SVANTE AUGUST ARRIIENIUS (1859—1927)
I JEGO PRACE FIZYKO-CHEMICZNI

Wspomnienic po$micrine

NOTICE SUR SVANTE AUGUST ARRHENIUS
ET SES TRAVAUX PHYSICO-CIIIMIQUES

W dnin 2 pazdziernika r. 1927 zmar] w Sztokholmie
Svante Arrhenius, uczony slawy Swiatowej, zaliczany
wraz z Yan't Hoflem oraz Wilhelmem Ostwaldem do
najwybitniejszych Lwdércéw nowoczesuej chemii {i-
zycznej.

Ojezyzna jego byla Szwecja, kraj rozlegly, ale ubogi,
przewaznie rolniczy, malo zaluduniony, liczacy obec-
nie zaledwie 5 1 pdél miliondw mieszkancéw. Tym
nicmniej w ciggu ostatniclh dwoéch stuleci Szwecja
wydala wielu wybitnych wczonych. Sposréd szwedz-
kich chemikdéw dzialajacych w XVIII wiekua wystar-
czy przytoczyé mnazwiska Johana Wallerivsa (1709—
—1785), autora pierwszej chemii fizycznej, wydancj
w r. 1759, dalej Torbena Bergmaua (1735—1784),
jednego z najwybitnicjszych flogislykéw, twércy ana-
lizy chemicznej na drodze mokrej, wreszeie Karola
Wilhelma Scheelego (1742—1786), jeduego 7 mnajge-
nialniejszych eksperymentatoréw, kldremu chemia za-
wdzigeza odkrycie tlenu, azolu, chloru, manganu,
baru oraz licznego szeregu waznych zwigzkdw tak mi-
neralnyeh jak i organicznych.

1 Odezyt wygloszony w dniu 1 marca r. 1928 na posicdzenin
Polskiego Towarzystwa Chemicznego.
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W pierwszej polowie XIX stulecia zajmuje w che-
mii $wiatowej pierwsze micjsce Jons Jacob Berzclius
(1779—1848), twérca obecnej symboliki chemicznej, te-
orii elektro-chemicznej zwigzkéw chemicznych, badacz
i pisarz znakomity, klLéry dokonal pierwszych dokla-
dnych oznaczen cigzaréw atomowych przewaznej liczby
pierwiastkéw oraz napisal znakomity podrgcznik che-
mii, na ktérym w przeciagu pél wieku kszlalcily sie li-
czne rzesze uczonych oraz technikéw. Prawie réwnoczes-
nie z Berzeliusem dzialal Karol Gustaw Mosander (1797
—1858), znany odkrywca pierwiastkéw ziem rzadkich.

W drugiej polowie ubieglego stulecia wydala Szwe-
cja dwéch znakomitych nieorganikéw, profesoréw uni-
wersytetu w Upsali, Larsa Frederika Nilsona (1840—
—1899) oraz Pera Teodora Clevego (1840—1905),
a wreszcie pierwszorzednego fizyko-chemika Svante
Arrheniusa (1859—1927), niewalpliwie jednego z naj-
blyskotliwszych i najémielszych teoretykéw w dzie-
dzinie nauk przyrodniczych. Jak metcor zajasnial on
na horyzoncie chemicznym, by nastepnie promienio-
waé w dziedzinie chemii proceséw biologicznych.

W niniejszym wspomnieniu po$miertnym omoéwie
nieco obszerniej jedynie tylko twoérezg dzialalnosé
Arrheniusa w dziedzinie chemii fizycznej, w szczegdl-
noéci za$ geneze jego Lleorii dysocjacji elektrolitéw,
stanowiacej jedna z zasadniczych podstaw wspéleze-
snej chemii ogélnej.

Svante August Arrhenius urodzil si¢ w dniu 19 lu-
tego roku 1859 na zamku Wijk, polozonym nad pigk-
nym jeziorem Milarskiem, jako drugi z rzedu syn in-



,184 Jan Zawidzki

zyniera Svante Gustawa Arrheniusa, administratora
débr Wijk, nalezgcych do uniwersyleln w Upsali.
Przodkowie Arrheniusa, wyprowadzajycy swe nazwisko
rodowe od wyrazu Arena, oznaczajacego brzeg rzeki,
nalezeli do zamoznych ziemian, osiadlych na poczatkua
XVII wieku na poludniu Szweeji, w okolicy Kalmaru.
Jedna galaz Lcj rodziny przeniosfa sie nastepnic na
pélnoc do prowincji Upland, gdzie kilku jej czlonkéw
zajmowalo katedry uniwersyteckie w Upsali, a jeden
z nich Karol Axel (1757—1824), pulkownik artylerii,
byl nawet czfonkiem Szwedzkiej Akademii Naulk.
Druga galaz, z ktérej wywodzil si¢ Arrhenius, pozostala
nadal w okolicy Kalmaru, jednakzc ojciec Svantego
oraz jeden z jego stryjéw Jan, autor wielu dziel rol-
niczych, zamieszkali w poblizu Upsali.

Wkrétee po przyjéciu na $wiat Svantego, ojeicc
jego przenidsl si¢ na staly pobyt do Upsali, gdzie
otrzymal do$¢ inlratne stanowisko gldwnego zarzadcy
majatkéw uniwersyleckich. Mlody Svante wycho-
wywal si¢ przeto w dawnej stolicy Szwecji, miedcie
starozytnym, pelnym tradycji historycznych, aczkol-
wick niewielkim, bowiem liczacym niespelna 25 000
mieszkancdw. Svanle zdradzal od najwezeSnicjszych
lat swego zycia duze zdolnodci oraz wielka ciekawosé.
Majac zaledwie trzy lata, nauczyl si¢ on czytaé bez
niczyjej pomocy, a w latach nastepnych zdobyl tak
wielka wprawe w rachunkach arytmetycznych, ze
wprowadzal w podziw zaréwno swych rodzicéw, jak
i nauczycicli. W 6smym roku zycia zostal on oddany
do szkoly katedralnej, rodzaju liceum, w ktérym si¢
wyréznial spo$réd Llowarzyszy swymi wiadomosdciami
z matcmatyki oraz z fizyki. Po skofczeniu liceum
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wslgpil w r. 1876 na wydzial matemalyczno-przy-
rodniczy uniwersytetu w Upsali, w kiérym juz po
3 semeslrach zdobyl stopien kandydata filozofii.

Podczas swych studiéw uniwersyteckich inlereso-
wal si¢ Arrhenius gléwnie naukami Scislymi przyrod-
niczymi, mianowicie matemalyks, nast¢pnie chemia,
wykladang przez prof. Per Clevego, wybitnego ,,no-
wozytnego'' nieorganika, kléry jednakze nie uznawal
periodycznego ukladu pierwiastkéw chemicznych; prze-
de wszystkim za$§ pociagala go fizyka, wykladana
przez prof. A.J. Angstroma (1814—1874), wiclce
zasluzonego badacza w dziedzinie spektroskopii. Jed-
nakze laboratorium Angstréoma bylo tak jednoslronnie
dostosowane do zakresu wlasnych jego badan oplycz-
nych, Ze nie dawalo mozuno$ci dokonywania prac
cksperymentalnych w innych dzialach fizyki. Z tego
tez wzgledu, z koncem r. 1881 opuécil Arrhenius wraz
ze swym przyjacielem Mebiusem Upsalg, udajac sig
do pobliskicgo Szlokholmu, gdzie poczciwy prof.
Erik Edlund (1819—1888), znany badacz w dziedzi-
nie elektrycznosei, przyjal go z otwarlymi rekoma
i chetnie udzielit miejsca w Instytucie Fizycznym Aka-
demii Nauk.

W letnim pélroczu 1881/2 roku wykonal Arrheniuns
w laboratorium Edlunda pierwsza swa prace doSwiad-
czalng nad zanikaniem polaryzacji galwanicznej, a w na-
stepnym roku akademickim przystapil do badan
cksperymentalnych nad przewodniclwem galwanicz-
nym wodnych roztwordw kwaséw, zasad i soli.

Pobudke do tych badan zaczerpngl on z wykladdw
chemii, sluchanych w Upsali, w ktoryeh prof. Cleve
akcentowal micdzy innymi niemoznos$¢ ekspevymental-
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nego oznaczania cigzaréw czasteczkowych Llego ro-
dzaju subslancji jak cukier Lrzcinowy, kiére nie dajg
si¢ przeprowadzi¢ w stan gazowy. ,,Rozomialem —
méwil Arrhenius — Z¢ bylo to wiclka niedogodnosdcia,
ktérej przezwyciezenie moglo spowodowaé nowy po-
step chemii... Wyobrazalem za$ sobie, %e oznaczenie
przewodniclwa (elektrolitycznego) soli w wodnych
roztworach, zawicrajacych wieksze ilodci obecego nie-
przewodnika, moglo rzuci¢ pewne $wiallo na cigzar
czasteczkowy tego ostatniego’’.

