JAN ZRAWIDZKI.

Svante August Arrhenius (1859—1927)
1 Jego prace fizyko-chemiezne').
Wspomnienie posmiertne.
Notice sur Svante August Arrhenius et ses travaux physico-chimiques.

W dniu 2-gim pazdziernika r. 1927 zmart w Sztokholmie Svante
Rrrhenius, uczony stawy swiatowej, zaliczany wraz z Van't Hoffem
oraz Wilhelmem Ostwaldem do najwybitniejszych tworcéw nowo-
czesnej chemji fizycznej.

Ojczyzna jego byla Szwecja, kraj rozlegly, ale ubogi, przewaznie rol-
niczy, mato zaludniony, liczacy obecnie zaledwie 5 i p6t miljonéw miesz-
kancoéw. Tem niemniej w ciagu ostatnich dwoéch stuleci Szwecja wydata
wielu wybitnych uczonych. Z posrod szwedzkich chemikow dziatajgcych
w 18-ym wieku wystarczy przytoczy¢ nazwiska Johana Walleriusa
(1709—1785), autora pierwszej chemji fizycznej, wydanej w r. 1759, dalej
Torbena Bergmana (1735—1784), jednego z najwybitniejszych flo-
gistykow, twoércy analizy chemicznej na drodze mokrej, wreszcie Karola
Wilhelma Scheelego (1742—1786), jednego z najgenjalniejszych eks-
perymentatoréow, ktéremu chemja zawdzigcza odkrycie tlenu, azotu, chloru,
manganu, baru oraz licznego szeregu waznych zwigzkéw tak mineralnych
jak i organicznych.

W pierwszej potowie 19-go stulecia zajmuje w chemji $wiatowej pierw-
sze miejsce Jons Jacob Berzelius (1779—1848), tworca obecne;j
symboliki chemicznej, teorji elektro-chemicznej zwiazkéw chemicznych,
badacz i pisarz znakomity, ktéry dokonal pierwszych doktadnych oznaczen
ciezarow atomowych przewaznej liczby pierwiastkow oraz napisat znako-
mity podrecznik chemji, na kidorym w przeciagu pot wieku ksztalcily sig
liczne rzesze uczonych oraz technikow. Prawie rownoczesnie z Berze-
liusem dziatat Karol Gustaw Mosander (1797 — 1858), znany
odkrywca pierwiastkow ziem rzadkich.

') Odczyt wygloszony w dniu I-ym marca r. 1928 na posiedzeniu Polskiego To-
warzystwa Chemicznego.
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W drugiej polowie ubiegiego stulecia wydala Szwecja dwéch znako-
mitych nieorganikow, profesoréw uniwersytetu w Upsali, Larsa Frede-
rika Nilsona (1840—1899) oraz Pera Teodora Clevego (1840—
1905), a wreszcie pierwszorzednego fizyko-chemika Svante Arrhe-
niusa (1859—1927), niewatpliwie jednego z najbtyskotliwszych i najsmiel-
szych teoretykdw w dziedzinie nauk przyrodniczych. Jak meteor zajasniat
on na horyzoncie chemicznym, by nastepnie promieniowaé¢ w dziedzinie
fizyki kosmicznej oraz w dziedzinie chemji proceséw biologicznych.

W niniejszem wspomnieniu po$miertnem omoéwie nieco obszerniej
jedynie tylko twérczg dziatalnos¢ Arrheniusa w dziedzinie chemji fi-
zycznej, w szczegolnosci zas geneze jego teorji dysocjacji elektrolitow,
stanowiacej jedna z zasadniczych podstaw wspoiczesnej chemji ogélinej.

Svante August Arrhenius urodzil sie w dniu 19-ym lutego
roku 1859 na zamku Wijk, potozonym nad pieknem jeziorem Mé&larskiem,
jako drugi z rzedu syn inzyniera Svante Gustawa Arrheniusa,
administratora débr Wijk, nalezacych do uniwersytetu w Upsali. Przod-
kowie Arrheniusa, wyprowadzajacy swe nazwisko rodowe od wyrazu
Arena, oznaczajacego brzeg rzeki, nalezeli do zamoznych ziemian, osia-
dlych na poczatku 17-go wieku na potudniu Szwecji, w okolicy Kalmaru.
Jedna galaz tej rodziny przeniosta sie nastepnie na poéinoc do prowingji
Upland, gdzie kilku jej czlonkéw zajmowato katedry uniwersyteckie
w Upsali, a jeden z nich Karol Axel (1757—1824), putkownik artylerji,
byt nawet cztonkiem Szwedzkiej Akademji Nauk. Druga galaz, z ktore;
wywodzil sie Arrhenius, pozostata nadal w okolicy Kalmaru, jednakze
ojciec Svantego oraz jeden z jego siryjow Jan, autor wielu dziel rol-
niczych, zamieszkali w poblizu Upsali.

Wkrétce po przyjsciu na $wiat Svantego, ojciec jego przenidst sie
na statly pobyt do Upsali, gdzie otrzymal do$¢ intratne stanowisko glow-
nego zarzadcy majatkow uniwersyteckich. Mlody Svante wychowywal
sie przeto w dawnej stolicy Szwecji, miescie staroiytnem, petnem tradycyj
historycznych, aczkolwiek niewielkiem, bowiem liczacem niespetna 25,000
mieszkancéw. Svante zdradzal od najwczesniejszych lat swego zycia
duze zdolnosci oraz wielka ciekawos$¢. Majac zaledwie trzy lata, nauczyl
sie¢ on czyta¢ bez niczyjej pomocy, a w latach nastepnych zdoby! tak
wielkg wprawe w rachunkach arytmetycznych, ze wprowadzat w po-
dziw zarowno swych rodzicow, jak i nauczycieli, W o6smym roku zycia
zostal on oddany do szkoly katedralnej, rodzaju liceum, w ktérem sie
wyroznial z posréd towarzyszy swemi wiadomosciami z matematyki oraz
z fizyki. Po skonczeniu liceum wstgpit w r. 1876 na wydzial matema-
~ tyczno-przyrodniczy uniwersytetu w Upsali, w ktorym juz po 3 semestrach
zdobyt stopien kandydata filozofji.
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Podczas swych studjéw uniwersyteckich interesowatl sie Arrhenius
gléownie naukami $cistemi przyrodniczemi, mianowicie matematyka, nas:ep-
nie chemja, wyktadang przez prof. Per Clevego, wybitnego ,nowozytne-
go" nieorganika, ktéry jednakze nie uznawal perjodycznego ukladu pier-
wiastkow chemicznych; przedewszystkiem zas pociagata go fizyka, wykta-
dana przez prof. A. J. Angstroma (1814—1874), wielce zasluionego
badacza w dziedzinie spektroskopji. Jednakze laboratorjum Angstrdma
byto tak jednostronnie dostosowane do zakresu wtasnych jego badan op-
tycznych, ze nie dawalo moznosci dokonywania prac eksperymentalnych
w innych dziatach fizyki. Z tego tez wzgiedu, z koncem roku 1881 opu-
$cit Arrhenius wraz ze swym przyjacielem Mebiusem Upsale, uda-
jac sie do pobliskiego Sztokholmu, gdzie poczciwy prof. Erik Edlund
(1819—1888), znany badacz w dziedzinie elektrycznosci, przyjat go z otwar-
temi rekoma i chetnie udzielit miejsca w Instytucie fizycznym Rkademji Nauk.

W letniem pétroczu 1881/2-go roku wykonat Arrhenius w labora-
torjum Edlunda pierwsza swa prace doswiadczalng nad zanikaniem po-
laryzacji galwanicznej, a w nastepnym roku akademickim przystapit do
badan eksperymentalnych nad przewodnictwem galwanicznem wodnych
roztworow kwasow, zasad i soli.

Pobudke do tych badan zaczerpnat on z wyktadow chemji, stucha-
nych w Upsali, w ktorych prof. Cleve akcentowal miedzy innemi nie-
moznos¢ eksperymentainego oznaczania cigzaréow drobinowych tego rodzaju
substancyj jak cukier trzcinowy, ktére nie daja sie przeprowadzi¢ w stan
gazowy. ,Rozumialem — moéwit Arrhenius — zZe bylo to wielka nie-
dogodnoscia, ktorej przezwyciezenie mogio spowodowaé¢ nowy postep
chemji... Wyobrazatem zas sobie, ze oznaczenie przewodnictwa (elektroli-
tycznego) soli w wodnych roztworach, zawierajgcych wieksze ilosci obcego
nieprzewodnika, mogto rzuci¢ pewne $wiatlo na ciezar drobinowy tego
ostatniego“.

Wykonane przez Arrheniusa badania eksperymentalne nie poszly
jednak w tym pierwotnie zamierzonym kierunku. Ograniczyt sie on do
oznaczenia zapomocg dos$¢ uciazliwe] metody, wskazanej mu przez prof.
Edlunda, przewodnictwa galwanicznego wodnych roztworéw 45-ciu roz-
nych elektrolitéw w calym szeregu rozcienczen, dochodzacych do 2048
litrbw wody na gramodrobine rozpuszczonego elektrolitu. Z tych danych
eksperymentalnych wyciagnat on narazie, w pierwszej swej rozprawie,
tylko nastepujace dwa wnioski ogdlne, mianowicie:

1-o ,ze sole wystepuja w wodnych roztworach pod postacia drobin
ztozonych, ktére podczas rozcienczania (roztworu) ulegaja czesciowemu
rozpadowi“, oraz

2-0 ze ,gdy podczas rozcienczania jakiegokolwiek roztworu jego
przewodnictwo elektrolityczne zmienia sie nie wprost proporcjonalnie
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do ilosci (zawartego) elektrolitu, wéwczas dodatek rozpuszczalnika powo-
duje w roztworze pewna zmiane chemiczna®“.

Po ukonczeniu tej pierwszej rozprawy wyjechat Arrhenius do
Upsali, do rodzicéw, gdzie za porada swego przyjaciela profesora O. Pet-
terssona poczal ponownie rozmys$la¢ nad otrzymanemi rezultatami pe-
miaréw przewodnictwa galwanicznego roztwordéw, a jednoczesnie prze-
studjowal dawniejsze prace Kohlrauscha, Hittorffa, Berthelota,
Thomsena, Guldberga i Waage oraz Ostwalda, dotyczace za-
chowania sie elektrolitow w roztworach. W wyniku tych rozmyslan i roz-
wazan powstala druga, znacznie obszerniejsza, rozprawa tresci wylgcznie
spekulacyjnej, rozwijajaca nowa teorje reakcyj chemicznych w roztworach
elektrolitow.

W résumé, zamieszczonem na koncu tej rozprawy, mowi Arrhe-
nius miedzy innemi co nastepuje: ,w ninizjszej pracy wykazatem po-
raz pierwszy prawdopodobienstwo zatoienia, Ze elektrolity moga wystepowac
w dwoch roznych postaciach: jednej czynnej (aktywnej) oraz drugiej nie-
czynnej, tak ze odmiana czynna stanowi w tych samych warunkach tem-
peratury oraz rozcienczenia zawsze tylko pewien utamek catej ilosci elek-
trolitu. Odmiana czynna przewodzi elektrycznos¢, jest przeto istotnie
elektrolityczna, podczas gdy odmiana nieczynna nie jest elektrolityczna.
Ponadto stwierdzilem, Ze wystepowanie pradéw kolcwych jest koniecznym
wynikiem hypotezy Clausiusa i Williamsona (o rozpadzie elektro-
litbw na jony). W tych pradach kotowych uczestnicza jedynie tylko dro-
biny czynne. Te to drobiny czynne ulegajq rozktadowi w mysl schematu
podwodjnej wymiany, skutkiem czego powstajg inne elektrolity. Na te
podstawie oparlem chemiczng teorje elektrolitéw, wyprowadzajaca sie
z zalozen dopuszczalnych, a tem samemn posiadajaca wielki stopien
prawdopodobienstwa. Prowadzi ona dla procesow chemicznych do wzo-
row, zblizonych ze wzorami Guldberga i Waage, ktore to wzory
sprawdzaja sie dla wielkiej liczby przypadkow eksperymentalnych®.

