugleich die Entwicklung der Warme-
lehre. Nachdem es den Physikern bewuBt ge-
worden war, daB eine Theorie allen Anforderun-
gen der Klarheit und Vollstindigkeit genfigen
kénne, ohne auf Mechanik gegriindet zu sein,
lehnten sie auf allen Gebieten der Physik mecha-
nische Theorien iiberhaupt ab. So begreift man,
daB Boltzmann im Jahre 1898 im Vorwort-zum
zweiten Teil seiner ,,Vorlesungen iiber Gastheorie®
bekiimmert niederschrieb: ,Es wire meines Er-
achtens ein Schaden fiir die Wissenschaft, wenn
-die Q@astheorie durch die augenblicklich herr-
schende, -ihr feindselige Stimmung zeitweilig in
“Vergessenheit geriete, wie z. B. einst die Undu-
lationstheorie "durch die Autoritit Newtons.®
. Schon in dieser Vorrede ist auf die im glei-
chen Jahre erschienene theoretische Arbeit Smo-
luchowskis iiber den Temperatursprung zwischen
Wand und Gas bei der Wiarmeleitung in sehr
verdiinnten Gasen hmgew1esen Diese von Kundt
und Warburg schon 23 Jahre frither entdeckte
Erscheinung lieferte in der Tat ein starkes Argu-
ment fiir die Molekularkinetik; denn wie sollte
‘ein mit der Verdiinnung des Gases wachsender
Temperatursprung zwischen Wand und Gas
ohne Zuhilfenahme des der klassischen Wirme-
lebhre fremden Begriffes der freien Weglinge be-
friedigend gedeutet werden?

Um die 'Uberzeugung der Gegner zu wandeln,
‘bedurfte "es aber eines noch  schlagenderen Be-
welses Dle Ex1stenz ‘jenes Temperatursprunges
war ohne die Kinetik zwar kaum zu begreifen,
aber die Realitit einer Wirmebewegung konnte
‘aus diesem Phinomen nicht direkt gefolgert wer-

Niw. 1917

‘werdeén.’

den. Erst in den Jahren 1905—1906 gelangte die
kinetische Warmetheorie zu allgemeiner An-
erkennung durch den Nachweis, dal die lingst
entdeckte Wimmelbewegung mikroskopisch kleiner,
in Fliissigkeiten suspendierter Teilchen, die
Brownsche Bewcgung, durch diese Theorie quan-
titativ erklirt wird. Smoluchowsk: lieferte eine
besonders schone und anschauliche Theorie dieser
Erscheinung, indem er von dem Aquipartitions-
satz der Kinetik ausgeht. Dieser verlangt, daB
ein Teilchen von 1 w Durchmesser (und der
Dichte des Wassers) sich in Fliissigkeit bei ther-
modynamischem Gleichgewicht mit einer mittle-
ren Momentangeschwindigkeit von etwa 3 mm
pro Sekunde bewegt; indem Smoluchowski quan-
titativ formuliert, daB diese Geschwindigkeit
durch innere Reibung bestindig vernichtet, durch
unregelmiBige Molekularst6Be immer wieder her-
gestellt wird, gelangt er zur Erklirung des Pha-
nomens.

Durch die Erkenntnis vom Wesen der Brown-
schen Bewegung war plotzlich jeder Zweifel anm
der Richtigkeit der Boltzmannschen Auffassung
der thermodynamischen Gesetze geschwunder.
Es war klar, daB es ein thermodynamisches
Gleichgewicht genau genommen iiberhaupt niché
gibt, daB vielmehr jedes dauernd sich selbst iiber-
lassene System um den Zustand des idealen ther-
modynamischen Gleichgewichtes in unregelmiBi-
gem Wechsel pendelt. Da jedoch, wie die all-
gemeine Theorie zeigt, jene Schwankungen. nur
gering sind, so miissen sie sich unserer Beob-
achtung im allgemeinen entziehen. Es gelang
aber Smoluchowsk: im Jahre 1908, eine zweite
Gruppe von beobachtbaren Phinomenern zu fin-
den, in welchen jene Schwankungen fast un-
mittelbar zur Wirkung kommen, nimlich bei der
Opaleszenz von Gasen und von Fliissigkeiten in
der Natur des kritischen Zustandes. Je kom-
pressibler nimlich eine Substanz bzw. ein
Mischungsbestandteil einer solchen ist, desto