Wykonane przez Arrheniusa badania eksperymen-
talne nie poszly jednak w tym pierwolnie zamierzo-
nym kierunku. Ograniczy! si¢ on do oznaczenia za
pomoca dos$é uciazliwej metody, wskazanej mu przez
prof. Edlunda, przewodnictwa galwanicznego wodnych
roztwordw 45 réznych elektroliléw w szeregu rozcien-
czen, dochodzacych do 2048 litréw wody na gramo-
czasleczke rozpuszezonego clektrolitu. Z tych danych
eksperymentlalnych wyciagnal on na razie, w pierwszej
swej rozprawie, tylko nastepujace dwa wnioski ogélne,
mianowicie:

1-0 ,,z¢ sole wystepuja w wodnyeh roztworach pod
postacia czasteczek zlozonych, ktére podczas rozcien-
czania (roztworu) ulegaja czeSeiowemu rozpadowi'’,
oraz

2-0 z¢ ,,gdy podeczas rozcienczania jakiegokolwiek
rozlworu jego przewodnictwo elektrolityczne zmienia
si¢ nie wprost proporcjonalnie do iloci (zawartego)
elektrolitu, wéweczas dodatek rozpuszczalnika powoduje
w roztworze pewna zmiang chemiczng’’.

Po ukofczeniu tej pierwszej rozprawy wyjechal
Arrhenius do Upsali, do rodzicdw, gdzie za porada
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swego przyjaciela prof. O. Petlerssona poczal ponow-
nie rozmyslaé nad otrzymanymi rczultalami pomiarow
przewodnictwa galwanicznego roziwordw, a jedno-
czeSnie przestudiowal dawnicjsze prace Kolhlrauscha,
Hittorffa, Berthelota, Thomsena, Guldberga i Waage
oraz Oslwalda, dotyczace zachowania si¢ clektroli-
téw w roztworach. W wyniku Lych rozmyslan i roz-
wazan powstala druga, znaczunie obszernicjsza, roz-
prawa tresci wylgeznie spekulacyjnej, rozwijajgca no-
wag teori¢ rcakeji chemicznych w rozlworach elekiro-
litéw.

W résumé, zamieszczonym na kolficu Lej rozprawy,
méwi Arrhenius miedzy innymi co nastgpuje: ,,w ni-
niejszej pracy wykazalem po raz pierwszy prawdopo-
dobienstwo zalozenia, ze elektrolily moga wyslepowaé
w dwéch réznych postaciacl: jednej czynnej (aklyw-
nej) oraz drugiej nieczynnej, tak Ze odmiana czynna
stanowi w tych samych warunkach tempcratury oraz
rozcienczenia zawsze tylko pewicii ulamek calej ilo-
sci elektrolitu. Odmiana czynna przewodzi elektrycz-
no$é, jest przeto istotnie elektrolityczna, podezas gdy
odmiana nieczynna nie jest elektrolityczna. Ponadto
stwierdzilem, Ze wystepowanie pradéw kolowych jest
koniecznym wynikiem hipotezy Clausiusa i William-
sona (o rozpadzie elekironéw na jony). W tych pra-
dach kolowych uczestnicza jedynic tylko czasteczki
czynne. Te to czasteczki czynne ulegaja rozkladowi
w my$l schematu podwéjnej wymiany, wskutek czego
powstajg inne elektrolity. Na tej podstawie oparfem
chemiczng Leorig elekirolitow, wyprowadzajaca sie
z zalozen dopuszczalnych, a Lym samym posiadajaca
wielki stopien prawdopodobiefistwa. Prowadzi ona
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dla proceséw chemicznych do wzordw, zblizonych
zc wzorami Guldberga 1 Waage, ktére Lo wzory spro-
wadzajg sig dla wielkicj liczby przypadkéw ekspery-
mentalnych’’.

W samej rozprawie uzasadnial Arrhenius szezegd-
fowo proces rozpadu czasteczek eleklrolitow na cza-
steczki czynne (aktywne) oraz nicczynne. Wprowadzil
pojecie spéfeczynnika aktywnoéei, wykazujac zarazem,
ze od jego wiclkosci zalezy sila kwaséw oraz sila za-
sad. Poréwnywajac wyniki wlasnych badan nad prze-
wodnictwem czasteczkowym kwaséw i zasad z wyni-
kami pomiaréw Thomsena i Ostwalda nad aktywnoscia
chemiczna Lychze zwiazkdéw, doszed! on do wniosku,
ze pomiedzy aktywnosdcia galwaniczng a aktywnoécia
chemiczna zachodzi $cisla proporcjonalnosé. Nastep-
nie oméwil szczegélowo zjawiska hydrolitycznego
rozkladu soli, tlumaczac je tym, ze sama woda przed-
stawia jednocze$nie slaby kwas oraz slaba zasade.
Stad tez odbiera ona solom slabych kwaséw ich za-
sade, a solom slabych zasad ich kwas. A ic spélczyn-
nik aktywnosci wody wzrasta wraz ze wzrostem lem-
peratury znacznie szybciej niz spélczynniki aktyw-
noscei zwyklych kwaséw i zasad, przelo tez i stopich
hydrolizy soli wzrasta wraz ze wzrostem temperatury.
Dalej rozpatrzy! on cieplo zobojetniania silnych kwa-
sow za pomoca silnych zasad i doszed! do wniosku,
ze przedstawia ono nie co innego, jak cieplo aktywo-
wania wody. Wreszcie zaznaczyl, ze wiekszo$é zwyk-
Iych reakeji analitycznych, przebiegajacych w wodnych
roztworach, dokonywa si¢ w rzeczywistoSci pomiedzy
aktywnymi odmianami czasteczek elektrolitéw.

Jak widaé z powyzszego, w rozprawie tej mamy do
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czynienia z konsekweninym wykladem teorii dyso-
cjacji elektrolitéw na wolne jony oraz z zaslosowaniem
tej teorii do wyllumaczenia calego szeregu proceséw
chemicznych, zachodzacych w wodnych roztworach
elektrolitow. Zastanawiajace jest jednak, ze autor nie
wycigga oslalecznych konsekwencji ze swych zalozen
zasadniczych, w szczegélno$ci nie dochodzi do poje-
cia wolnych jonéw i pojeciem tym nie operuje. Czyni
on to celowo, bowiem jak sie wyrazil znacznie péZniej:
,,wyczuwajac, ze zalozenie (o rozpadzie przewodzg-
cych czasteczek soli na jony) usposobi ujemnie wigk-
sz0$¢ chemikéw przeciwko moim pogladom, staralem
si¢g jak majmnicj zaznaczaé owg dysocjacje. Wskulek
lego rozwiniecie teorii dysocjacji zostalo opdZnione
o cale lrzy lata'.

Wymienione dwie rozprawy zalytulowane: ,,Re-
cherches sur la conductibilité galvanique des électro-
lytes'’, przy czym druga z nich miala podtytul: ,, Thé-
oriec chimique des életrolyles’, byly przedstawione
Szwedzkiej Akademii Nauk w czerweu 1883 i ukazaly
sie¢ w jej wydawnictwach w polowie r. 1884. W maju
tegoz roku przedlozyl je Arrhenius Wydzialowi fi-
lozoficznemu uniwersytetu w Upsali w celu uzyskania
stopnia doktorskiego, a zarazem prawa wykladania
fizyki w charakterze docenta prywalnego. W sprawie
Lej konferowal on osobiscie z prof. Clevem, zaznacza-
jac w rozmowie, ze udalo mu si¢ postawié nowa leorie
chemiczng dzialan elekirolitow. Spotkala go jednak
ironiczna odpowiedz profesora, ze nie jest on sklonny
do zajmowania si¢ tak Smiesznymi spckulacjami.

Pomimo tak nieprzychylnego stanowiska gléwnego
przedstawicicla chemii na Wydziale, zostal jednakze
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Arrhenius dopuszezony do dyspuly dolktorskiej, pod-
czas ktérej oficjalny oponent, docent A. Iikstrand,
podnosil wielkie trudnosci teorii kandydata, wynika-
jace z zalozenia o rozpadzie przewodzacych czaste-
czek elektrolitéw na poszczegdlne jony. Obrona tej
tezy zasadniczej przez Arrheniusa miala wypasé wspa-
niale, tym niemniej Rada Wydzialu przyznala mu
stopieni doktorski z postepem najnizszym, ktéry unie-
mozliwial dalsza lkariere naukowa. A przeciez rzadko
ktéra rozprawa doktorska byla tak gruntownie i wszech-
stronnic przemyélana i rzadko ktéra byla tak donio-
sta w swych skutkach naukowych.

Jednakze Arrhenius nie tak latwo zrezygnowal ze
swych mlodziehczych aspiracji naukowych. Rozeslal
on odbitki obu prac do calego szeregu wybitnych fi-
zykéw oraz fizykochemikéw zagranicznych, miedzy
innymi do Clausiusa, Lothara Meyera, Van't Hofla
i Ostwalda, ktérzy dzickowali mu za nie w sposéb
bardzo uprzejmy, Lraktujac go w swych listach jako
réwnego sobie badacza naukowego. Zwlaszcza niezwy-
kle uprzedzajacy byl prof. Ostwald, ktéry od razu
pojal cala donioslo§¢ zasadnicza teorii Arrheniusa.