W samej rozprawie uzasadniat Arrhenius szczegdétowo proces roz-
padu drobin elektrolitow na drobiny czynne (aktywne) oraz nieczynne.
Wprowadzil pojecie spotczynnika aktywnosci, wykazujac zarazem, ze od
jego wielkosci zalezy sila kwaséw oraz sila zasad. Porownywajac wyniki
wtasnych badan nad przewodnictwem drobinowem kwasow i zasad z wy-
nikami pomiaréw Thomsena i Ostwalda nad aktywnoscig chemicz-
ng tychze zwigqzkdw, doszedt on do wniosku, ze pomiedzy aktywnoscia gal-
waniczng a aktywnoscig chemiczng zachodzi $cista proporcjonalnos¢. Nastep-
nie omowit szczegdélowo zjawiska hydrolitycznego rozktadu soli, ttumaczac je
tem, ze sama woda przedstawia jednoczesnie siaby kwas oraz stabg zasade.
Stad tei odbiera ona solom stabych kwaséw ich zasade, a solom sla-
bych zasad ich kwas. A ze spoélczynnik aktywnosci wody wzrasta wraz
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ze wzrostem temperatury znacznie szybciej niz spolczynniki aktywnosci

zwyklych kwaséw i zasad, przeto tez i stopien hydrolizy soli wzrasta
wraz ze wzrostem temperatury. Dalej rozpatrzyl on ciepto zobojetniania
silnych kwasow zapomoca silnych zasad i doszed! do wniosku, 7e przed-

stawia ono nie co innego, jak ciepto aktywowania wody. Wreszcie za-
znaczyt, ze wiekszosc zwyktych reakcyj analitycznych, przebiegajacych
w wodnych roztworach, dokonywa sie w rzeczywistosci pomiedzy aktyw-
nemi odmianami drobin elektrolitow.

Jak widaé z powyiszego, w rozprawie tej mamy do czynienia z kon-
sekwentnym wyktadem teorji dysocjacji elektrolitow na wolne jony oraz
z zastosowaniem tej teorji do wyttumaczenia calego szeregu procesow
chemicznych, zachodzacych w wodnych roztworach elektrolitow. Zastana-
wiajgce jest jednak, ze autor nie wyciaga ostatecznych konsekwencyj
ze swych zalozen zasadniczych, w szczegdlnosci nie dochodzi do pojecia
wolnych jonéw i pojeciem tem nie operuje. Czyni on to celowo, bo-
wiem jak sie wyrazit znacznie pdzniej: ,wyczuwajac, ze zalozenie (o roz-
padzie przewodzacych drobin soli na jony) usposobi ujemnie wiekszos¢
chemikow przeciwko moim pogladom, staralem sie jaknajmniej zazna-
cza¢ owg dysocjacje. Skutkiem tego rozwinigeie teorji dysocjacji zo-
stalo opoznione o cate trzy lata®.

Pomienione dwie rozprawy zatytulowane: ,Recherches sur la con-
ductibilité galvanique des électrolytes”, przyczem druga z nich miata
podtytut: ,Théorie chimique des électrolytes”, byly przedstawione Szwedz-
kiej Akademji Nauk w czerwcu roku 1883-go i ukazaly sie w jej wydaw-
nictwach w potowie roku 1884. W maju tegoz roku przedloiyt je Arrhe-
nius Wydzialowi filozoficznemu uniwersytetu w Upsali celem uzyskania
stopnia doktorskiego, a zarazem prawa wykladania fizyki w charakterze
docenta prywatnego. W sprawie tej konferowat on osobiscie z prof. Cle-
vem, zaznaczajgc w rozmowie, ze udalo mu sig postawi¢ nowg teorje
" chemiczng dziatan elektrolitow. Spotkata go jednak ironiczna odpowieds
profesora, 7e nie jest on sklonny do zajmowania sie tak $miesznemi
spekulacjami.

Pomimo tak nieprzychylnego stanowiska glownego przedstawiciela
chemji na Wydziale, zostal jednakze Arrhenius dopuszczony do dys-
puty doktorskiej, podczas ktorej oficjalny oponent, docent A. Ekstrand,
podnosil wielkie trudnosci teorji kandydata, wynikajgce z zatoienia o roz-
padzie przewodzacych drobin elektrolitow na poszczegélne jony. Obrona
tej tezy zasadniczej przez Arrheniusa miala wypas¢ wspaniale, tem
niemniej Rada Wydzialu przyznata mu stopien doktorski z postepem
najnizszym, ktory uniemozliwiat dalsza karjere naukowa. A przeciez
rzadko ktéra rozprawa doktorska byta tak gruntownie i wszechstronnie
przemyslana i rzadko ktéra byta tak doniosig w swych skutkach naukowych!
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Jednakie Arrhenius nie tak latwo zrezygnowat ze swych mio-
dzienczych aspiracyj naukowych. Rozestal on odbitki obu prac do calego
szerequ wybitnych fizykéw oraz fizykochemikow zagranicznych, miedzy
innemi do Clausiusa, Lothara Meyera, Van'tHoffaiOstwal-
d a, ktorzy dzigkowali mu za nie w sposéb bardzo uprzejmy, traktujac go
w swych listach jako rownego sobie badacza naukowego. Zwtiaszcza nie-
zwykle uprzedzajacy by! prof. Ostwald, ktéry odrazu pojal calg do-
niosfos¢ zasadniczg teorji Arrheniusa.

O wrazeniu, jakie zrobila na nim praca Arrheniusa, wyrazit sig
prof. Ostwald w pierwszym tomie swych ,Lebenslinien” w sposéb
nastegpujacy: ,To co sie w niej znajdowato, odbiegalo tak dalece od
rzeczy zwyklych i znanych, ze poczatkowo skionny bylern uznaé catosé za
niedorzecznos$¢. Jednakze nastepnie odkrylem kilka obrachowan bardzo
miodego jeszcze autora, ktére w sprawie stalych powinowactwa kwasoéw
doprowadzitly go do wnioskéw, dobrze zgadzajacych sig z danemi liczbo-
wemi, otrzymanemi przezemnie na innej drodze. Wreszcie, po grun-
townem przestudjowaniu catosci, doszedlem do przekonania, ze ten
mtody cztowiek ujal problemat powinowactwa kwaséw i zasad, ktéremu
zamierzalem poswieci¢ wiekszos¢é mego zycia i z ktérego przy usilnej
pracy wyjasnitem zaledwie kilka punktéw, w sposdéb bardziej ogdélny
i w znacznej czesci juz go rozwiazal.

~Mozna sobie z tatwoscig wyobrazi¢ gmatwaning sprzecznych uczug,
jakie ta swiadomos¢ wywotata w umysle mlodego badacza, ktéry do-
piero tworzyl swa przysztos¢i nagle w dziedzinie, wyszukanej tak samotnie
i na uboczu, dojrzal bardzo energicznego wspéizawodnika. Nadto pomienio-
na praca wykazywata pewne sltabe strony, tak ze nalezato sig liczy¢ z mozli-
woscia, iz owe trafne jej wyniki zostaly otrzymane catkiem przypadkowo.

»W cigagu dni kilku czarny i bialy towarzysz walczyli o ma dusze,
podobnie jak w balladzie Biirgera. Z pewnoscia nie bytoby trudne
utrzymaé w cieniu tego naglego wspoizawodnika przez proste przemil-
czenie, zwiaszcza, ze podowczas zaledwie nieliczni specjalisci interesowali
sie tego rodzaju zagadnieniami. Zreszta, wobec widocznych bledow,
mozna bylo odsadzi¢ cato$¢ od wartosci, a ogloszenie pomienionej
pracy w wydawnictwach Szwedzkiej Akademji Nauk stanowilo samo
przez sie wielka przeszkode w jej rozpowszechnieniu, bowiem pomienione
wydawnictwa tylko wyjatkowo dostawaly sie do rak chemikoéw. Wystar-
czalo przeto na prace te nie zwroci¢ uwagi, by sig pozby¢ owego wspot-
zawodnika jesli nie na zawsze, to przynajmniej na najblizszy okres czasu.

»Musze jednak zaswiadczyé o sobie, Zze pomienione rozwaZzania nie
wystepowaty w moim umysle tak jasno i stanowczo, jak je przedsta-
witem. Byly to raczej fale uczu¢, ktére chwilowo zaledwie przekraczaty
prog mej swiadomosci.
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,Po kilku dniach stato sie dla mnie zupelnie jasne jak mam po-
_ stapi¢. Nawiazalem listowna korespondencje z autorem, a w miedzy-
czasie zapragnatem zdoby¢ wlasny bezposredni poglad na jeden z naj-
wazniejszych punktéw. Dotyczyl on stosunku pomiedzy wartosciami
przewodnictwa elektrolitycznego, a znalezionemi przezemnie gatunko-
wemi spolczynnikami powinowactwa kwaséw.. Arrhenius przepro-
wadzit w swej rozprawie rozwazania, ktore nietylko wskazywaly na
réownolegtoéé obu pomienianych wielkosci, ale sie jej wprost domagaty.
Z chwilg przeto, gdy wtiasnorgcznie skonstruowatem potrzebne mi przy-
rzady miernicze, ..mogtem w krotkim czasie wykona¢ z dostateczna
doktadnoscia konieczne pomiary przewodnictwa elektrolitycznego. Zmie-
rzylem tez niebawem przewodnictwo (roztworow) catego szeregu kwa-
séw, ktore miatem pod reka jako pozostalos¢ po innych badaniach.
Z coraz silniejszem biciem serca znajdowalem jedna liczbe za drugag,
catkowicie odpowiadajaca przewidywaniu. A Ze kazde oznaczenie wyko-
nywalem w przeciagu kilku minut, potrzebne zas roztwory byly gotowe,
przeto jedno sprawdzenie nastgpowalo po drugiem w tak kroétkim czasie,
jak tego nigdy przedtem nie doswiadczatem. Ogolny wynik byt ten,
ie otwiera sig tutaj nowa droga, na ktorej poszukiwane przezemnie
spotczynniki powinowactwa daja sie oznacza¢ w przeciggu tylu niemaj
minut, ile dni zuzywatem poprzednio na ich pomiar. Niebawem zdatem
sprawe z tego tak daleko idacego sprawdzenia zwigzku wykrytego przez
Arrheniusa i odpowiednig krotka rozprawke przestatem do redakcji
Journal fiir praktische Chemie, gdzie, szczesliwym zbiegiem okolicznosci,
zostata ona natychmiast wydrukowana. Dawata ona wyraz memu prze-
konaniu, z€¢ pomieniona praca Arrheniusa nalezy do najdonioslej-
szych, jakie wspolczesnie ogltoszono w dziedzinie nauki o powinowactwie
(chemicznem)”.