‘groBer sind die ortlich-zeitlichen Schwankungen,

welche die Dichte in unablissigem Wechsel in-
folge der UnregelmiBigkeit der Wirmebewegung
erfahren muB; Smoluchowsk: erkannte, daB diese
Schwankungen eine optische Triibung der Sub-
stanzen im Gefolge haben miissen, die sich auf
Grund der allgemeinen Theorie berechnen ldBt.
Auch das schon v'on,Lord Rayleigh erklirte Blau
des Himmels gehort in diese Erscheinungsgruppe
und beweist die Existenz rdumlicher Dichte-
schwankungen in der Luft.

Smoluchowskis’ ubnger wissenschaftlicher
Arbeiten kann hier im einzelnen nicht gedacht
"Es sei aber an die beiden vortreff-
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738 Smioluchowski:
licheir, 1u der Pliyé:  Zeitsche. verdffentlichten
Vortragszyklen crinnert, die er 1913 und 1916
—eingeladen von der kgl. Gesellschaft der Wis-
senschaften’ — in Gottingen gehalten hat; sie
geben eine schone U'bersicht iiber die Lebensarbeit
des uns leider so frith Entrissenen. Alle, die
Smoluchowski persénlich genauer kannten, lieb-
‘ten in ihm nicht nur den geistreichen Forscher,
gondern auch den edlen, feinsinnigen und wohl-
wollenden Menschen. Die Weltkatastrophe der
letzten - Jahre crweckte in ithm kein anderes Ge-
fithl als namenlosen Schmerz ither die Rohéit
der Menschen und die Schidigung unserer kul-
turellen Entwicklung. Zu friih hat das Schick-
sal sein segensreiches Wirken als Forscher und
Lehrer abgeschnitten; wir aber wollen sein Vor-
bild und seine Werke hochhalten!

Karl Olszewski — ein Gelehrtenleben.
Yon Prof. Dr. M. vron Smoluchowshy 7, Krakau?).
Inmitten des welterschiitternden Kriegsge-
toses ist ein Ereignis fast unbemerkt voriiber-
gegangen, welches zu anderen Zeiten wohl in der
ganzen Kulturwelt einen lebhaften Widerhall
geweckt hitte: der Tod K. Olszewskis.

Das stille Ende eines Gelehrtenlebens blieb
unbeachtet von den Tagesblittern, schien es doch
bedeutungslos im Vergleich mit den Hekatomben-
opfern, welche den Werdegang der Geschichte
unserer Tage ewigein Angedenken iiberliefern.
Aber auch Olszewskis Name wird in der Ge-
schichte - weiferleben — allerdings nicht in der
politischen. sondern in der Kulturgeschichte —
und zwar als ein Markstein in der Entwicklung
der Wissenscliaft, als Zeugnis fiir polnische Ge-
lehrtentiitigkeit.

Die historische Tat Olszewskis, durch welche
sein Namc untrennhar mit jenem Wréblewshis
verkniipft ist. war bekanntlich die Verflussigung
der Luft. Mancher Fernerstchende wird sogar
erstaunt sein. zu héren, daB einer der beiden
Krakauer Gelehrten bis jetzt gelebt hat, von
denen er seinerzeit. noch auf der Schulbank
sitzend, gehdrt hatte. In der Tat sind es zwar
nur 32 Jahre her, aber so groB ist der Weg, den
der Fortschlitt seitdem wieder zuriickgelegt hat.
da8 uns jene Dinge heute wie das ABC der
‘Wissenschaft erscheinen.