O wrazeniv, jakie zrobila na nim praca Arrhe-
niusa, wyrazil sie prof. Ostwald w pierwszym Lomie
swych ,,Lebenslinien’’ w sposéb nast¢pujacy: ,,To co
sig w niej znajdowalo, odbiegalo tak dalece od rzeczy
zwyklych 1 znanych, ze poczatkowo sklonny bylem
uznaé calo$¢ za niedorzeczno$é. Jednakze nastepnie
odkrylem kilka obrachowan bardzo mlodego jeszcze
aulora, kLére w sprawiec stalych powinowactwa kwaséw
doprowadzily go do wnioskéw, dobrze zgadzajacych
sie z danymi lieczbowymi, olrzymanymi przeze mnie
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na innej drodze. Wreszcie po gruntownym przestudio-
waniu calo$ci, doszedlem do przekonania, ze Llen
mlody czlowick ujal problemat powinowactwa kwa-
séw i zasad, kléremu zamicrzalem poswigcié wigk-
sz0$¢ mego zycia i z ktérego przy usilnej pracy wyja-
énilem zaledwic kilka punktéw, w sposéb bardziej
ogélny 1 w znacznej czedei juz go rozwiazal’’.

,,Mozna sobie z latwos$cig wyobrazié gmatwaning
sprzecznych uczué, jakie ta $&wiadomo$é wywolala
w umysle mlodego badacza, ktéry dopiero tworzyl
swa przyszfosé i nagle w dziedzinie, wyszukanej tak
samolnie i na uboczn, dojrzal bardzo enecrgicznego
wspélzawodnika. Ponadto wymicniona praca wyka-
zywala pewne slabe strony, tak ze nalezalo sig liczyc
z mozliwo$eig, iz owe trafne jej wyniki zostaly otrzy-
mane calkiem przypadkowo’’.

,,W ciggu dni kilku czarny i bialy towarzysz wal-
czyli o ma dusze, podobnie jak w balladzie Burgera.
Z pewnosdeig nie byloby trudne utrzymaé w cieniu tego
naglego wspélzawodnika przez proste przemilczenie,
zwlaszeza, ze poddwezas zaledwie nieliczni specjali-
ci interesowali si¢ lego rodzaju zagadnieniami. Zreszlg,
wobec widocznych bledéw, mozna bylo odsadzié ca-
1o$¢ od warlodei, a ogloszenie pomienionej pracy w wy-
dawnictwach Szwedzkiej Akademii Nauk stanowilo
samo przez si¢ wielka przeszkode w jej rozpowszech-
nieniu, bowiem wymicenione wydawnictwa tylko wy-
jalkowo dostawaly si¢ do rak chemikdw. Wystavezalo
przeto na prace le nie zwréeié uwagi, Dy sie pozbyé
owego wspélzawodnika jedli mniec na zawsze, Lo przy-
najmniej na najblizszy okres czasu.

,,Muszg jednak zaSwiadezyé o sobie, Ze wymienione
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rozwazania nie wystepowaly w moim umyéle tak jasno
i slanowczo, jak je przedstawilem. Byly Lo raczej fale
uczué, kilére chwilowo zaledwie przekraczaly prog
mej Swiadomosci’'.

,,Po kilku dniach stalo si¢ dla mnie zupelnie jasne
jak mam postapi¢. Nawigzalem listlowna korespon-
dencje z aulorem, a w miedzyczasie zapragnalem
zdobyé wlasny bezposredni poglad na jeden z najwaz-
niejszych punktéw. Dotyczyl on stosunku pomiedzy
wartosciami przewodniclwa elektrolitycznego, a zna-
lezionymi przeze mnie gatunkowymi spélczynnikami
powinowactwa kwaséw... Arrheuius przeprowadzil
w swej rozprawie rozwazania, kiére nie tylko wska-
zywaly na réwnolegloéé obu wymienianych wiclkosci,
ale sie jej wprost domagaly. Z chwila przeto, gdy wla-
snorecznie skonstruowalem polrzebne mi przyrzady
miernicze,... moglem w krétkim czasie wykonaé 7z do-
stateczng dokladuo$cia konieczne pomiary przewod-
nictwa elektrolitycznego. Zmierzylem tez nichawem
przewodniclwo (roztwordw) szeregu kwasédw, ktére
mialem pod reka jako pozostalo$é po innych bada-
niach. Z coraz silniejszym biciem serca znajdowalem
jedng liczbe za druga, calkowicie odpowiadajaca prze-
widywaniu. A 7e kazde oznaczenie wykonywalem
w przeciagu kilku minut, potrzebne za$ roztwory
byly gotowe, przeto jedno sprawdzenie nasl¢powalo
po drugim w tak krétkim czasie, jak lego nigdy przed
tym nie do$wiadezalem. Ogdélny wynik byl ten, ze
otwiera si¢ tutaj nowa droga, na ktérej poszukiwane
przeze mnie spélezynniki powinowaclwa daja sig¢
oznaczaé w przeciggu tylu niemal minut, ile dni zu-
zywalem poprzednio na ich pomiar. Niebawem zda-
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lem sprawe z tego tak daleko idacego sprawdzenia
zwigzku wykrytego przez Arrheniusa i odpowiednia
krétka rozprawke przeslalem do redakeji Journal fiir
praktische Chemie, gdzie, szczeéliwym zbiegiem oko-
licznoéei, zostala ona natychmiast wydrukowana.
Dawala ona wyraz memu przekonaniu, ze wymieniona
praca Arrheniusa nalezy do najdonioélejszych, jakie
wspélezesnie ogloszono w dziedzinie nauki o powino-
wactwie (chemicznym)'’.

Z okazji podrézy naukowej do Niemiec, udal sig
prof. Ostwald w czerwcu r. 1884 najpierw do Szwecji,
w celu osobistego poznania Arrheniusa oraz oméwie-
nia z nim planéw dotyczacych wspdlnych prac nau-
kowych. Podezas pobytu w Upsali odwiedzil on kilku
profesoréw tamtejszego uniwersytetu. ,,Szczegdlnie
przyjaznie bylem przyjety — méwi on — przez po-
waznego chemika Clevego, ktéry nie omieszkal wy-
razié mi swego zdziwicnia z powodu przypisywania
tak wielkiej wagi dziwacznym ideom Arrheniusa.
Nie odméwil jednak wystuchania moich wywoddéw.
Teoria dysocjacji elektrolitéw nie byla podéwezas
jeszcze wyraznie wypowiedziana, co nastapilo dopiero
w dwa lata pézniej. Tym niemniej Cleve wyciggal
7 podstawowych zalozen Arrheniusa z zadziwiajgca
logicznoScia jeden wniosek za drugim, a w koncu
zwréeil sie do mnie z pytaniem: zatem Pan wierzy,
ze w tym kubku z roztworem chlorku sodowego, atomy
sodu tak sobie swobodnie plywaja? Gdy mu to potwier-
dzilem, rzucil na mnie szybkie spojrzenie, wyrazajace
szczere powatpiewanie w moj rozum chemiczny'’.

Odwiedziny Ostwalda w Upsali wywarly wielkie
wrazenie w tamtejszych kolach naukowych, zwlasz-

13 — Szkice biograficzne
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cza gdy sie dowiedziano, Ze zaproponowal on Arrhe-
niusowi docenture w Rydze oraz wspéludzial w dal-
szych pracach badawczych. To tez, gdy jesienia tegoz
roku zwré6eil sig Arrhenius z prosbg o przyznanie mu
veniam legendi, Rada Wydzialu filozoficznego, po-
mimo poprzednich wuprzedzen, mianowala go, pod
naciskiem opinii publicznej, docentem chemii fizycznej.

Dopigwszy swego celu, nie pozostal. Arrhenius
w Upsali, lecz udal sie ponownie do Sztokliolmu,
gdzie w laboratorium prof. Edlunda rozpoczal nowa
prace nad zwigzkiem lepkosci roztworéw elektrolitéw
z ich'przewodnictwem galwanicznym. W marcu r. 1885
oglosil on w ,,Nordisk Revy’ obszerng recenzj¢, Van't
Hoffowskich ,,Etudes de” dynamique chimique'’, re-
cenzje napisana bardzo zywo i entuzjastycznie, kiéra
zakonczyl lymi slowy: ,,Zamiarem recenzenta hvlo
zwrécenie uwagi na wspaniale ‘perspektywy, jakie
praca autora otwicra przyszlym badaniom’’. Recenzja
ta zapoczatkowala nawigzanie stosunku serdecznej przy-
jazni z Van't Hoffem, ktéry to stosunek przetrwal az do
$mierci tego znakomitego badacza. Ponadto recenzja ta
sktonila Van't Hoffa doprzestania swej klasycznej
pracy: ,,Lois de 1'équilibre chimique dans 1'état dilué,
gazeux ou dissous’’ profesorowi Petterssonowi w celu
umieszczenia jej w jednym ze szwedzkich- czasopism
naukowych, ', bowiem — jak si¢ wyrazil’ Van't IToff
w liscie -pisanym jednoczeénie do Arrheniusa — tresc
jej znajduje sie w bliskim' zwigzku ze szwedzkiemi
pracami Guldbeega i-Waage, Petterssona oraz pan-
skiemi!’. Prof. Pettersson’ przesfal wymieniong ‘prace
Akadémii Nauk w Sztokholmie, Ktérej referenci, profe-
sorowie: Edlund i Rubenson, mieli’ z nig wielki klo-
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pot, bowiem nie rozumieli jej tresci, a podejrzewali,’
ze zostala ona prawdopodobnie odrzucona przez jaka$
inna Akademie. Dopiero po upewnieniu si¢ wzgledem
stanowiska, zajmowanego przez Van't Hoffa we wsp6l-
czesnej nauce, zalecili jego prace do druku w pamiet~
niku (Handlingar) Akademii, nie przypuszczajac na-
wet, ze zasadnicza jej tres¢ byla poprzednio ogloszona
w Archives Néerlandaises.