Z okazji podrézy naukowej do Niemiec, udat sie prof. Ostwald
w czerwcu r. 1884 naprzéod do Szwecji, celem osobistego poznania Ar-
rheniusa oraz oméwienia z nim planow dotyczacych wspoélnych prac
naukowych. Podczas pobytu w Upsali odwiedzit on kilku profesoréw
tamtejszego uniwersytetu. ,Szczegdlnie przyjaznie bylem przyjety — moéwi
on — przez powaznego chemika Clevego, ktéry nie omieszkal wyrazi¢
mi swego zdziwienia z powodu przypisywania tak wielkiej wagi dziwacz-
nym idejom Arrheniusa. Nie odmoéwil jednak wystuchania moich
wywodow. Teorja dysocjacji elektrolitow nie byla podéwczas jeszcze wy-
raznie wypowiedziana, co nastapilo dopiero w dwa lata péiniej. Tem
niemniej Cleve wyciagal z podstawowych zalozen Arrheniusa z za-
dziwiajaca logicznoscia jeden wniosek za drugim, a w koncu zwrdcit sie
do mnie z pytaniem: zatem Pan wierzy, ie w tym kubku z roztworem
chlorku sodowego, atomy sodu tak sobie swobodnie plywajg? Gdy mu
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to potwierdzitem, rzucit na mnie szybkie spojrzenie, wyrazajace szczere
powatpiewanie w moj rozum chemiczny*.

Odwiedziny Ostwalda w Upsali wywarly wielkie wrazenie w tam-
tejszych kotach naukowych, zwiaszcza gdy sie dowiedziano, ze zapropo-
nowal on Arrheniusowi docenture w Rydze oraz wspdludziat w dal-
szych pracach badawczych. To tez, gdy jesienig tegoz roku zwrocit sig
Arrhenius z prosbg o przyznanie mu veniam legendi, Rada Wydziatu
filozoficznego, pomimo poprzednich uprzedzen, mianowata go, pod na-
ciskiem opinji publicznej, docentern chemji fizycznej.

Dopigwszy swego celu, nie pozostal Arrhenius w Upsali, lecz
udat sie ponownie do Sztokholmu, gdzie w laboratorjum prof. Edlunda
rozpoczal nowa prace nad zwigzkiem lepkosci roztworéow elektrolitow
z ich przewodnictwem galwanicznem. W marcu 1885 r. oglosit on
w ,MNordisk Revy“ obszerng recenzje Van't Hoffowskich ,Etudes
de dynamique chimique®, recenzje napisang bardzo zywo i entuzjastycz-
nie, ktorg zakonczyl temi stowy: ,Zamiarem recenzenta byto zwrdcenie
uwagi na wspaniafe perspektywy, jakie praca autora otwiera przysztym’
badaniom®. Recenzja ta zapoczatkowala nawigzanie stosunku serdecz-
nej przyjazni z Van't Hoffem, ktéry to stosunek przetrwat az do
s$mierci tego znakomitego badacza. Ponadto recenzja ta skionita Van't
Hoffa do przestania swej klasycznej pracy: ,Lois de I’équilibre chimique
dans I'état dilué, gazeux ou dissous“ profesorowi Petterssonowi,
celem umieszczenia jej w jednem ze szwedzkich czasopism naukowych,
,bowiem — jak sie wyrazit Van't Hoff w liscie pisanym jednoczesnie
do Arrheniusa—tresé jej znajduje sie w blizkim zwiazku ze szwedz-
kiemi pracami Guldberga i Waage, Petterssona oraz pan-
skiemi“. Prof. Peltersson przestal pomieniong prace Akademji Nauk
w Sztokholmie, ktérej referenci, profesorowie Ediund i Rubenson,
mieli z nig wielki kiopot, bowiem nie rozumieli jej tresci, a podejrzewali
7e zostala ona prawdopodobnie odrzucona przez jakas inna Akademje.
Dopiero po upewnieniu sie wzgledem stanowiska, zajmowanego przez
Van't Hoffa we wspolczesnej nauce, zalecili jego prace do druku w pa-
mietniku (Handlingar) Akademji, nie przypuszczajac nawet, ze zasadnicza
jej tres¢ byta poprzednio ogloszona w RArchives Neéerlandaises.

Pod kcniec roku 1885 zmarl ojciec Arrheniusa, pozostawiajgc
swym dzieciom znaczny majatek, zapewniajgcy im niezalezny byt mate-
rjalny, wobec czego maogt sie Arrhenius catkowicie poswigci¢ pracy
naukowej. Naskutek poparcia prof. Edlunda otrzymat on nadto w grud-
niu 1885 roku od Szwedzkiej Akademji Nauk wigksze stypendjum na wy-
jazd zagranice, celem wyspecjalizowania si¢ w dziedzinie chemji fizycznej,

Z poczatkiem roku 1886 rozpoczat Arrhenius swa kilkuletnig
wedréwke po pracowniach niemieckich. =~ Naprzod udat: si¢ do Rygi
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do prof. Ostwalda, ktéry go usilnie do siebie zapraszal. Ten wybor
pracowni ryskiej byt dla Arrheniusa bardzo szczedliwy z dwoch
wzgledéw. Mianowicie Ostwald byl podowczas zajety opracowywa-
niem do druku drugiego tomu swego znakomitego ,Lehrbuch der allge-
meinen Chemie*, to tez omawial on wspélnie z Arrheniusem catly
szereg interesujacych go blizej zegadnien fizykc-chemicznych, a tem sa-
mem zapoznawal Arrheniusa z caloksztaltem chemji fizycznej, ktéra
wlasciwie dopiero wowczas sig tworzyle. Ze swej strony Arrhenius
zwrocit uwage O stwalda na zasadnicza doniostos¢ niedocenianych prze-
zen prac Van't Hoffa, a nadto przyczynil si¢ bezposrednio do na-
wiazania blizszych stosunkéw pcmigdzy tymi uczonymi. Ponadto zapo-
znal sie Arrhenius z wypracowanemi przez Ostwalda bardzo pro-
stemi i dogodremi metodami pomiaréw fizyko-chemicznych. Specjalnie
dla Arrheniusa skonstrucwal wowczas Ostwald znany swéj wisko-
zymetr, bedacy obecnie w cgélnem uzyciu. Wreszcie Ostwaldowska
rados¢ pracy udzielita sie w znacznej mierze i Arrheniusowi, to tez
pracowano w laboratorjum nietylko pilnie, ale wprost namietnie, z mozli-
wie najwiekszem natgzeniem energji.

W ciagu niespeina pot roku wykcnal Arrhenius w laboratorjum
Ostwalda az 4 prace doswiadczalne, z ktéorych kaida stanowita cenny
przyczynek naukowy. Pierwsza z nich byty badania nad przewodnictwem
galwanicznem mieszanin kwasow (ogloszone w Annal. d. Phys. 30,
51, 1887), dokonane przy pomocy 'uproszczonej metodyki pomiarowej
Ostwalda. W pracy tej doszedl Arrhenius do wniosku, Ze zmie-
szanie ze scba wodnych roztworow dwoéch kwasow, wykazujacych jedna-
kowe przewodnictwo galwaniczne, prawie nie wptywa na zmiane wielkosci
tego przewodnictwa. Druga jego prace stanowily badania nad wplywem
dodatku niewielkich ilosci nieelektrolitow na przewodnictwo galwaniczne
wodnych roztworow elektrolitéw (Zeitschr. f. physikal. Chem. 9, 487, 1892),
ktéremi wykazal, ze dodatek nieelektrolitow zmniejsza przewodnictwo
galwaniczne roztworéw elektrolitow, przyczem ten wplyw nieelektrolitow
daje sig ilosciowo wyrazi¢c zapomoca nastepujacego wzoru interpolacyjnego

I=1,(1— 2 X)%,

w ktérem [ i [, — oznaczaja przewodnictwo galwaniczne roztwordw, x —

objetosciowy procent dodanego nieelektrolitu, zas o — pewien staly spol-
czynnik liczbowy.

Trzecia praca doswiadczalna dotyczyta wplywu dodatku soli obojet-
nych na szybkos$¢ procesu zmydlania octanu etylowego. (Zeitsch. f.
physikal. Chem. 1, 110, 1887). Badania le, wykonane w termostacie kon-

strukcji Ostwalda, wykazaly, ze dodatek soli cbojetnych wywiera na
Rocznikl Chewji T. VI

1
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szybkos$¢ przebieju procesu zmydlania octanu etylowego zapomoca roz-
tworéow silnych zasad — wplyw naogél bardzo maly, przewaznie ujemny,
poczesci jednakie i dodatni. Natomiast w przypadku zmydlania tegoz
estru zapomoca wodnych roztworéw amonjaku — wplyw soli okazat sie
bardzo wielki.

Ostatnia eksperymentalna praca Arrheniusa, rozpoczeta w Rydze,
a dokonczona w Wiirzburgu, dotyczyta tarcia wewnetrznego wodnych roz-
tworow. Autor wykazal w niej, ze dodatek nieelektrolitow stale zwieksza
tarcie wewnetrzne wody, natomiast dodatek soli najczesciej je zmniejsza,
a to na skutek tego, ze ulegaja one rozpadowi na jony.

7 pbczatkiem jesieni roku 1886 udal sie Arrhenius do Wiirzburga
do prof. Friedricha Kohlrauscha, najwiekszego podéwczas mistrza
w oznaczaniu przewodnictwa galwanicznego roztwordéw. W laboratorjum
Kohlrauscha spedzit on caly semestr zimowy roku akademickiego
18867, zajmujac sie przewaznie badaniami nad ,przewodnictwem elek-
trycznem powietrza fosforyzujacego®. (Annal. d. Phys. 32, 545, 1887), ktore
doprowadzily go do wyniku, ze drobiny powietrza, poddane dziataniu pro-
mieni ultrafioletowych, ulegajag czeSciowemu rozpadowi na jony, — wobec
czego przewodzg prad elektryczny.

W rozprawie p. t. ,Une propriété générale de la matiére diluée”,
przedstawionej w pazdzierniku 1885 r. Szwedzkiej Akademji Nauk, podat
Van't Hoff nastepujace donioste uogdlnienie prawa Avogadry: ,Cis-
nienie wywierane przez gaz w danej temperaturze, gdy okreslona liczba
jego drobin zajmuje dang objetos¢, réwna sie cisnieniu osmotycznemu,
jakie w tych samych warunkach wywiera wiekszo$¢ substancyj, bedac roz-
puszczone w jakiejkolwiek cieczy*.

To uogélnienie uleglo jednak znacznemu ograniczeniu, bowiem wig-
kszos¢ substancyj rozpuszczonych w wodzie wywierata cisnienia osmo-
tyczne wigksze od tych, jakie wynikaty z prawa RAvogadry. Wobec
tego Van't Hoff byl zmuszony nadaé¢ réwnaniu stanu

D= R
posta¢ bardziej ogdlng
B R
w ktérej / — oznaczato pewien spotczynnik liczbowy, naogét wiékszy od
jednosci, i tylko w pewnych przypadkach réwnajacy sie jej.
Otéz ,na krotko przed opuszczeniem Wirzburga — pisze Arrhe-
nius w swych wspomnieniach mlodosci — otrzymatem (pomieniona)
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prace Van't Hoffa, wydrukowana w pamietniku Szwedzkiej Akademji
Nauk. Pochlonatem jg natychmiast, tego samego wieczora. Odrazu stato
sie dla mnie jasne, ze odstepstwa wodnych roztworéw elektrolitow od
Van't Hoffowsko-Raoultowskiego prawa obnizen punktow za-
marzania dostarczajg najsilniejszego dowodu, przemawiajacego za ich roz-
padem na jony. Nastreczaly mi sie przeto dwie réine drogi prowadzace
do obrachowania stopnia dysocjacji, z jednej strony obnizenia tempera-
tur zamarzania (roztworéw), z drugiej strony ich przewodnictwo (galwa-
niczne). W przewaznej liczbie przypadkéw prowadzity one do tych sa-
mych wynikow, wobec czego moglem otwarcie wypowiedzie¢ teorje dyso-
cjacji elektrolitow®.