Seinerzeit war es aber eine ganz sensamonelle
Entdéckung, welche um so mehr Aufsehen er-
regte, da sie in einer abseits vom groflen Tages-
getriebe liegenden Stadt und mit relativ primi-
tiven Mitteln ausgefithrt wurde, nnd welche so-
gar den Chauvinismus gewisser auslindischer
Kreise soweit reizte, daf deren ginzlich unbe-
g"rlindete Priorititsreklamationen  einen leb-
haften, in Flugschriften und Tagesblittern aus-
getragenen Streit entfesselten. Die Verfliissi-
gung der sogenannten ,,permanenten Gase war
ja ein Xklassisches Problem geworden, um dessen
Losung sich die besten Fachminner, Natterer in

1) Aus dem Nachlasse,

Karl Olszewski — ein Gelehrienleben:

[ _Die Natur-
wisgsenschaften
Wien, Cailletet und Berthelot in Paris, Andrews
in Glasgow, Pictet in Genf, vergeblich bemithten.
Am weitesten war noch Cailletel gelangt,
welcher stark komprimierte Luft durch flissiges
Athylen bis -——105° abkiihlte und wahrend des
Entspannens derselben das Entstehen von Tropf-
chen und ein lebhaftes Wallen der halb fliissigen,
halb gasférmigen Masse bemerkte. War hierdurch
wohl erwiesen, dal sich die Luft tiberhaupt ver-
fliissigen lasse, so fithrte doch der von Cailletet

.eingeschlagene Weg nicht zur Beantwortung der

Frage, auf welche Weise dies anzustellen sei, da
die Kondensationserscheinnngen beim  Ent:
spannen nur-von momentaner Dauer waren. Erst
wenn gelingen wiirde, die Luft als tropfbare
Fliissigkeit dauernd zu erhalten, sie im ,stati-
schen Zustand® zn verfliissigen — wie sich der
berithmte Chemiker Berthelof ausdriickte —,
wiire das Problem gelést, und kénnte man sodann
die Eigenschaften der fliissigen Luft studieren
und sie weiter als Kiltemittel gebrauchen.

Dies gelang nun den beiden polnischen For-
schern (1883) durch Anwendung eines kleinen,
aber entscheidenden Xunstgriffs: durch Ver-
dampfung des fliissigen Athylens im Vakuum,
wodurch eine noch num 47° tiefere Temperatur
erzeugt wird als jene. von welcher Cailletet aus-
Hiermit war die sogen. kritische Tempe-
ratur der Luft erreicht; Saunerstoff und bald dar-
auf auch Stickstoff und Kohlenoxyd wurden so
zum ersten Mal als klare wasserihnliche Fliissig-
keiten erhalten, und so war der grofe Schritt
getan, welcher nun eine Ausdehnung der For-
schungen iber tiefe Temperaturen auf ein ganz
neues, frither unzugiingliches Gebiet erméglichte.

Man hat spiter mitunter dariiber debattiert,
welchem der beiden Gelehrten dabei das groBere
Verdienst zukam — wohl eine miilige und nicht
entscheidbare Frage. Wréblewsk: war vorher
seit lingerer Zeit mit Untersuchungen iiber ver-
wandte Frazen aus der Physik der Gase beschif-
tigt gewesen. hatte in Paris die von Cailletet
6ffentlich demonstrierten Versuche gesehen und
hatte sich auch die von letzterem benutzte Kom-
pressionspumpe angeschafft und nach Krakan
mitgebracht. - Andererseits hatte sich Olszewsks
als Assistent des Chemieprofessors Czyrnianski
mit der Verflissigung von Kohlensiure und an-
deren Gasen mit Hilfe einer alten Nattererschen
Kompressionspumpe “vertraut gemacht, die von
ihm neu hergerichtet worden war. Wie so oft
in solchen Fiillen, mag- gerade das Zusammen-
kommen der zwei Minner verwandter Bestrebun-
gen fiir die Wahl der gemeinschaftlichen For-
schungsrichtung und fiir den schlagenden Erfolg
bestimmend gewesen sein. Die Mitarbeiterschaft
war iibrigens nur von kurzer Dauer — es scheinen
die-zwei Charaktere zu verschieden gewesen .z
sein.

Tnteressant ist {iberhaupt der Vergleich dieser
beiden = Personlichkeiten. Wréblewski war ein
Feuergeist, voll Unternehmungslust und kithner.

aing.
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