Pod koniec r. 1885 zmarl ojciec Arrheniusa, pozosta-
wiajac swym dzieciom znaczny majatek, zapewniajacy
im niezalezny byt materialny, wolec czego mégl sie
Arrhenius calkowicie poéwieci¢ pracy maukowej. Na
skulek poparcia prof. Edlunda otrzymal on ponadto
w grudniu r. 1885 od Szwedzkiej Akademii Nauk wigk-
sze stypendium na wyjazd za granice, w celu wystecja-
lizowania sig w dziedzinie chemii fizycznej.

7 peczatkiem r. 1886 rozpcczal Arrhenius swa kil-
kuletnia wedréwke po pracowniach niemieckich. Naj-
pierw udal si¢ do Rygi do prof. Ostwalda, ktéry go
usilnie do siebie zapraszal. Ten wybdr pracowni ry-
skiej byl dla Arrheniusa Dbardzo szcze$liwy z dwich
wzgledéw. Mianowicie Ostwald byl podéwezas . za-
jety opracowywaniem do druku drugiego tomu swego
znakomilego ,,I.ehrbuch der allgemeinen Chemie’’, to-
tez omawial on wspélnie z Arrheniusem szereg intere-
sujacych go Dblizej ‘zagadnien fizyko-chemicznych,
a tym samym zapoznawal Arrheniusa z caloksztaltem
chemii fizycznej, ktéra wladciwie dopiero- wéwezas
sie Lworzyla. Ze swej strony Arrhenius zwrdcil uwage
Ostwalda na zasadnicza doniosloé¢ niedocenianych
przezenn prac Van't Hoffa, a ponadto przyczynil sie
bezposrednio do nawiazania blizszych stosunkéw po-
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miedzy tymi uczonymi. Ponadto zapoznal sie Arrhe-
nius z wypracowanymi przez Ostwalda bardzo pro-
stymi i dogodnymi metodami pomiaréw fizyko-che-
micznych. Specjalnie dla Arrbeniusa skonstruowal
wowezas Ostwald znany swéj wiskozymetr, bedacy
obecnie w ogélnym uzyciu. Wreszcie Ostwaldowska
radoéé pracy udzielila sie w znacznej mierze i Arrhe-
niusowi, to tez pracowano w laboratorium nie tylko
pilnie, ale wprost namietnie, z mozliwie najwigkszym
natezeniem energii.

W ciggu niespelna pél roku wykonal Arrhenius w la-
boratorium Ostwalda az 4 prace doSwiadczalne, z kté-
rych kazda stanowila cenny przyczynek naukowy.
Pierwsza z nich byly badania nad przewodnictwem
galwanicznym mieszanin kwaséw (ogloszone w Annal,
d. Phys. 30, 51, 1887), dokonane przy pomocy uprosz-
czonej metodyki pomiarowej Ostwalda. W pracy tej
doszedl Arrbenius do wniosku, ze zmieszanie ze soba
wodnych roztworéw dwéch kwaséw, wykazujgcych
jednakowe przewodnictwo galwaniczne, prawie nie
wplywa na zmiane wielkosci tego przewodnictwa.
Druga jego prace stanowily badania nad wplywem
dodatku niewielkich ilo$ci nieelektrolitéw na prze-
wodnictwo galwaniczne wodnych roztworéw eclektro-
litdbw (Zeitschr. {. physikal. Chem. 9, 487, 1892),
ktérymi wykazal, ze dodatek nieelektrolitéw zmniej-
sza przewodnictwo galwaniczne roztworéw elektroli-
téw, przy czym ten wplyw nieelektrolitéw daje sig
iloSciowo wyrazi¢ za pomoca nastepujacego wzoru
interpolacyjnego

1 =1,(1 — 2 x)2,
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w ktérym 1 i 1; — oznaczaja przewodnictwo galwa-
niczne roztworédw, x — objetosciowy procent doda-
nego nieelektrolitu, za§ a — pewien staly spélczynnik
liczbowy.

Trzecia praca do$wiadczalna dotyczyla wplywu do-
datku soli obojetnych na szybko$é procesu zmydla-
nia octanu etylowego. (Zeitschr. f. physikal. Chem. 1,
110, 1887). Badania te, wykonane w termostacie kon-
strukeji Ostwalda, wykazaly, ze dodatek soli obojet-
nych wywiera na szybkos§¢ przebiegu procesu zmydla-
nia octanu etylowego za pomoca roztwordw silnych
zasad — wplyw mna ogél bardzo maly, przewaznic
ujemny, po czedci jednakze i dodatni. Natomiast
w przypadku zmydlania tegoz estru za pomoca wod-
nych roztworéw amoniaku — wplyw soli okazal sig
bardzo wielki.

Oslatnia eksperymentalna praca Arrheniusa, roz-
poczeta w Rydze, a dokonczona w Wiirzburgu, doty-
czyla Larcia wewnegtrznego wodnych rozlwordw. Autor
wylkazal w niej, ze dodatek nieelektrolitéw stale zwick-
sza Larcie wewnetrzne wody, natomiast dodatek soli
najczescie] je zmniejsza, a to wskutek tego, ze ulegaja
one rozpadowi na jony.

* *
*

7 poczatkiem jesieni r. 1886 udal si¢ Arrhenius do
Wiirzburga do prof. I'riedricha Kohlrauscha, najwiek-
szego poddéwezas mistrza w oznaczaniu przewodnictwa
galwanicznego roztwordw. W laboratorium Kohlrau-
-scha spedzil on caly semestr zimowy roku akademic-
kiego 1886/7, zajmujac sie¢ przewaznie badaniami nad
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-,,przewodnictwem elektrycznym - powietrza fosfory-
-zujacego’’. (Annal. d. Phys. 32, 545, 1887), ktére
.doprowadzily go do wyniku, ze czasteczki powietrza,
poddane dzialaniu promieni ultrafioletowych, ule-
gaja czeSciowemu rozpadowi na Jony, wobec czego
-przewodza prad eleklryczny.

*

. W rozprawie pt. ,,Une propriété générale de la
matireée diluée’’, przedstawionej w pazdzierniku r. 1885
Szwedzkiej Akademii Nauk; podal Van't Hoff naste-
pujace doniosle unogdlnienie prawa Avogadry: ,,Ci-
$nienie wywierane przez gaz w danej temperaturze,
gdy okreslona liczba jego czasteczek zajmuje dang
objeloéé, réwna sie ci$nieniu osmolycznemu, jakie
w lych samych warunkach wywiera wigkszoéé sub-
stancji, bedac rozpuszczone w jakiejkolwiek cieczy”

To wogélnienie uleglo jednak znacznemu ogranicze-
niu, bowiem wigkszo$¢ substancji rozpuszczonych
w wodzie wywierala ci$nienia osmolyczne wigksze
od tych, jakie wynikaly z prawa Avogadry.

Wobec tego Van’t Hoff byl zmuszony nadaé réw-
naniu stanu

pv = RT
postaé bardziej ogélng
pv = iRT,

-w ktérej i — oznaczalo pewien spélezynnik liczbowy,
na og6l wigkszy od jednoéei, i tylko w pewny ch przy-
-padkach réwnajacy sie jej.