W liscie do Van't Hoffa, pisanym 30 marca r. 1887 z Wiirzburga,
w ktorym dziekuje mu za przystanie odbitki jego pracy p. t. ,Lois de
I'équilibre chimique dans l'état dilué, gazeux ou dissous”, wypowiedziat
Rrrhenius poraz pierwszy zasadniczg tres¢ swej teorji dysocjacji elek-
trolitow. Mianowicie donosil on co nastepuje: ,Ta rozprawa wyjasnita
mi w nieslychanym stopniu kwestje konstytucji roztworéw. Gdyby taki
chlorek sodu zachowywat sie normalnie, t. j. gdyby sie skladat z poje-
dynczych drobin, to jego spodlczynnik na / winien sie réwnac¢ jednosci.
Ze jednak jego i jest znacznie wieksze, przeto naturalnem wyjsciem be-
dzie twierdzenie, ze chlorek sodu jest czesciowo zdysocjowany, zupetnie
tak samo jak sie moéwi, ze w temperaturach wysokich jod jest zdyso-
cjowany. Obecnie uwazanoby takie przypuszczenie za bardzo ryzykowne,
jednakze z innych wzgleddéw dochodzimy do wniosku, ze elektrolity sa
zdysocjowane, mianowicie Ze rozpadaja sie one na jony. Jony sg jednak
natadowane bardzo wielkiemi nabojami elektrycznemi przeciwnego znaku,
co stwarza warunki powodujgce, iz zdysocjowanego w ten sposéb roztwéru
chlorku sodowego nie mozna rozpatrywac jako zlozony (ze zwyklych ato-
moéw) sodu i chloru. Jednakie cisnienie (osmotyczne) nie moze nie ulec
znacznej zmianie, bowiem w przypadku tym roztwdr bedzie sie zacho-
wywal tak, jak gdyby (atomy) sodu i chloru byly swobodne. Oto6z jesli
przypatrzymy sie, jakie ciala zachowujg sie (wedlug Raoulta) anormal-
nie, to nie sa niemi zwiazki nieorganiczne (w rodzaju np. HgCl,, CO.,
H,S i t. p.), lecz tylko elektrolity (t. j. ciala, ktore sq w tej mierze prze-
wodnikami, co i sole), nawet wowczas, gdy przedstawiaja one zwiazki
organiczne, takie jak np. kwas szczawiowy. Jeszcze wyrazniej winny to
okaza¢ kwasy trojchlorooctowy oraz sulfonowe, gdyby je w tym kierunku
zbadano. Jesli przeto w my$l poprzednich zatozen elektrolity maja sig
rozpada¢ na jony, to ich spotczynnik i winien leze¢ pomiedzy jednoscia,
a liczba jonéw (na ktére sig one rozpadaja). Istotnie tak jest, albowiem
dla takiego NaCl, KCl, KNO,, NaOH i t. p., ktére maja po dwa jony,
spotczynnik / wynosi prawie 2; dla Ba (OH),, CaCl,, K,SO, i t. p., ktore
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majg po 3 jony, spdlczynnik / dochodzi do 3 i t. d. Substancje w ro-
dzaju HgCl,, CO,, H,S, NH,, CH.NH, i t. p., wykazujace spdlczynnik i
bliski jednosci, sg jak wiadomo bardzo stabemi elektrolitami. Wychodzac
z poprzedniego zalozenia, mozna nawet obrachowa¢ :z przewodnictwa
wartos¢ (liczbowq spotczynnika) 7, co niebawem zamierzam wykonaé; do-
tychczas nie mialem jednak na to czasu. To co (swego czasu) w pracy
mojej ,Sur la conductibilité* nazwatem mianem drobin czynnych,
(aktywnych) przedstawia nic innego, jak drobiny zdysocjowane. Jedno
z twierdzen, ktére woéwczas wypowiedziatem, brzmiatoby obecnie w ten
sposob: Wedtug wszelkiego prawdopodobienstwa wszystkie elektrolity
sg w rozcienczeniach granicznych catkowicie zdysocjowane. Jak juz za-
znaczylem, mam nadzieje, po uprzedniem przestudjowaniu prac Raoult’a,
uzasadni¢ (w sposob nalezyty) naszkicowane tu poglady. Jednakze by-
toby dla mnie rzecza bardzo ciekawa dowiedzie¢ sie, jak sig Pan, Panie
Profesorze na ten zamiar zapatruje...

,Jaki stosunek zachodzi pomiedzy mojem elektro-kinetycznem,
a Panskiem temodynamicznem ujeciem (tych) zjawisk, narazie nie jest
dla mnie jasne. Ze jednak pewien s$cisty stosunek winien istnie¢, co
do tego nie mam najmniejszej watpliwosci, jak to zresztg wynika z po-
przednich moich stéw. Obie teorje znajdujg sie narazie w stadjum
swego poczatkowego rozwoju, zywie jednak nadzieje, ze w najblizszej
przysztosci nietylko jeden, lecz wiele mostéw da sie pomiedzy temi
dwiema dziedzinami przerzuci¢. To zas, co sig raz ze sobg zleje, bedzie
wykazywato podwojnag korzys¢, wynikajacg z mocnych podstaw termody-
namicznych oraz Scistych elektrycznych metod eksperymentalnych®.

W dwa tygodnie pézniej, mianowicie 13 kwietnia 1887 roku pisat
Arrhenius ponownie do Van’'t Hoffa co nastepuje: ,Bawie od pie-
ciu dni w Grazu, prace w Instytucie fizycznym zaczynaja sie dopiero za
tydzien, wobec ,czego jestem obecnie zajety pisaniem. Gdy tylko wy-
koncze (do druku) malq prace o tarciu wewnetrznem rozcienczonych
wodnych roztworéw, co prawdopodobnie nastapi za dni kilka, woéwczas
przejrze literature o obnizeniach temperatur zamarzania roztworéw i po-
rownam rezultaty badan Raoult’a z wynikami pomiaréw oporéw (elek-
trolitycznych). W sprawie obu tych kwestyj istnieje tak obfita literatura,
7e z tatwoscig bedzie mozna wyjasni¢, czy modj poglad da sie pogodzi¢
z danemi faktycznemi. Dopiero po dokonaniu tego przegladu danych
faktycznych przyjdzie czas na wyjasnienie okolicznosci pozornie sprzecz-
nych z moim pogladem, wzglednie na ich sprawdzenie eksperymentalne.
W kazdym razie ciesze sie ustysze¢ od Pana, Zze nie ma on nic przeciwko
zatozeniu o daleko idgacem rozczepieniu (drobin elektrolitéw). O tem mo-
jem przypuszczeniu rozmawialem rowniez z prof. (Emilem) Fische-
rem z Wirzburga, ktéry je przyjal bardzo przychylnie; jednakze mniema
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on, ze wiekszo$¢ chemikow bedzie przeciwna tak daleko idacej dysocja-
cji, co réwniez i ja przypuszczam.

,Wprawdzie juz Clausius przyjmowat, ze tylko minimalna ilos¢
rozpuszczonego elektrolitu ulega dysocjacji, co za nim zakladali wszyscy
inni fizycy i chemicy; o ile moge poja¢, to jedyng podstawa tego zato-
zenia jest okolicznos¢, iz odnoszono sie z wielka niechecia do dysocjacji
w tak niskiej temperaturze, nie mogac przeciwko niej przytoczy¢ zadnych
konkretnych faktéw. W pracy mojej nad przewodnictwem elektrolitow
doszedlem jednak do wniosku, ze w roztworach bardzo rozcienczonych
wszystkie sole skiadajg sie z samych drobin przewodzacych. Te drobiny
przewodzace sa jednak w mysl hypotezy Clausiusa-Williamsona
zdysocjowane; zatem w bardzo rozcienczonych roztworach wszystkie dro-
biny soli sa catkowicie zdysocjowane. W mysl tego pogladu stopien
dysocjacji znajdujemy poprostu z obliczenia ilorazu z drobinowego prze-
wodnictwa danego roztworu przez drobinowe przewodnictwo tejie soli,
okazywane przez nig w bardzo wielkiem rozcienczeniu. Stad za$ tatwo
juz oznaczy¢ spotczynnik L

»Qdy pisalem moja rozprawe o zdolnosci przewodzenia (galwanicz-
nego), uznatem za rozsadne tej konsekwencji (caltkowitego rozczepienia)
zbytnio nie akcentowaé, bowiem bylem woéwczas i obecnie jeszcze jestem
przekonany, ze wiekszos¢ (jesli nie wszyscy chemicy) wyciggneliby z tego
wniosek, ze konsekwencja ta jest zasadniczo falszywa, a zatem i jej zalo-
zenia muszg by¢ falszywe, wobec czego calo$¢ nie ma zadnej wartosci.
Jesli wszakie bede moégl przytoczy¢ na korzys¢ tego pogladu tak wazne
dowody, jakiemi obecnie rozporzgdzam, to nie bede sie wahal z wyciag-
nieciem tej konsekwencji. Gdy tylko nieco doktadniej przestudjuje (od-
nosny literaturg), nie omieszkam donie$¢ Panu, czy nastreczajg sie jakie
trudnosci w przeprowadzeniu tej ideji. Rozmawialem o tym pomysle
(z zachowaniem koniecznej ostroznosci) z Gustawem Wiedeman-
nem, ktéry go uznal conajmniej za bardzo fantastyczny. Roéwniez
i Ostwald wyrazil sie raz bardzo ostro przeciwko (przypuszczeniu)
0 dysocjacji soli w roztworach (wlasciwie przeciwko Berthelotowi)“.

W kilka dni pézniej, 17-go kwietnia, donosit Arrhenius Van't
Hoffowi: ,przerachowalem liczby Raoult’a oraz dostepne mi dane
przewodnictwa elektrolitycznego i wyliczylem z nich wartosci na (spol-
czynnik) i. Ponizej podajg zestawienie tych danych“.. a dalej: ,Gdy juz
poznalem te dane liczbowe, dochodze do wniosku, e otrzymanie po-
rownywalinych liczb obu tych szeregédw bytoby praca bardzo ciekawa,
ktérg nalezaloby jaknajpredzej wykona¢... Dlatego tez pragnalbym w roku
Przysztym, podczas mego pobytu w Amsterdamie, zajg¢ sie eksperymen-
talnie tem zagadnieniem. Tutaj w Grazu bede sie zajmowal kwestja
dawno mnie interesujaca, nad ktérg nie wykonatem jeszcze zadnych
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doswiadczen. Przypuszczam mianowicie, ze wiekszo$¢ substancyj Swiatlo-
czulych winna okazywa¢ podczas naswietlania wieksze przewodnictwo,
anizeli w stanie zwyktym"...

W kilka tygodni poézniej wystat Arrhenius do prof. Olivera
Lodge’'a obszerny list, w ktorym bardziej szczegotowo wylozyt swoj
poglad na sprawe dysocjacji elektrolitdw w wodnych roztworach. List
ten zostat ogtoszony drukiem w maju 1887 roku w 6-ym cyrkularzu
»British Association Committee for Electrolysis”, a tem samem przed-
stawia najwczedniejsza publikacje, dotyczaca pomienionej teorji. Nieco
poiniej, mianowicie w pierwszych dniach czerwca oraz z poczatkiem
listopada tegoz roku, przedloiy! on Szwedzkiej Akademji Nauk dwie roz-
prawy w tej samej materji, ktore potgczone nastepnie w jedna calos¢,
zatytutowana ,Ueber die Dissociation der in Wasser gelésten Stoffe
zostaty wydrukowane w grudniu 1887 r. w pierwszym tomie zalozonego
przez Ostwalda czasopisma ,Zeitschrift fiir physikalische Chemie”.

W ten sposdb teorja dysocjacji elektrolitow zostala udostepniona
szerokim kotom naukowym. Z ta chwila mozna juz bylo $mialo méwic
o teorji roztworow rozcierczonych, bowiem wywody Arrheniusa roz-
Swietlity catkowicie ciemnosci, otaczajace zagadkowy spétczynnik i, wy-
stepujacy w Van't Hoffowskiem réwnaniu stanu dla substancyj roz-
puszczonych.

Jak aktualna, a zarazem doniosla byla ta genjalna koncepcja
Arrheniusa wynika chociazby z tego, ze Ostwald, ktéry byt jej
poczatkowo przeciwny, pisal do Van't Hoffa juz w dniu 24-ym stycz-
nia 1888 r. te znamienne stowa: ,Gdy przybedzie do pana Arrhenius,
prosze go odemnie serdecznie pozdrowi¢ i opowiedzie¢ co nastepuje:
Jesli w mysl jego zatozen elektrolity majg by¢ w rozcienczonych roz-
tworach zdysocjowane, to winny sie one stosowa¢ do praw, ktérym
podlegajg zjawiska dysocjacji gazéw. Dla binarnych elektrolitow bedzie-
my przeto mieli

p .
— = const,

Rln ——
| Prop T

a w stalej temperaturze

: == const.

P1 P2
(W wyrazeniu tem) mozna wprowadzi¢ zamiast cidnien stosunek ilosci
(substancji) do objetosci. Jesli przewodnictwo elektrolityczne jest miarg
dysocjacji, to, oznaczajac przez p. — drobinowe przewodnictwo w obje-
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w ktérem to wyrazeniu u.. — oznacza drobinowe przewodnictwo w roz-
cienczeniu nieskonczenie wielkiem. O ile dotychczas mogiem zbadac,
to stosunek ten sprawdza sie, co jest $wietnem stwierdzeniem slusznosci
pogladéw Arrheniusa, a zarazem i praw dysocjacji“...

Nawréémy jednakie do przerwanej opowiesci o wedrowkach Arrhe-
niusa po pracowniach europejskich. W Wirzburgu nawigzat on blizszg
znajomos¢ z Walterem Nernstem, ktéry podéwczas pisat swa prace
doktorska. ,Obcowalem z nim — mowi Arrhenius w swych wspom-
nieniach — wiecej niz z innymi wspolpracownikami instytutu Ko hl-
rauscha, wprowadzajgc go w dziedzing rozkwitajacej chemji fizycznej.
Za porada Nernsta udalem si¢ wraz z nim na semestr letni do slyn-
nego mistrza fizyki matematycznej Boltzmann'a w Grazu, gdzie
codziennie obcowalem z Nernstem. W Grazu odwiedzil mnie Os t-
wald i zakomunikowal, ze od jesieni obejmuje kisrownictwo Instytutu
chemji fizycznej w Lipsku. Zarazem prosit o pclecenie mu jakiego do-
brego asystenta; wymienilem Nernsta jako najdzielniejszego. Dzieki
temu Nernst porzucil droge badan fizycznych, by z wielkim sukcesem
uprawiac¢ pole fizyko-chemji®.

W laboratorjum Boltzmann’'a wykonal Arrhenius badania
eksperymentalne nad przewodzeniem elektrycznosci przez gorace pery
soli (Ann. d. Phys. 42 18, 1891), ktoremi wykazal, ze pomienione prze-
wodnictwo jest tego samego rodzaju, co i przewodnictwo galwaniczne
rozcienczonych roztworéw. Jasienig tego’ roku wrécit on do Sztokholmu
celem przygotowania do druku kilku poprzednio wymienionych prac,
a jednoczesnie wykonat w laboratorjum Edlunda dalsze badania nad
przewodnictwem elektrycznem naswietlonego powietrza (RAnn. d. Phys.
33, 638, 1888), ktoremi to badaniami wykazal, ze w granicach ci$nien
od 1 do 20 mm. powietrze naswietlone przewodzi prad elektryczny
w sposéb galwaniczny.

W mysl poprzednio ulozonego planu, udal sie Arrhenius pod
koniec stycznia 1888 roku do Amsterdamu, by rozpoczaé¢ — jako pierwszy
cudzoziemiec — prace w laboratorjum Van't Hoffa. ,Gdy przybytem
do Amsterdamu — pisze on w swych wspomnieniach — zwrocil sie do
mnie Van't Hoff pewnego dnia z nastepujgcemi slowy: ,Jakze stoi
sprawa dysocjacji? Wykonalem wiele obliczen celem przekonania sie,
Czy sole stosuja sie podczas rozcienczania (ich roztworéw) do prawa
dzialania mas, ale niestety przekonalem sie ze nie“. Odrzeklem mu na
to, ze chcac sprawdzi¢ te prawidiowosé naleiy sie zwrédci¢ do (roz-
tworéw) stabych kwaséw, jako objektéw najodpowiedniejszych. Dla nich
bowiem stopien dysocjacji zmienia sie w zakresie dostepnym obserwagji
W stosunku 1 do 10, a niekiedy i w wiekszym, podczas gdy dla so'i
W tych samych granicach rozcienczen ulega on zmianie conajwyzej w sto-
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sunku 4 do 5. Jasns jest przeto, zes czynniki zaktdcajace zaznaczy sig
w tym przypadku nieporéwnanie silniej, anizeli w poprzednim. Na to
podat mi (Van't Ho ff) wyniki pomiaréw Ostwalda (nad przewod-
nictwem galwanicznem roztworow kwaséw), ogtoszone drukiem w ,,Journal
fir praktische Chemie”, a nadto tablice logarytmiczne i rzekl: ,prosze,
badz pan taskaw, sam wykona¢ te obliczenia“. Szybko przerachowatem
dane dla kilku stabych kwaséw i pokazatem otrzymane wyniki, ktére go
bardzo zachecily“. Niezbyt jednak zadowolony przyblizona scisloscia
wynikow tych obrachunkoéw, wykonat Van’'t Hoff wlasnorecznie po-
miary przewodnictwa galwanicznego wodnych roztworéw kwasu octo-
wego i maslowego, ktore mu daly piekne stwierdzenie $cistosci Ostwal-
dowskiego prawa rozcienczen.

W Amsterdamie napisal Arrhenius znana swa rozpraweg o teorji
roztworow izohydrycznych (Zeitschr. f. physikal. Chem. 2, 284, 1888),
a nadto wykonal badania eksperymentalne nad temperaturami krzepnie-
cia rozcienczonych roztworéw elektrolitow (ibid. 2, 491, 1838), ktoremi
wykazal, ze przy uwzglednieniu zjawiska dysocjacji elektrolitow, Van’t
Hoffowskie prawa osmotyczne stosujg sie z wielkiem przyblizeniem
do roztworéw bardzo rozcienczonych.

»Z Rmsterdamu udatem sie do Lipska, — pisze Arrhenius —
gdzie przez caly letni semestr pracowalem w instytucie Ostwalda.
Pomieszczenia pracowniane nie byty piekne, stare bowiem laboratorjum
chemiczno-rolnicze przerobiono na tymczasowy Instytut fizyczno-che-
miczny. Tem podnioslejszy byt panujacy duch, niekrepowany zadnemi
matostkami materjalnemi. Miano olbrzymia korzy$¢ z opracowywania
dziewiczej niwy o niestychanej plodnosci. Sam Ostwald prowadzit
wielkg swa prace nad przewodnictwem (galwanicznem) kwaséw, Nernst
wykanczal zasadnicze swe badania nad elektromotorycznem dzialaniem
jonéw, Beckmann wypracowywal najbardziej celowe konstrukcje swych
aparatow do oznaczania ciezaréw drobinowych, Meyerhoffer, Wal-
ker i Noyes rozpoczynali najwazniejsze dziela swego zycia“...

Te nowg — dziewiczg niwe — stanowila teorja dysocjacji elektro-
litow, ktérej podstawy stworzyt przed rokiem Arrhenius, a ktérej dal-
szy rozwdj przyjat prof. Ostwald za program prac doswiadczalnych,
prowadzonych w kierowanym przezen instytucie, rozwijajac jednoczesnie
silng propagande na jej korzys¢ w redagowanem przez siebie czasopismie
»Zeitschrift fir physikalische Chemie®.

Sam Ostwald wyrazil sie o tej teorji w sposob nastepujacy: ,Opu-
blikowanie jej nastapito w okolicznosciach bardzo przyjaznych — bowiem
w tym czasie poczeto sie nieco zywiej interesowa¢ wynikami badan
Kohlrauscha nad przewodnictwem elektrolitycznem. Z drugiej strony
Van't Hoffowska teorja cisnienia osmotycznego poczeta réwniez
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zwracaé na siebie uwage... Najwazniejszym (jednak) czynnikiem, zapew-
niajacym powodzenie nowej teorji, byta niestychana ptodnos¢ jej mysli.
Jak z rogu obfitosci posypaly sig w nastepnych zaraz latach dziesiatki
prac, ktére ujmowaly nowe strony tego zasadniczego pomystu, znajdu-
jacego zastosowanie w najroznorodniejszych dziedzinach chemji. Naprzéd
zastosowanie prawa dzialania mas do jonéw wydalo Ostwaldowskie
prawo rozcienczen, prowadzace do obliczenia stalych dysocjacji elektro-
litycznej. Dalej sam Arrhenius rozwigzywat w swej teorji roztworow
izohydrycznych w sposéb bardzo subtelny zagadnienie réwnowagi che-
micznej elektrolitow. Zastosowania do teorji ogniw galwanicznych, do
reakcyj analitycznych, do rozpuszczalnosci nastepowaty szybko po sobie...
Dla Arrheniusa bylo to rzeczg doniosla z wielu wzgledéw, bowiem
z jednej strony utatwialo mu znakomicie zdobycie odpowiedniego stano-
wiska nietylko naukowego, lecz i Zyciowego. Szybki zas wzrost oraz
uznanie, jakiem cieszyta sie teorja dysocjacji elektrolitow, zaoszczedzito
mu trudow wywalczania jej réownouprawnienia, wobec czego mogt on

wigkszos¢ swej energji zuzy¢ na nowe badania eksperymentalne w innych
dziedzinach“.

W laboratorjum lipskiem wykonal Arrhenius trzy prace ekspe-
rymentalne oraz kilka drobnych przyczynkéw teoretycznych, dotyczacych
przewaznie dalszej rozbudowy teorji dysocjacji elektrolitycznej. Z prac
tych wyréinimy tylko jego ,Proste wyprowadzenie zwiazku, zachodzacego
pomiedzy ci$nieniem osmotycznem, a obnizeniem preznosci pary roztwo-
row“ (Zeitschr. f. physikal. Chem. 3, 115, 1889); dalej badania doswiad-
czalne nad ,stosunkami réownowagi pomiedzy elektrolitami“ (ibid, 5, 1,
1890), ktéremi wykazal, ze stopien dysocjacji slabego kwasu jest w obec-
nosci jego soli w przyblizeniu odwrotnie proporcjonalny do stezenia tejze
soli; wreszcie badania nad ,cieplem dysocjacji oraz nad wplywem tem-
peratury na stopien dysocjacji elektrolitéw* (ibid. 4, 96, 1889), w kto-
rych podal on poraz pierwszy sposéb obliczania ciepta dysocjacji elek-
trolitow w ich wolnych roztworach, a to ze zmiany ich stopnia dyso-
Cjacji, spowodowanego wzrostem temperatury.