Otéz, ,,na krétko przed opuszczeniem Wiirzburga —
pisze Arrhenius w swych wspomnieniach mlodosci —
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-otrzymalem (wymieniona) prace Van't Holla, ‘wydru-
Jkowana w pamietniku Szwedzkiej Akademii Nauk.
Pochlonalem ja natychmiast, tego samego wieczora.
.0d razu stalo sig dla mnie jasne, zc odstepstwa wod-
nych roztworéw elektrolitéw od Vant’Hoffowsko-Raoul-
-towskiego prawa obnizen punktéw zamarzania dostar-
-czajg najsilniejszego dowodu, przemawiajacego za
ich rozpadem na jony. Nastreczaly mi sie przeto
.dwie rézne drogi prowadzace do obrachowania stopnia
dysocjacji, .z jednej strony obnizenia temperatur za-
marzania (roztwordw), z drugiej strony ich przewod-
nictwo (galwaniczne). W przewainej liczbie przypad-
kéw prowadzily one do tych samych wynikéw, wobec
czego moglem otwarcie vaow1eduec teori¢ dyso-
cjacji elektrolitéow’’

W lidcie do Van't Holfa, pisanym 30 marca r. 1887
-z Wiirzburga, w ktérym dziekuje mu za przyslanie
odbitki jego pracy pt. ,,Lois de 1'équilibre chimique
dans 1'état dilué, gazeux ou dissous'', wypowiedzial
Arrlhienius po raz pierwszy zasadnicza tresé swej te-
-orii dysocjacji elektrolitéw. Mianowicie donosil on
.co naslepuje: ,,Ta rozprawa wyjasnifa mi w nieslycha-
anym stopniu kwestig konstytucji roztworéw. Gdyby
taki chlorek sodu zachowywal sie normalnic, tj. gdyby
si¢ skladal z pojedynczych czasteczek to jego spél-
¢zynnik na ¢ winien si¢ réwnaé jednosci. Ze jednak
jego i jest znacznie wigksze, przeto naturalnym wyj-
§ciem bedzie twierdzenie, Ze chlorek sodu jest cze-
$ciowo zdysocjowany, zupelnie tak samo jak sie méwi,
ze w temperaturach wysokich jod jest zdysocjowany.
Obecnie uwazano by takie przypuszczenie za bardzo
ryzykowne, jednakzie z innych wzgledéw dochodzimy
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do wniosku, ze elektirolity sg zdysocjowane, mianowi-
cie ze rozpadaja sie one na jony. Jony sa jednak na-
Jadowane bardzo wielkimi nabojami elektrycznymi
przeciwnego znaku, co stwarza warunki powodujace,
iz zdysocjowanego w ten sposéb roztworu chlorku
sodu nie mozna rozpatrywaé jako zlozony (ze zwyk-
I'ych atomé6w) sodu i chloru. Jednalkze ci$nienie (osmo-
tyczne) nie moze nie ulec znacznej zmianie, bowiem
w przypadku tym roztwér bedzie si¢ zachowywal tak,
jak gdyby (atomy) sodu i chloru byly swobodne. Otéz
jesli przypatrzymy sie, jakie ciala zachowuja sig
(wedlug Raoulta) anormalnie, to nie sa nimi zwigzki
nieorganiczne (w rodzaju np. HgCl,, CO,, H,S itp.),
lecz tylko elektrolity (tj. ciala, ktére sa w tej mierze
przewodnikami, co i sole), nawet wdowcezas, gdy przed-
stawiaja one zwiazki organiczne, takie jak np. kwas
szczawiowy. Jeszcze wyrazniej winny to okazaé kwa-
sy tréjchlorooctowy oraz sulfonowe, gdyby je w tym
kierunku zbadano. Jesli przeto w my$él poprzednich
zalozen cleklrolity maja si¢ rozpadaé na jony, to ich
spélczynnik { winien lezeé pomiedzy jednoécia, a liczba
jonéw (na ktére si¢ one rozpadaja). Istotnie tak jest,
albowiem dla takiego NaCl, KCl, KNO,;, NaOH itp.,
ktére maja po dwa jony, spélezynnik i wynosi prawie
2, dla Ba (OII),, CaCl,, K,SO, itp., ktére maja po
3 jony, spéleczynnik i dochodzi do 3 itd. Substancje
w rodzaju HgCl,, CO,, H,S, NHj; CgH;NH, itp.,
wykazujace spélezynnik i bliski jednoSci, sa jak wia-
domo bardzo slabymi elektrolitami. Wychodzac z po-
przedniego zalozenia, mozna nawet obrachowaé z prze-
wodnictbwa warto$é (liczbowa) spélczynnika i, co
niehawem zamierzam wykonaé, dotychczas nie mialem
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jednak na to czasu. To co (swego czasu) w pracy mo-
jej ,,Sur la conductibilité nazwalem mianem czaste-
czek czynnych, (aktywnych) przedstawia nic innego,
jak czasteczki zdysocjowane. Jedno z twierdzen, ktére
woéwezas wypowiedzialem, brzmialoby obecnie w ten
sposéb: Wedlug wszelkiego prawdopodobienstwa wszy-
stkie clektrolity sa w rozciedczeniach granicznych cal-
kowicie zdysocjowane. Jak juz zaznaczylem, mam na-
dzieje, po uprzednim przestudiowaniu prac Raoult’a,
uzasadni¢ (w sposéb nalezyly) naszkicowane tu po-
glady. Jednakie byloby dla mnie rzecza bardzo cie-
kawa dowiedzieé sie, jak sie Pan, Panie Profesorze na
ten zamiar zapatruje...

,,Jaki stosunek zachodzi pomiedzy moim elektro-
kinetycznym, a Panskim termodynamicznym ujeciem
(Lych) zjawisk, na razie nie jest dla mmie jasne. Ze
jednak pewien $cisly stosunek winien istnieé, co do
tego nie mam najmniejszej watpliwosci, jak Lo zreszta
wynika z poprzednich moich stéw. Obie teorie znajduja
sie na razie w stadium swego poczatkowego rozwoju,
zywie jednak nadzieje, Ze w najblizszej przyszlodci
nie tylko jeden, lecz wiele mostéw da sie pomigdzy
tymi dwoma dziedzinami przerzucié. To za$, co sie
raz ze soby zleje, Dbedzie wykazywalo podwéjng ko-
rzy4é, wynikajacg z moenych podstaw Lermodynamicz-
nych oraz $cislych eleklrycznych metod eksperymen-
talnych'’.

W dwa tygodnie pézniej, mianowicie 13 kwietnia
r. 1887 pisal Arrhenius ponownie do Van't Hoffa co
nastepuje: ,,Bawie od pieciu dni w Grazu, prace
w Instytucie fizycznym zaczynaja sie dopiero za ty-
dziefi, wobec czego jestem obecnie zajety pisaniem.
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Gdy tylko wykoncze (do druku) malg prace o tarciu
wewnetrznym rozcienczonych wodnych roztworéw co
prawdopodobnie nastgpi za dni kilka, wéwezas przej-
rze literature o obnizeniach temperatur zamarzania
roztworéw 1 poréwnam rezultaty badan Raoult’a
-z wynikami pomiaréw oporéw (elektrolitycznych).
‘W sprawie obu tych kwestii istnieje tak obfita lite-
-ratura, ze z- latwoscia bedzie mozna wyjasnié, czy
méj poglad da sie pogodzi¢ z danymi faktycznymi.
Dopiero po dokonaniu tego przegladu danych faktycz-
nych przyjdzie czas na wyjaénienie okolicznodci po-
zornie sprzecznych z moim pogladem, wzglednie na
ich sprawdzenie eksperymentalne. W kazdym razie
cieszg sie uslysze¢ od Pana, Ze nie ma on nic prze-
ciwko zalozeniu o daleko -idgcym rozczepieniu (cza-
steczek elektrolitéw). O Lym moim przypuszczeniu
rozmawialem réwniez z prof. (Emilem) Iischerem
z Wirzburga, ktéry je przyjal bardzo przychylnie,
jednakze mniema on, ze wigkszo$¢ chemikdéw bedzie
.przeciwna tak daleko idacej dysocjacji, co réwniez
‘1 ja przypuszczam.

., Wprawdzie juz Clausius przyjmowal, Ze tylko mi-
nimalna ilo$¢ rozpuszczonego elektrolitu ulega dy-
socjacji, co za nim zakladali wszyscy inni fizycy 1 che-
micy; o ile moge pojaé, to jedyna podstawy tego za-
-fozenia jest okolicznosé, iz odnoszono sie z - wielka
niechecig do dysocjacji w tak niskiej temperaturze,
nie mogac przéciwko niej przytoczyé zadnych kon-
kretnych faktéw. W pracy mojej nad przewodnictwem
elektrolitéw doszedlem jednak do wniosku, ze w roz-
-tworach bardzo rozcienczonych wszystkie sole skla-
.daja si¢ z samych czasteczek przewodzacych. Te czg-
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-steczki przewodzace sa jednak w mysl hypotezy
Clausiusa-Williamsona zdysocjowane; zatem w bardzo
rozeienczonych roztworach wszystkie czasteczki soli
sa calkowicie zdysocjowane. W my$l tego pogladu
stopien dysocjacji znajdujemy po prostu z obliczenia
ilorazu z czasteczkowego przewodnictwa danego roz-
tworu przez czasteczkowe  przewodnictwo “Lejze soli,
okazywane przez nig w bardzo wielkim rozcienczeniu.
Stad za$ tatwo juz oznaczy¢ spélczynnik .