Natomiast poza ramy wiasciwej teorji dysocjacji elektrolitycznej
Wybiegata jego praca ,O szybkosci reakcji podczas inwersji cukrultrzcino-
Wego przez kwasy“ (ibid. 4, 23, 1889), ktora zapoczatkowywal on nowa
faze rozwoju kinetyki chemicznej. Wychodzac mianowicie z Van't
Hoffowskiego réwnania

Wyrazajacego wplyw temperatury 7 na stalg rownowagi chemicznej K,
ktére to réwnanie przyjmuje po zcatkowaniu postac:
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doszedt on do wniosku, ie analogiczne réwnanie winno wyraza¢ wplyw
temperatury 7 na state szybkosci £ reakcyj chemicznych, a mianowicie:
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w ktorem to rownaniu Q — oznacza cieplo aktywacji drobin chemicznie
czynnych.

Stusznos¢ tego ostatniego réwnania stwierdzit on na podstawie
calego szeregu danych doswiadczalnych, napotkanych w 6wczesnej litera-
turze kinetycznej. A dalej rozumowal w.sposéb nastepujacy: ,Wplyw
temperatury na gatunkowa szybkos¢ reakcyj chemicznych jest bard:zo
wielki, podniesienie bowiem temperatury o 1 stopien powoduje zwie-
kszenie szybkosci o 10% do 15%. Nie sposob wyobrazi¢ sobie, by to
zwiekszenie szybkosci bylo wywotane czestszemi zderzeniami drobin czyn-
nych. Wedlug bowiem teorji kinetycznej gazow szybkosé¢ (ruchu poste-
powego) ich drobin wzrasta zaledwie o !9 skutkiem podwyzszenia
temperatury o 1%, a zatem w tym samym stosunku winna réwniez wzra-
sta¢ czestos¢ ich zderzen“... R ze szybkos$¢ reakcyj wzrasta w tempie
prawie 100 razy szybszym, niz czestos¢ zderzen drobin — przeto wzrost
czestosci zderzen nie moze ttumaczy¢ obserwowanego wzrostu szybkosci
reakcyj.

Majac to na wzgledzie, czyni Arrhenius zalozenie, ze nie wszystkie
drobiny substancyj reagujacych sg czynne pod wzgledem chemicznym —
a jedynie tylko znikomo maly ich ulamek, nazwany przezen drobinaml!
Laktywnemi”, Te to drobiny aktywne M, znajduja sie w stanie réwno-
wagi dynamicznej z drobinami nieczynnemi A, w mysl rownania:

My > M,

Temperatura wplywa na stala réwnowagi K tego procesu ,akty-
wacji” drobin w mys$l powyiej przytoczonego réwnania Van't Ho ffa.
a stad i szybkos$¢ chemicznego dzialania drobin ,aktywnych” wzrasta
wraz z temperaturg wedlug réwnania analogicznego.

To zalozenie Arrheniusa o istnieniu drobin ,akitywnych®
jedynie czynnych pod wzgledem chemicznym, wydawalo sie 6wczesnym
chemikom hypoteza rownie dowolna i nieuzasadniong — jak po-
przednie zalozenie, wypowiedziane w jego pracy doktorskiej, ze prad
elektryczny przenosi sie w roztworach jedynie tylko zapomoca drobin
»aktywnych*, czyli zapomocg wolnych jonow. Dopiero w ostatnich la-
tach zwrdécono na te koncepcje Arrheniusa o istnieniu drobin ,aktyw-
nych® baczniejsza uwage, a usilowania wspolczesnych fizyko-chemikéw,
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ie wspomne tylko M. R. Marcelin’a (1914), Jeana Perrin’a (1919),
Mc Lewis’a (1919), M. Bodensteina (1922), J. Francka (1923),
usitowania, zmierzajace do stworzenia t. zw. Rwantowej teorji reakcyj che-
micznych, wychodza wszystkie z Arrheniusowskiego réwnania dla
wplywu temperatury na szybkos$¢ procesoéw chemicznych oraz z jego za-
tozenia o drobinach ,aktywnych®. Wobec tego przypadnie Arrheniu-
sowi w najblizszej przysziosci rola pioniera w kierunku stworzenia ra-
cjonalnej teorji szybkosci proceséw chemicznych, podobnie jak sig on
stal pionierem oraz tworca teorji dysocjacji elektrolitow.

Pobyt Arrheniusa w Lipsku przeciagna!l sig do polowy roku 1889,
w ciggu bowiem semestru letniego zastepowal on chorego Nernsta
W jego obowiazkach asystenckich, nadzorujac prace doktorskie, dokonywa-
ne w instytucie Ostwalda. W sumie spedzil przeto Arrhenius prze-
szto trzy lata na wedrowce po laboratorjach fizycznych i chemicznych
Europy zachodniej, w ciggu ktérego to czasu wykonal on 11 prac ekspe-
rymentalnych oraz ogtosit drukiem 6 przyczynkéw teoretycznych, doty-
czacych przewaznie teorji dysocjacji elektrolitow.

W sierpniu 1889 r. zmarl prof. Edlund, wielki przyjaciel, a zara-
zem protektor Arrheniusa. Wobec tego widoki na uzyskanie w oj-
czyznie odpowiedniego stanowiska naukowego spadly prawie do zera.
Narazie objal przeto Arrhenius wyklady chemiji fizycznej w uniwer-
sytecie Upsalskim w charakterze docenta prywatnego, a jednoczesnie
rozpocza!l w laboratorjum chemiji fizjologicznej prof. Olofa Hammar-
stena wigkszg prace eksperymentalng nad procesami dyfuzji elektroli-
tbw w wodnych roztworach. W miedzyczasie, mianowicie we wrzesniu
1890 r., odbyta sie na Zjeidzie Brytyjskiego Towarzystwa Postepu Nauk
w Leeds generalna dyskusja nad teorja osmotyczng roztwordéw oraz nad
teorja dysocjacji elektrolitéow, ktéra doprowadzila do zupetnego zwy-
Cigstwa tych teoryj, wobec czego zostaly one niebawem uznane przez

miarodajne sfery chemiczne Anglji oraz Stanéw Zjednoczonych Ameryki
Potnocne;j.

Dzieki temu autorytet naukowy Arrheniusa poczal szybko wzra-
sta¢ — jednakie tylko zagranica. W Szwecji zupelnie sie z nim nie
liczono i w dalszym ciagu nie uznawano jego zastug naukowych. Do-
piero, gdy w roku 1891 otrzymat on powolanie do Giessen, na nadzwy-
€zajng katedre chemji, pomyslano o zatrzymaniu go w kraju i w maju
tegoz roku dano mu stanowisko kierownika pracowni fizycznej oraz za-
stepcy profesora fizyki w ,Stockholms Hogskola”, prywatnej Szkole
Wyiszej, zalozonej w r. 1878 i obejmujacej narazie jeden tylko wydziat
nauk matematyczno-fizycznych. QGdy wszakie w r. 1895 pomienione sta-



108 Jan Zawidzki

nowisko zostato przeksztalcone na profesure zwyczajng, Arrhenius
zdoby! te katedre tylko dzieki bardzo energicznemu poparciu swych
przyjaciét zagranicznych.

Na stanowisku profesora rozwingt Arrhenius tak oiywiong
i owocna dzialalno$¢ naukowq i organizatorska, a nadto tak dalece zje-
dnal sobie zaufanie swych kolegdéw, ze juz w r. 1897 zostai wybrany
rektorem pomienionej Wszechnicy na okres dwuletni. Réwniez i obo-
wigzkom rektorskim oddawal sie z takim zapatem i przejeciem, Ze w r.
1899 zostal ponownie powolany na to stanowisko, na przeciag dalszych
dwoch lat.

Pracownia fizyczna, ktérej kierownictwo objal Arrhenius wr. 1892,
byla dos¢ skromna, a jej dotacja pienigzna wynosita rocznie zaledwie
1600 koron. Tem niemniej stawa naukowa jJej kierownika byla juz tak
wielka, ze od pierwszego zaraz roku poczeli naplywa¢ do niej pracow-
nicy zagraniczni. W przeciggu pierwszych lat pieciu pracowali u Arrhe-
niusa z posrod fizyko-chemikow niemieckich Richard Abegg, Vic-
tor Rothmund oraz H. Luggin, z amerykanow — John Shields
i Harry Jones, a z pos$rod innych cudzoziemcédw J. Fanjung oraz
Jan Roszkowski. Tematy, opracowywane w laboratorjum, dotyczyly
przewaznie dalszego rozwiniecia teorji roztwordw rozcienczonych, miano-
wicie dyfuzji soli w wodnych roztworach, hydrolizy soli stabych kwasow
i zasad, wplywu cisnienia na przewodnictwo galwaniczne roztwordw,
wplywu cisnienia na szybkos¢ reakcyj chemicznych, zjawisk fotoelektrycz-
nych i t. p. Sam Arrhenius oglosit w okresie czasu od r. 1892 do
1901 przeszlo 12 przyczynkow eksperymentalnych, odnoszacych sig gtow-
nie do teorji dysocjacji elektrolitow. Traktowaty one: ,o zmianach prze-
wodnictwa galwanicznego roztwordéw, wywotanych dodatkiem matych ilosci
nieelektrolitow* (Zeitschr. f. physikal. Chem. 9, 487, 1892), ,o dyfuzjj
substancyj rozpuszczonych w wodzie* (ibid. 10, 51, 1892), .o oznaczaniu
stopnia dysocjacji elektrolitéw z ich rozpuszczalnosci® (ibid. 11,391, 1893),
,o elektrolizie soli potasowcéw® (ibid. 11, 809, 1893), ,o hydrolizie soli
stabych kwasoéw i zasad“ (ibid. 13, 407, 1894), .o zmianie sily stabych
kwaséw przez dodatek ich soli* (ibid. 31, 197, 1899), ,o obliczaniu stop-
nia dysocjacji silnych elektrolitow* (ibid. 3%, 28, 1901), ,o teorji szyb-
kosci reakcyj chemicznych* (ibid. 28, 317, 1899), i t. p.

W Sztokholmskiej Wszechnicy, wyktadal Arrhenius poza fizyka
réwniez niektére dzialy chemiji fizycznej. Czes¢ tych wykladdéw oglosit on
drukiem w r. 1901 jako ,Podrecznik Elektrochemji”, ktory niebawem zo-
stat przettumaczony na jezyk niemiecki przez H. Eulera. Ksigzka ta,
cieszaca sieg duzem powodzeniem, traktowala nietylko o samej elektro-
chemji, ale rowniez o teorji osmotycznej roztwordw, o teorji réwnowag
chemicznych oraz o podstawowych pojeciach kinetyki chemicznej. Zara-
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zem stanowila ona w pewnej mierze zakonczenie jego prac nad teorja
dysocjacji elektrolitow.