,,Gdy pisalem moja rozprawe o zdolnodci przewo-
dzenia (galwanicznego), uznalem za rozsadne tej kon-
sekwencji (calkowitego rozczepienia) zbytnio nie ak-
centowaé, bowiem bylem wéwczas i obecnie jeszeze
jestem przekonany, ze wiekszodé (jesli nic wszyscy
chemicy) wyciagneliby z lego wniosek, ze konsek-
wencja ta jost zasadniczo falszywsy, a zatem i jej za-
Tozenia muszg by¢ falszywe, wobec c¢zego calosé nie
ma zadnej warto$ci. Je$li wszakze bede mégl przyto-
czyé na korzy$é tego pogladu tak wazne dowody,
jakimi obecnie rozporzadzam, to nie bede sie wahal
z wyciagnieciem tej konsekwencji. Gdy tylko nieco
dokladniej przestudiuje (odnoéna literature), nie omiesz-
kam doniesé Panu, czy nastreczaja sig jakie Lrudnosei
w przeprowadzeniu tej ideii. Rozmawialem o tym
pomys$le (z zachowaniem koniecznej ostroznosei) z Gu-
stawem Wiedemannem, ktéry go uznal co najmniej
za bardzo fantastyczny. Réwniez i Ostwald wyrazil
sie raz bardzo ostro przeciwko przypuszezeniu o dy-
socjacji soli w roztworach (wlasciwie przeciwko Bert-
helotowi)'".

W kilka dni pézniej, 17 kwietnia, donosil Arrhenius
Van't Hoffowi: ,,przerachowalem liczby . Raoult’a
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oraz dostepne mi dane przewodnictwa elektrolitycz-
nego i wyliczylem z nich wartosci na spélczynnik i.
Ponizej podaje zestawienie tych danych'’... a dalej:
,,Gdy juz poznalem te dane liczbowe, dochodze do
wniosku, Ze otrzymanie poréwnywalnych liczh obu
tych szeregéw byloby praca bardzo ciekawa, kldra
nalezaloby jak najpredzej wykonaé... Dlatego tez
pragnalbym w roku przyszlym, podczas mego pobytu
w Amsterdamie, zajaé sie eksperymentalnie tym za-
gadnieniem. Tutaj w Grazu bede sig¢ zajmowal kwestig
dawno mnie interesujacg, nad ktéra nie wykonalem
jeszcze zadnych dodwiadczen. Przypuszczam miano-
wicie, ze wiekszo$é substancji $wiatloczulych winna
okazywaé, podczas naswietlania wigksze przewod-
nictwo, anizeli w stanie zwyklym''...

W kilkka tygodni pézniej wystal Arrhenius do prof.
Olivera Lodge'a obszerny list, w ktérym Dbardziej
szezegblowo wylozy! swéj poglad na sprawe dyso-
cjacji elektrolitéw w wodnych roztworach. List ten
zostal ogloszony drukiem w maju r. 1887 w 6 cyr-
kularzu ,,British Association Committee for Electro-
lysis’’, a tym samym przedslawia najweczesniejs=q
publikacje, dotyczaca wymicnionej teertf: Nieco péi-
niej mianowicie w pierwszych dniach czerwca oraz
z poczalkiem listopada tegoz roku, przedlozyl on
Szwedzkiej Akademii Nauk dwie rozprawy w tej sa-
mej materii, ktére polaczone nastepnie w jedna ca-
Io§é, zatytulowang ,,Ueber die Dissociation der in
Wasser geldsten Stoffe’’ zostaly wydrukowane w grud-
ninu 1887 r. w pierwszym tomie zaloZonego przez
Ostwalda czasopisma ,,Zeitschrift fur physikalische
Chemie’’.
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W ten spos6b teoria dysocjacji elektrolitéw zostala
udostepniona szerokim kolom naukowym. Z ta chwilg
mozna juz bylo $mialo méwié o teorii roztworéw roz-
cieficzonych, bowiem wywody Arrheniusa rozéwietlily
calkowicie ciemno$ci, otaczajace zagadkowy spdlczyn-
nik i, wystepujacy w Van't Hoffowskim réwnaniu
stanu dla substancji rozpuszczonych.

Jak aktualna, a zarazem doniosla byla ta genialna
koncepcja Arrheniusa wynika chociazby z tego, ze
Ostwald, ktéry byl jej poczatkowo przeciwny, pisal
do Van't Hoffa juz w dniu 24 stycznia r. 1888 te zna-
mienne slowa: ,,Gdy przybedzie do pana Arrhenius,
prosze go ode mnie serdecznie pozdrowié i opowie-
dzie¢ co nastepuje: ,,Jesli w mysl jego zalozen elektro-
lity maja byé w rozcienczonych roztworach zdysocjo-
wane, to winny sie one stosowaé do praw, ktérym
podlegaja zjawiska dysocjacji gazéw. Dla hinarnych
elektrolitéw bedziemy przeto mieli

Rln & = const,

P1- P T
a w stalej temperaturze
P = const.
P1 P2

W wyrazeniu tym mozna wprowadzié zamiast cignien
stosunek ilo$ci (substancji) do objeto$ci. Jesli prze-
wodnictwo elektrolityczne jest miara dysocjacji, to,
oznaczajac przez ., czasteczkowe przewodnictwo w ob-
jetoSci v, otrzymamy:
oo — Py

by

« V=const.
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w ktérym to wyrazeniu p.,—oznacza czgsteczkowe prze-
wodnictwo wrozcienczeniu nieskoriczenie wielkim. O ile
dotychczas moglem zbadaé, to stosunek ten sprawdza
sig, co jest Swietnym stwierdzeniem stusznosci pogla-
déw Arrheniusa, a zarazem i praw dysocjacji'’...

Nawré¢my jednakze do przerwanej opowicéci o we-.
dréwkach Arrheniusa po pracowniach europejskich.
W Wirzburgu nawigzal on blizsza znajomosé z Wal-
terem Nernstem, ktéry podéwezas pisal swi prace
doktorska. ,,Obcowalem 2z nim — méwi "Arrhenius
w swych wspomnieniach — wiecej niz z innymi wspél-
pracownikami instytutu Kohlrauscha, wprowadzajac
go w dziedzine rozkwitajacej chemii fizycznej. Za
poradg Nernsta udalem sie wraz z nim na semestr
letni do slynnego mistrza fizyki matematycznej Bolttz-
mann'a w Grazu, gdzie codziennie obcowalem z Nerns-
tem. W Grazu odwiedzil mnie Ostwald i zakomuniko-
wal, ze od jesieni obejmuje kierownictwo Instytutu
chemii fizycznej w Lipsku. Zarazem prosil o polece-
nie mu jakiego dobrego asystenta; wymienilem Nernsta
jako najdzielniejszego. Dzieki temu Nernst porzucil
droge badan fizycznych, by z wielkim sukcesem upra-
wiaé pole fizyko-chemii’’.

W laboratorium Boltzmann'a wykonal Arrhenius
badania eksperymentalne nad przewodzenicm elek-
trycznosci przez gorgce pary soli (Ann. d. Phys. 42,
18, 1891); ktérymi wykazal, ze wymierione przewod-
nictwo jest tego samego rodzaju, co i przewodnictwo
galwaniczne rozcienczonych roztworéw. Jesienia tegoz
roku wrécil on do Sztokholmu w celﬁ'przygbLox\raniav
do druku kilku poprzednio wymiehionych prac, a jed-
noczesnie wykonal w laboratoriym Kdlunda dalsze
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badania nad przewodnictwem clektrycznym naswictlo-
nego powietrza (Ann. d. Phys. 33, 638, 1888), kiérymi:
to badaniami wykazal, ze w granicach cisnief od 1
do 20 mm powietrza naswietlone przowodm prad elek-
tryczny w sposéb galwaniczny. -
W mys$l poprzednio ulozonego planu, udal sie AIIhe-
nius pod koniec stycznia r. 1888 do Amsterdamu, by
rozpoczal — jako pierwszy cudzoziemiec — prace w la-
boratorium Van't Hoffa. ,,Gdy przybylem do Amster-
damu — pisze on w swych wspomnieniach — zwrécil
sie do mnic Van't Hoff pewnego dnia z nastepujacymi
sfowami: ,,Jakze stoi sprawa dysocjacji? Wykonalem
wiele obliczen w celu przekonania sie, czy sole sto-
suja si¢ podczas rozcienczania (ich roztwordw) do
prawa dzialania mas, ale niestety przekonalem sig
ze nie’’. Odrzeklem mu na to, ze chcac sprawdzié te
prawidfowos$¢ nalezy sie zwrécié do (roztworéw) sla-
bych kwaséw, jako obiektéw najodpowiedniejszych.
Dla nich bowiem stopienr dysocjacji zmienia sie w za-
kresie dostepnym obserwacji w stosunku 1 do 10,
a niekiedy i w wigkszym, podczas gdy dla soli w tych
samych granicach rozciefdczen ulega on zmianie co
najwyzej w stosunku 4 do 5. Jasne jest przeto, ze czyn-
niki zaklécajace zaznaéza sig w tym przypadku nie-
poréwnanie silniej, anizeli w poprzednim. Na to po- .
dal mi (Van't Hoff) wyniki pomiaréw Ostwalda (nad
przewodnictwem galwanicznym roztworéw kwasow),
ogloszone drukiem w,,Journal [ir praktische Chemie’’
a ‘ponadto tablice logarytmiczne i rzekl: , prosze,
badZ pan laskaw, sam wykonaé, te obliczenia’'. Szybko
przerachowalem dane dla kilku slabych kwaséw i po-
kazalem otrzymane wyniki, ktére go bardzo zache-
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cily’’. Niezbyt jednak zadowolony przyblizong S$ci-
stoécig wynikéw tych obrachunkéw, wykonal Van't
Hoff wlasnorecznie pomiary przewodnictwa galwa-
nicznego wodnych roztworédw kwasu octowego i masto-
wego, ktére mu daly piekne stwierdzenie Scislosci
Ostwaldowskiego prawa rozcieficzen.