Jednoczesnie bowiem niespokojny umyst Arrheniusa poczyna sie
coraz bardziej zwraca¢ ku innym dziedzinom naukowym, stojacym w luz-
nym zwigzku z wiasciwa chemja fizyczng. Juz poczatkowe jego badania
nad wplywem $wiatla na przewodnictwo powietrza oraz nad przewodnic-
twem galwanicznem plomienia Bunsen’'owskiego, zawierajgcego pary
soli — pobudzily go w r. 1888 do rozwazan nad ,wplywem promieni sto-
necznych na zjawiska elektryczne w atmosferze ziemskiej* (Meteorol.
Zeitschr. §, 297, 348, 1888). Nastepnie wyklady o fizyce kosmicznej,
miane we Wszechnicy Sztokhelmskiej, zwrocily jego uwage na szereg za-
gadnien astronomicznych i kosmicznych, majacych blizszy zwigzek z fi-
zyka - oraz z chemja fizyczna. Zagadnienia te poczynaja go coraz bar-
dziej interesowa¢, to tez poczynajac od roku 1895 oglasza on przewazinie
z Nils Ekholmem (1848—1923), asystentem centralnej stacji meteoro-
logicznej w Sztokholmie, szereg obszernych i wyczerpujacych rozpraw
z dziedziny fizyki kosmicznej, z ktérych wymienie tylko najwazniejsze,
mianowicie: ,0 wplywie ksiezyca na stan elektryczny ziemi* (Bihang 1895,
20, str. 41), ,o wplywie atmosferycznego dwutlenku wegla na tempera-
ture powierzchni kuli ziemskiej* (Bihang, 1896, 22, str. 102), ,o wplywie
ksigzyca na zorze polnocng oraz na burze“ (Handlingar. 1898, 31, str. 77),
»,0 dwudziesto - szescio - dniowym okresie zorzy pétnocnej i burz® (Han-
dlingar, 1898, 31, str. 45), ,o wplywach kosmicznych na przejawy fizjo-
logiczne“ (Skandin. Arch. f. Physiologie, 8, 60, 1898), ,O przyczynie
zorzy poinocnej“ (Ofversigt. 1908, 545), ,o fizyce wulkanizmu® (Geol.
Foran. 22, str. 28, 1901), ,o absorbcji ciepta przez dwutlenek wegla*
(Ann. d. Phys. 4, 689, 1901), ,o0 przypuszczalnej przyczynie wahan klima-
tycznych® (Nobelinst. 1, str. 10, 1906), ,o rozprzestrzenianiu sie zycia we
~ wszech$wiecie* (Nordisk. Tidskrift 1905, 189) i t. d. i t. d.

Z pomienionych prac kosmo-fizycznych Arrheniusa niewatpliwie
najdonioslejsze, a zarazem najszerzej znane sa jego rozwazania nad
wplywem dwutlenku wegla na stosunki klimatyczne powierzchni kuli
zjemskiej. »W ostatnich czasach — moéwi on w swem ,Powstawaniu
Swiatéw” — przeprowadzono bardzo staranne badania nad przepusz-
czalnoscia cieplng dwutlenku wegla oraz pary wodnej. Z tych danych
obrachowatem, ze gdyby cata zawartos¢ dwutlenku wegla, wynoszgca
zaledwie 0,03 procentow objetosciowych, zniknela z powietrza, to tem-
peratura powierzchni ziemskiej spadiaby o 21°. To obnizenie tempera-
tury zmniejszyloby ilos¢ pary wodnej w powietrzu, przez co nastapitby
dalszy, prawie rownie wielki, spadek temperatury. Jak widaé¢ z tego
przyktadu, juz stosunkowo male zmiany w skladzie powietrza moga
wywiera¢ bardzo wielki wplyw. Zmniejszenie sie ilosci dwutlenku wegla
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w powietrzu do polowy jego dzisiejszej zawartosci obnizyloby jego tem-

perature o 4' — do czwartej czesci o 8" Odwrotnie, podniesienie za-
wartosci dwutlenku wegla w powietrzu w dwodjnasob, podniosioby tem-
perature powietrza ziemskiego o 4 — powigkszenie w czwoérnasob o 8.

Ubytek dwutlenku wegla w powietrzu zaostrzytby roéZnice temperatur
w réznych czesciach ziemi, za$ powiekszenie — wyréwnatoby te réznice”.

Poza temi badaniami specjalnemi z dziedziny kosmo-fizyki wydat
Arrhenius w r. 1903 dwutomowy ,Lehrbuch der kosmischen Physik”,
przettumaczony niebawem na jezyk rosyjski, w ktoérym ujat w jedna
calos¢ cykl wyktadéw, mianych w réznych czasach we Wszechnicy Sztok-
holmskiej. W obszernem i wyczerpujacem tem dziele, skladajacem sie
z dwodch czedci, traktowal autor w pierwszej z nich o fizyce nieba,
mianowicie o gwiazdach stalych, o ukladzie stonecznym, o stoncu, pla-
netach oraz o kosmogonji. W czesci drugiej, poswieconej fizyce ziemi,
omawial on posta¢, mase i ruchy ziemi, skorupg ziemska i jej jadro,
oceany, wody ladowe, ruch falisty wod morskich oraz wzajemne oddzia-
tywanie ladéw i morz.

Rzecz cala, pomimo swego charakteru scisle naukowego, czyta sie
z duzem i niestabnacem zainteresowaniem, albowiem autor jej posiada
dar ujmowania w harmonijng cato$¢ przejawéw i zjawisk napozér t6z-
nych i odrebnych, ukazujac je w swietle najnowszych teoryj i pogladow,
bedacych w znacznej mierze wtasnym jego tworem. Z ksiazki tej dowia-
dujemy sie po raz pierwszy o gigantycznych rozmiarach wielu proceséw
fizyko-chemicznych i geochemicznych, zachodzacych na powierzchni na-
szego globu i poczynamy procesy te nalezycie oceniac i rozumiec.

Wprawdzie niezwykle oryginalne i samodzielne pomysly autora,
wypowiedziane w tej badz co badz znakomitej ksiazce, zostaly poczat-
kowo bardzo zimno i sceptycznie przyjete przez wiasciwych specjalistéw,
jednakze wiele jego pogladéw i hypotez zostalo nastepnie przyjetych
przez nauke, w kazdym za$ razie pomieniona ksigzka spowodowata
znaczne ozywienie mysli badawczej w dziedzinie mato uprawianej fizyki
kosmicznej.

Celem uprzystepnienia zasadniczych zagadnien z dziedziny astro-
fizyki szerszym kotom czytelnikow inteligentnych, interesujgcych sie
naukami przyrodniczemi, napisal Arrhenius w r. 1906 znane swe
dzietko ,O powstawaniu $wiatéow’, ktére cieszylo sie wprost niebywatem
powodzeniem. W ciagu bowiem lat kilku ukazalo sie az 7 szwedzkich
jego wydan, a nadto zostalo ono niebawem przetozone na jgzyk nie-
miecki, angielski, francuski, wloski i rosyjski. Polskie jego tlumaczenie,
dokonane w r. 1910 przez prof. Ludwika Brunera, pozwala nam
bezposrednio zapoznaé sie z najbardziej znamiennemi cechami umystu
Arrheniusa, w szczegélnosci z niezmierna $miatoscia i oryginalnoscig
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jego pomystéw naukowych. W przedmowie do tego dziela mowi on
miedzy innemi co nastepuje: ,Nauka o statem rozpraszaniu energji pro-
wadzi do wniosku, ze swiat coraz bardziej zbliza sie do stanu zwanego
przez Clausiusa ,$miercig ciepta”, stanu, w ktérym wszelka energja
w postaci ruchu najdrobniejszych czastek bedzie we wszechswiecie réwno-
miernie rozmieszczona. Z lej trudnosci, wiodacej nas do zupelnie nie-
pojetego konca wszechs$wiata poszukiwatem wyjscia, ktore do tego pro-
wadzi, ze energja ,pogarsza sie”“ u ciat znajdujacych sie w stadjum stonc,
natomiast ,polepsza sie* u cial w stadjum mgtawic.

.Jeszcze jedno zagadnienie kosmogoniczne stalo sie w ostatnich
czasach bard:iej aktualne, niz bylo dotad. Mianowicie wierzono ogodl-
nie, ze zycie moie powsta¢ z materji nieorganicznej na drodze samo-
rodztwa. Rle tak samo, jak marzenie o samorzutnem powstawaniu
energji — perpetuum mobile — ustapi¢ musialo przed ujemnemi wyni-
kami doswiadczen w tym kierunku, tak tez prawdopodobnie ujemne
doswiadczenia nad samorodztwem doprowadza do tego, e je uznamy
za zupelnie niemozliwe. RAzeby zrozumie¢ moznos¢ istnienia zycia na pla-
netach trzeba zatem uciec sie do hypotezy panspermji. Teorji tej na-
datem wyraz zgodny z dzisiejszym stanem wiedzy przez to, ze zlaczylem
ja z cisnieniem S$wiatla. W tem przedstawieniu zagadnien kosmogonicz-
nych przewaza wiec poglad, ze wszechswiat w swej istocie byl zawsze
takim, jakim jest dzisiaj. Materja, energja i zycie zmienialy tylko ksztatty
swe oraz swe rozmieszczenie w przestrzeni®.

W Sdlad za ,Powstawaniem swiatéw* ogtosit Arrhenius w r. 1908
drugie popularne dzietko p. t. ,Die Vorstellung vom Weltgebdude im
Wandel der Zeiten®“, przettumaczone niebawem na szereg jezykow euro-
pejskich, miedzy innemi rowniez i na jezyk polski p. t. ,Obraz wszech-
Swiata w dziejach ludzkosci“. W ksiazce tej przedstawit on w sposéb
bardzo interesujacy i pociggajacy historje rozwoju pogladéw na budowe
wszechswiata, poczynajac od pierwszych dziecinnych i niepowiazanych ze
soba wyobrazen ludow pierwotnych, az do wspanialego dzieta mysli ludz-
Kiej czaséw najnowszych.

Jednakze nie sama tylko fizyka kosmiczna pociagata Arrheniusa.
W roku 1901 pracowat w jego Instytucie mtody dunski serolog Dr. Thor-
vald Madsen, a to celem blizszego zapoznania sie z metodyka po-
miaréw fizykochemicznych i wykonat przytem prace samodzielna nad
zaleinoscig hydrolizy soli od temperatury. Otéz Madsen zwrocit sie
do Arrheniusa o pomoc w badaniach doswiadczalnych nad t. zw.
antytoksynami, zwigzkami odkrytemi w r. 1890 przez Pawta Ehrlicha,
kierownika Instytutu serologicznego w Frankfurcie nad Menem. Jak wia-
domo, Ehrlich doszedt do wniosku, ze dziatanie antytoksyn na toksy-
ny jest charakteru nie fizjologicznego lecz czysto chemicznego. Miano-
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wicie przyjmuje on, Zze pomiedzy toksynami i antytoksynami, jak réwniez
pomiedzy agglutynami i bakterjami, maja sie wytwarza¢ wigzania che-
miczne o charakterze catkiem specyficznym. Powstale skutkiem tego
luzne zwiazki chemiczne mialy nastepnie ulegaé¢ dalszym przeksztalce-
niom, skutkiem ktorych caly proces stawa!l sig nieodwracalnym. Stwa-
rzajac swa teorjg tancuchéw bocznych, czyli t. zw. grup. haptoforowych,
Ehrlich positkowal sie narzedziami myslowemi chemji organicznej,
ktéra dla kazdej wlasnosci chemicznej doszukiwala sig istnienia szczegol-
nych ukliadéw atomowych, a w ustanowieniu t. zw. konstytucji chemicz-
nej widziala ostateczny cel swych zadan.

RArrhenius przystapit do badania antytoksyn z aparatem myslo-
wym chemji fizycznej, w szczegdlnodci -dynamiki chemicznej i w ciagu
lat kilku oglosit wraz z Madsenem caly szereg prac eksperymental-
nych w tym kierunku, z ktérych wymienimy tylko nastepujgce: ,O zasto-
sowaniu chemji fizycznej do badan nad toksynami i antytoksynami®
(Zeitschr. f. physikal. Chem. 44, 7, 1903), {,0 chemji fizycznej agglutyn“
(ibid. 46, 415, 1903), , Toksyny dyfterytu“ (Ofvers. dansk. Vid. 1904, 269), , Ba-
dania nad hemolyzynami“ (Nobelinst. 1 str. 35, 1908), ,Badania nad aggluty-
nacja i koagulacjg“ (Journ. Americ. Chem. Soc. 36,1382, 1906)it.d.it. d....

Ponadto wydat on w r. 1907 dzielko p. t. ,Immunochemie. Rnwen-
dungen der physikalischen Chemie auf die Lehre von den physiologi-
schen Antikdrpern“, w ktérem podal tres¢ swych wyktadow mianych
latem 19C4 roku w uniwersytecie Kalifornijskim, a w r. 1915 ogtosit dru-
kiem drugie analogiczne dzietko ,p. t. ,Quantitativ Laws in Biological
Chemistry“, reprodukujace jego wyklady, miane w r. 1914 w London
Royal Society. Otoz, zaréwno w poprzednio wymienionych badaniach
eksperymentalnych, jak i w tych wykladach charakteru bardziej ogolnego,
rozpatruje Arrhenius procesy dziatania antytoksyn na toksyny oraz
procesy agglutynacji — jako odwracalne procesy chemiczne, prowadzace
do stanéw réwnowagi chemicznej. Uzasadnia slusznos¢ tego zapatrywa-
nia licznemi danemi pcmiarowemi, a nadto omawia szybkos¢ przebiegu
w czasie pomienionych oraz innych proceséw biochemicznych i wyka-
zuje podobienstwo otrzymanych réwnan szybkosci z réwnaniami szyb-
kosci dla zwyklych proceséw chemicznych.

Ze wszystkich pomystébw naukowych Arrheniusa, te ostatnie
jego usitowania fizyko-chemicznego sformulowania istoty wielu procesow
biochemicznych oraz proby matematycznego ich ujecia — spotkaly sie
z najsiiniejsza i najwytrwalsza opozycja ze strony wiekszosci biologdéw
europejskich. Jedni tylko biologowie angielscy i amerykanscy zaintere-
sowali sie niemi nieco zywiej, jak tego dowodzg liczne ich badania ekspe-
rymentalne, prowadzone w kierunku zapoczatkowanym przez Arrheniusa.
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Wzrastajaca stawa naukowa Arrheniusa, w szczegdlnosci wielkie
uznanie, jakiem sie cieszyly jego prace i pomysly w dziedzinie chemji
fizycznej, sktonity istotnego kierownika pruskiego ministerstwa oswiaty,
radce tajnego Fryderyka Althoffa do zaproponowania mu w po-
czatku roku 1905 stanowiska dozywotniego platnego czlonka Pruskiej
Rkademji Nauk, stanowiska analogicznego do tego, jakie zajmowal Van "t
Hoff od r. 1896. Pertraktacje prowadzone w tej sprawie z Berlinem
przyczynily sie w znacznej mierze do tego, ze w tymze roku Szwedzka
Akademja Nauk przyznata Arrheniusowi nagrode Nobla z dziatu
chemji, a zarazem powotata go na dyrektora swiezo utworzonego Insty-
tutu fizyko-chemicznego fundacji Nobla.

Pomieniony Instytut miescit sie poczatkowo w szczuplym lokalu wy-
najetym, lecz juz w r. 1909 uzyskal wlasny gmach, zbudowany kosztem
190.000 koron, na terenie nalezacym do RAkademji Nauk, polozonym
nieco poza miastem, jednakze w bezposredniem sasiedztwie z calym sze-
regiem innych instytutéw doswiadczalnych, nalezgcych do Wyzszej Szkoty
Technicznej, Akademji lesnej oraz weterynaryjnej. Gmach tego Instytutu
Noblowskiego przedstawia sie bardzo skromnie, bowiem jest to budynek
jednopietrowy dlugosci zaledwie 20 metr., szerokosci 13 metr. Jego par-
ter zajmuje pracownia kierownika oraz bibljoteka, zas pierwsze pietro
miesci trzy salki obliczone na 10 pracownikéw oraz pracownie asystenta
Budzet Instytutu wynosit w r. 1909 zaledwie 20.500 kor., z czego
10.700 przypadato na ptlace personelu, zas 9.800 kor. na potrzeby prac
doswiadczalnych. Z Instytutem komunikowato sie tezposrednio miesz-
kanie jego dyrektora, zajmujace oddzielny dworek.

W ten sposob, zawdzigczajac konkurencji zagranicy, zdobyt Arrhe-
nius w swej ojczyznie stanowisko zarowno wybitne, jak i dogodne pod
wzgledem naukowym, albowiem pozwalalo mu ono skupia¢ calg swoja
energje wytacznie tylko na zagadnieniach, ktére go osobiscie intere-
sowaty.

Po objeciu kierownictwa Instytutu fizyko-chemicznego fundacji No-
bel’a, prowadzit Arrhenius swe badania naukowe w dalszym ciagu
w trzech kierunkach, mianowicie zaréwno w dziedzinie chemji fizycznej,
jak rowniez i w dziedzinie fizyki kosmicznej oraz chemji biologicznej.
Jednakze intensywnos¢ wiasnych jego prac badawczych maleje w sposéb
widoczny z kaidym rokiem, co sie tlumaczy pogarszajacym sie stanem
jego zdrowia. Z tych wlasnych jego prac, ogloszonych drukiem w ciagu
ostatnich lat 20, zastuguja na wiekszg uwage jego rozwazania nad ~Tegula
Schitza w szybkosci reakcyj (Nobelinstit. 1, 17, 1908); dalej rozprawa
»O naczelnem prawie zjawisk adsorbcji* (ibid. 2, 44, 1911), w ktorej wyka-
zuje, ze toz samo réwnanie rézniczkowe stosuje sie do zjawisk adsorbcji

Co i do zjawisk scisliwosci; rozwazania nad ,stosunkami energji w pro-
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cesath parowania oraz dysocjacji elektrolitycznej“ (ibid. 1911, 2, str. 38),
wreszcie rozprawa ,O fizyce zt6z solnych® (ibid. 1912, 2, str. 25) w ktérej
ttumaczy powstawanie t. zw. korkéw solnych. Bardziej wydatng i obfita,
zwlaszcza w kierunku $cisle fizyko-chemicznym, byta dzialalnosé kiero-
wanego przezen Instytutu. Wyniki dokonywanych w tym Instytucie badan
doswiadczalnych byly ogtaszane drukiem w specjalnym organie zatytuto-
wanym ,Meddelanden fran K. Vetenskapsakademiens Nobelinstitut”,
ktérego ukazato sig 6 tomow, obejmujacych przeszio 140 rozpraw.

Poza pracami S$cisle badawczemi rozwingl Arrhenius szeroka
dzialalno$¢ propagandowo-naukowa, zaréwno cyklami wykladéw, mia-
nych w Ameryce, we Francji i Anglji, jak réwniez szeregiem dziel popu-
laryzatorskich. W Stanach Zjednoczonych Ameryki péinocnej bawil on
dwukrotnie, raz w r. 1904 w Kalifornji, gdzie w uniwersytecie Berkeley
wygtosit wspomniane uprzednio wyktady o teorjach chemicznych oraz
o immunochemji. Po raz drugi odbyt on podréz do Ameryki w r. 1911
celem wypowiedzenia w Yale University cyklu wyktadow o teorjach roz-
tworow (Theories of Solutions, New Haven 1912). Roéwniez dwukrotnie
bawit Arrhenius we Francji, raz w r. 1911, w ktérym wyglosit w uni-
wersytecie paryskim pie¢ wykiadéw, dotyczacych specjalnych zagadnien
chemji fizycznej (Conférences, Paris 1912), a powtérnie w r. 1922,
wygtaszajac takze pie¢ wykiadow na tematy, dotyczace chemiji fizycznej
oraz chemji kosmicznej (Conférences, Paris 1923). Nadto w r. 1914 wy-
gtosit on w Londynie wspomniany poprzednio cykl wyktadow o prawach
ilosciowych w chemji biologicznej. Ponadto przemawiat on bardzo czesto
w Niemczech, na réznych zjazdach naukowych. Te jego wykliady i od-
czyty, wypowiadane po niemiecku, po angielsku, wzglednie po francusku,
aczkolwiek nie catkiem poprawne pod wzgledem formy jezykowej, cie-
szyly sie zawsze wielkiem uznaniem i budzily entuzjazm posrod shu-
chaczy.

Z dziet o charaklierze popularno-naukowym, ogtosit Arrhenius,
procz uprzednio wspomnianych, jeszcze trzy nastepujace: ,O biegu zycia
planet, 1915, ,O chemji i zyciu wspotczesnem, 1919“ oraz ,O ziemi
i wszechswiecie, 1922“, ktére podobnie jak poprzednie, cieszyly sig
wielkg poczytnoscia.

Mowige o dziatalnosci naukowej Arrheniusa, nie sposéb po-
ming¢ milczeniem jego cech i zalet osobistych. Byt on czlowiekiem
wysoce towarzyskim, pogodnym, przyjemnym i wesolym, niemal ze
rubasznym, umiejgcym ozywi¢ i1 rozweseli¢ kazde towarzystwo. Czul sie
rownie swojsko w Niemczech, Anglji, Ameryce, Francji, Holandji, Danji
i Rosji — jak i we wlasnej ojczyznie. To tei wszedzie, gdzie sie zjawil,
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bywat chetnie i mile widziany, wszedzie lagodzil niecheci i uprzedzenia
narodowosciowe, przyczyniajac sie do nawiazywania stosunkow przyjaciel-
skich porniedzy uczonymi réznych krajéow. Swego czasu on to zapoznatl
Ostwalda z Van't Hoffem oraz z Nernstem, jak rowniez on
posredniczy! niejednokrotnie pomiedzy chemikami niemieckimi i angiel-
skimi.

Umyst Arrheniusa byl z natury swej niezmiernie Zywy i ruchliwy,
a zarazem uniwersalny — encyklopedyczny, przypominajacy w pewnej
mierze umysly filozoféow i myslicieli 16-go i 17-go wieku. W obecnych
czasach daleko posunietej specjalizacji, w czasach gdy nawet badacze
przodujacy ograniczajg zakres swej dziatalnosci tworczej do waskich
dziedzin naukowych, ten uniwersalizm Arrheniusa, ten jego dar syn-
tetyzowania — budzil podziw i uznanie w szerokich kotach naukowych,
aczkolwiek ciasni specjalisci zarzucali mu niejednokrotnie dyletantyzm.

Te iywos¢ i sprawnos¢ umystowa, ten niezwykly dar syntezy za-
chowal on do ostatnich chwil swego zywota, aczkolwiek oddawna tra-
pily go cieikie cierpienia fizyczne. Jeszcze na kilka tygodni przed
4miercig napisal do jubileuszowego tomu ,Zeitschrift fiir physikalische
Chemie“, poswigconego Ernestowi Cohenowi, ciekawa rozprawke
»O bakterjach termofilowych i cisnieniu promieni stonecznych®. Jak wia-
domo bakterje te, odkryte w r. 1888 przez Globiga, rozwijaja sie
jedynie tylko w granicach temperatur od 40" do 80" C, ginac w zwykle]
temperaturze juz po uptywie kilku tygodni. Tem niemniej bakterje te
wystepuja wszedzie na powierzchni naszej kuli ziemskiej, powodujac
miedzy innemi zjawiska samozapalania sie siana wilgotnego, tak czeste
w Szwajcarji oraz w Kanadzie. Ot6z RArrhenius dochodzi do wniosku,
ze pomienione bakterje termofilowe sa pochodzenia kosmicznego,
Ze mianowicie dostaja sie one do nas z planety Venus, na ktérej
powierzchni panuje $rednia temperatura okolo - 50 C. R dostaja sie
pod wplywem cisnienia wywieranego przez promienie stoneczne, odby-
wajac droge z planety Venus do ziemi w przeciagu dni kilku.

Konczac to nasze wspomnienie, skiadamy hotd pamieci Arrhe-
miusa, jako jednego z twércéw nowoczesnej chemji fizycznej.
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