W Amsterdamie napisal Arrhenius znang swg roz-
prawe o teorii roztworéw izohydrycznych (Zeitschr.
f. physikal. Chem. 2, 284, 1888) a ponadto wykonal
badania eksperymentalne nad temperaturami krzepnie-
cia rozciefnczonych roztworéw elektrolitéw (ibid. 2,
491, 1888), ktérymi wykazal, ze przy uwzglednieniu
zjawiska dysocjacji elektrolitéw Van't Hoffowskie
prawa osmotyczne stosuja sie z wielkiem przyblize-
niem do roztworéw bardzo rozcieficzonych.

,,Z Amsterdamu udalem sie do Lipska — pisze Arrhe-
nius — gdzie przez caly letni semestr pracowalem
w instytucie Ostwalda. Pomieszczenia pracowniane
nie byly piekne, stare bowiem laboratorium chemicz-
no-rolnicze przerobiono na tymczasowy Instytut fi-
zyczno-chemiczny. Tym podnioSlejszy byl panujacy
duch, niekrepowany zadnymi malostkami material-
nymi. Miano olbrzymia korzyé¢ z opracowywania dzie-
wiczej niwy o nieslychanej plodnoéci. Sam Ostwald
prowadzil wielka swa pracg nad przewodnictwem
(galwanicznym) kwaséw, Nernst wykariczal zasadni-
cze swe badania nad elektromotorycznym dzialaniem
jonéw, Beckmann wypracowywal najbardziej celowe
konstrukcje swych aparatéw do oznaczania cigzaréw
czasteczkowych, Meyerhoffer, Walker i Noyes rozpo-
czynali najwazniejsze dziela swego zycia’'...

T¢ nowg — dziewiczag niwe — stanowila teoria dy-
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socjacji elektrolitéw, ktérej podstawy sbworzyl przed
rokiem Awrhenius, a ktérej dalszy rozwdj przyjal
prof. Ostwald za program prac do$wiadezalnych pro-
wadzonych w kierowanym przezen instytucic, rozwi-
jajac jednocze$nie silna propagande na jej korzyéc
w redagowanym przez sichie czasopismie (,,Zeilschrift
fiir physikalische Chemie’ .

Sam Oslwald wyrazil sig o lej leorii w sposéb na-
stepujacy: ,,Opublikowanie jej nastapilo w okolicz-
noéciach bardzo przyjaznych bowiem w Lym czasie
poczelo sie nieco zywiej interesowaé wynikami ba-
dan Kohlrauscha nad przewodnictwem clektrolitycz-
nym. Z drugiej strony Van't Hoffowska teoria ci$nie-
nia osmotycznego poczela réwniez zwracaé na siebie
uwage... Najwaznicjszym  (jednak) czynnikiem, za-
pewniajacym powodzenic nowej leorii, byla niesly-
chiana plodnoéé jej mydli. Jak z rogn obfitodei posy-
paly si¢ w naslepnych zaraz latach dziesiatki prac,
ktére ujmowaly nowe strony lego zasadniczego po-
myslu, znajdujacego zaslosowanie w najroznorodnicj-
szych dzicdzinach chemii. Najpierw zastosowanic
prawa dzialania mas do jondw wydalo Ostwaldowskie
prawo rozciciiczen, prowadzgce do obliczenia stalych
dysocjacji elektrolityeznej. Dalej sam Arrhenins roz-
wigzywal w swej teorii roztwordw izohydryeznych
w sposéh bardzo subtelny zagadnienic téwnowagi
chemicznej elektrolitéw. Zastosowania do Leorii ogniw
galwanicznych, do reakeji analitycznych, do rozpusz-
czalnodci nastepowaly szybko po sobie... Dla Arrhe-
niusa bylo to rzecza doniosla z wielu wzgledéw, bo-
wiem z jednej slrony ulatwialo mu znakomicie zdo-
bycie odpowiedniego stanowiska nie tylko naukowego,

14 — Szkice biograficzne
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leez i zyciowego. Szybki zag wzrost oraz uznanie, jakim
cieszyla sie teoria dysocjacji elektrolitéw, zaoszezedzilo
mu trudéw wywalczania jej réwnouprawnienia, wobec
czego méz! on wigkszo§é swej cnergii zuzyé na nowe
badania cksperymentalne w innych dziedzinach’’.

W laboratorium lipskim wykonal Arrhenius trzy
prace eksperymentalne oraz kilka drobnych przyczyn-
kéw teoretycznych, dotyczacych przewainie dalszej
rozbudowy teorii dysocjacji eleklrolitycznej. Z prac
tych wyréznimy tylko jego ,,Prosle wyprowadzenie
zwiazku, zachodzacego pomiedzy ci$nieniem osmo-
tycznym, a obniZenicm preznodel pary roztwordw’’
(Zeitschr. f. physikal. Chem. 3, 115, 1889); dalej ba-
dania do$wiadczalne nad ,,stosunkami réwnowagi
pomiedzy elektrolitami’ (ibid. 5, 1, 1890), ktérymi
wykazal, iz stopien dysocjacji slabego lkwasu jesl
w obeenodei jego soli w przyblizeniw odwrotlnie pro-
porcjonalny do slezenia tejze soli: wreszcic badania
nad ,,cieplem dysocjacji oraz nad wplywem tempera-
tury na slopied dysocjacji eclektrolitow’ (ibid. 4,
96, 1889), w ktérych podal on po raz pierwszy sposéb
obliczania ciepla dysocjacji elektrolitéw w ich wol-
nych rozbworach, a lo ze zmiany ich stopnia dyso-
c¢jacji, spowodowancgo wzrostem lemperalury.

Natomiast poza ramy wlasciwe]j teorii dysocjacji
eleklrolitycznej wybiegala jego praca ,,0 szyblkosci
reakecji podezas inwersji cukru trzcinowego przez
kwasy'' (ibid. 4, 23, 1889), Liéra zapoczatkowywal
on nowa faze rozwoju kinetyki chemicznej. Wychodzac
mianowicie z Van't Hollowskiego réwnania

dinK Q

dT 2T
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wyrazajacego wplyw temperatury T na stala rdwno-
wagi chemicznej K, ktére to réwnanie przyjmuje po
zecalkowaniu postac:
. " T,—T
Ky~ K, 0. 2T To)
2T, T,
doszed! on do wniosku, zc analogiczne réwnanie winno
wyraza¢ wplyw temperatury T na stale szyblkosei k
reakcji chemicznych, a mianowicie:
Q (T, —Ty)
™
2T, T,

](1:]\’0 - C .

w kiérym to réwnaniu Q — oznacza cieplo akiywacji
czasteczek clhiemicznie czynnych.

Shisznos$¢ tego ostatniego réwnania stwierdzil on
na podstawie szeregu danych doéwiadczalnych, napot-
kanych w 6wezesnej literaturze kinetycznej. A dalej
rozumowal w sposéh nastepujacy: ,,Wplyw tempera-
tury na gatunkowa szybko$¢ reakcji chemicznych jest
bardzo wielki, podniesienic bowiem lemperalury o 1
stopien powoduje zwigkszenic szybkosci o 10% do
15%. Nie sposéh wyobrazié sobic, by to zwiekszenie
szybkosei bylo wywolane czestszymi zderzeniami cza-
steezek czynnych. Wedlug bowiem teorii kinetyez-
nej gazéw szybkodé (ruchu postepowego) ich czaste-
czek wzrasta zaledwic o 1/6% skutkiem podwyzsze-
nia temperatury o 1°, a zatem w tym samym sto-
sunku winna réwniez wzrastaé czesto$é ich zderzen'’...
A e szybko$¢ rcakeji wzrasta w lempie prawie 100
razy szybszym, niz czestodc zderzen czasteczek, przelo
wzrost czestodci zderzen nie moze tlumaczyé obserwo-
wanego wzrostu szybkoéei reakeji.
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Majac to na wzgledzie, czyni Arrhenius zalozenie,
ze nie wszystkie czasteczki substancji reagujacych sa
czynne pod wzgledem chemicznym, a jedynie Lylko
znikomo maly ich ulamek, nazwany przezen czastecz-
kami. Te to czasteczki aktywne M, znajduja si¢ w sta-
nie réwnowagi dynamicznej z czasteczkami mnicczyn-
nymi M, w my$l réwnania:

M, =M,

a“c

Temperatura wplywa na stala réwnowagi K tego
procesu ,,aktywacji’’ czasteczek w mys$l powyzej przy-
toczonego rownania Van't Iolfa, a stad i szybko$é
chemicznego dzialania czasteczek ,,aktywnych' wzra-
sta wraz z temperaturg wedlug réwnania analogicz-
nego.

To zalozenic Arrheniusa o istnieniu czasteczelk |, alk-
tywnych’ jedynie czynnych pod wzgledem chemicz-
nym, wydawalo si¢ dwczesnym chemikom hipotezg
réwnie dowolng i nieuzasadniona, jak poprzednic za-
Tozenie, wypowiedziane w jego pracy doktorskicj, ze
prad elektryczny przenosi si¢ w roztworach jedynic
tylko za pomocy czasteczek ,,aktywnych’”, czyli za
pomoca wolnych jonéw. Dopiero w ostatnich latach
zwrécono na te koncepcje Arrheniusa o istnieniu cza-
steczek ,,aktywnych’ baczniejsza wwage, a usilowa-
nia wspolezesnych [izyko-chemikéw, ze wspomne tylko
M. R. Marcelin’a (1914), Jeana Perrin’a (1919), Mec.
Lewis'a (1919), M. Bodensteina (1922), J. Francka
(1923), usilowania, zmierzajace do stworzenia (zw.
kwantowej teorii reakeji chemicznych, wychodza wszy-
stkie z Arrheniussowskiego réwnania dla wplywu tem-
peratury na szybko$¢ proceséw chemicznych oraz
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z jego zalozenia o czasteczkach ,,aktywnych''. Wobec
tego przypadnie Arrheniusowi w najblizszej przysz-
Toéci rola pioniera w kierunku stworzenia racjonalnej
teorii szybkosci proceséw chemicznych, podobnie jak
sig on stal pionierem oraz tworeg teorii dysocjacji
elektrolitéw.

*

Pobyl Arrheniusa w Lipsku przeciagnal sie do po-
fowy 1889, w ciagu bowiem semestru letniego zaste-
powal on chorego Nernsta w jego obowiazkach asy-
stenckich, nadzorujac prace doktorskie, dokonywane
w instylucie Oslwalda. W sumie spedzil przeto Arr-
henius przeszlo Lrzy lala na wedrdwee po laboratoriach
fizycznych 1 chemicznych Europy zachodniej, w ciggu
ktorego to czasu wykonal on 11 prac eksperymental-
nych oraz oglosil drukiem 6 przyczynkéw teoretycz-
nych, dotyczacych przewaznie teorii dysocjacji elek-
trolitéw.

W sierpniu 1889 r. zmarl prof. Edlund, wielki przy-
jaciel, a zarazem protektor Arrheniusa. Wobec tego
widoki na uzyskanie w ojezyZnie odpowieduiego sta-
nowiska naukowego spadly prawie do zera. Narazie
objal przeto Arrhenius wyktady chemii fizycznej w uni-
wersytecie Upsalskim w charakterze docenta prywat-
nego, a jednocze$nic rozpoczal w laboratorium chemii
fizjologicznej prof. Olofa Hammarstena wigksza prace
eksperymentalng nad procesami dyfuzji elektrolitéw
w wodnych roztworach. W miedzyczasie, mianowicie
we wrzeénin 1890 r., odbyla sig na Zjezdzie Brylyj-
skiego Towarzystwa Poslepu Nauk w Leeds generalna
dyskusja nad tecorig osmotyczng rozlwordw oraz nad
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teorig dysocjacji elektrolitéw, kiéra doprowadzila
do zupelnego zwyciestwa tych teorii, wobec czego
zostaly one niebawem uznane przez miarodajne sfery
chemiczne Anglii oraz Stanéw Zjednoczonych Ameryki
PélInocnej.

Dzieki temu autorytet naukowy Arrheniusa poczal
szybko wzrastaé — jednakze tylko zagranica. W Szwe-
¢ji zunpelnie si¢ z nim nie liczono i w dalszym ciggu
nie uznawano jego zaslug naukowych. Dopiero, gdy
w 1891 otrzymal on powolanie do Giessen, na nadzwy-
czajng katedre chemii, pomy$lano o zatrzymaniu go
w kraju i w maju tegoz roku dano mu stanowisko kie-
rownika pracowni fizycznej oraz zastepcy profesora
fizyki w ,,Stockholms Hogskola', prywatnej Szkole
Wyiszej, zalozonej w r. 1878 i obejmujacej na razie
jeden tylko wydzial nauk matematyczno-fizycznych.
Gdy wszakze w r. 1895 wymienione stanowisko zo-
stalo przeksztalcone na profesure zwyczajna, Arrhe-
nius zdobyl te¢ katedre tylko dzicki bardzo energicz-
nemu poparciu swych przyjaciél zagranicznych.

Na stanowisku profesora rozwinal Arrhenius talk
ozywiona i owocng dzialalno$é naukows i organiza-
torska, a ponadto tak dalece zjednal sobie zaufanie
swych kolegéw, ze juz w r. 1897 zostal wybrany rek-
torem wymienionej Wszechnicy na okres dwuletni.
Réwniez 1 obowiazkom rektorskim oddawal sig z ta-
kim zapalem i przejeciem, ze w r. 1899 zostal ponownie
powolany ma to stanowisko, na przeciag dalszych
dwdéch lat.

Pracownia fizyczna, ktérej kierownictwo objal Arr-
henius w r. 1892, byla do$é¢ skromna, a jej dotacja
pieniezna wynosita rocznie zaledwie 1600 koron. Tym
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niemniej slawa naukowa jej kierownika byla juz tak
wielka, ze od pierwszego zaraz roku poczeli naplywaé
do nicj pracownicy zagraniczni. W przeciagu pierw-
szych lat picciu pracowali u Arrheniusa z posréd fi-
zyko-chemikdéw niemieckich Richard Abegg, Viclor
Rothmund oraz H. Luggin, z Amerykanéw — John
Shields i Harry Jones, a z poéréd innych cudzoziem-
¢éw J. Fanjung oraz Jan Roszlkowski. Tematy, opra-
cowywane w laboratorium, dotyczyly przewainie dal-
szego rozwiniecia teorii roztworéw rozcienczonych,
mianowicie dyfuzji soli w wodnych roztworach, hy-
drolizy soli stabych kwaséw 1 zasad, wplywu cis-
pienia na przewodnictwo galwaniczne roztwordw,
wplywu cidnienia na szybko&¢ reakeji chemicznych,
zjawisk fotoelektrycznych itp. Sam Arrhenius oglosil
w okresic czasu od r. 1892 do 1901 przeszlo 12 przy-
czynkéw eksperymentalnych, odnoszacych sie gléw-
nie do teorii dysocjacji elekirolitéw. Trakiowaly one
,,0 zmianach przewodnictwa galwanicznego roztwo-
réw, wywolanych dodatkiem malych ilodei nieelek-
trolitéw'’ (Zeitschr. 1. physikal. Chem. 9, 487, 1892),
,,0 dyluzji substancji rozpuszczonych w wodzie”
(ibid. 10, 51, 1892), ,,0 oznaczaniu stopnia dysocjacji
elektrolitéw z ich rozpuszczalnosei’ (ibid. 11, 391,
1893) ,,0 eleklrolizie soli potasowcéw'' (ibid. 11,
809, 1893), ,,0 hydrolizie soli slabych kwaséw i zasad”™’
(ibid. 13, 407, 1894), ,,0 zmianie sily slabych kwaséw
przez dodatek ich soli’” (ibid. 31, 197, 1899), ,,0 obli-
czaniu stopnia dysocjacji silnych clekirolitéw’ (ibid.
36, 28, 1901), ,,o teorii szybkosei reakeji chemicznych”
(ibid. 28, 317, 1899), itp.

W  Sztokholmskiej Wszechnicy, wykladal Arrhe-
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nius poza fizyka réwniez niektére dzialy chemii [i-
zycznej. Czeéé tych wykladéw oglosit on drukiem
w r. 1901 jako ,,Podrecznik Eleklrochemii”, ktdry
niebawem zostal przetlumaczony na jezyk mniemiecki
przez H. Lulera. Ksiazka ta, cieszaca sie duzym po-
wodzeniem, traktowala nie tylko o samej elektroche-
mii, ale réwniez o teorii osmolycznej roztwordw,
o leorii réwnowag chemicznych oraz o podstawowyeh
pojeciach kinelyki chemicznej. Zarazem slanowila
ona w pewnej mierze zakoliczenie jego prac nad Lleoria
dysocjacji elektrolitéw.

Jednoczednie bowiem niespokojny umysl Arrheniusa
poczyna si¢ coraz bardziej zwracaé ku innym dzie-
dzinom naukowym, stojacym w luznym zwiazku z wla-
Sciwg chemia fizyczna. Juz poczatkowe jego hadania
nad wplywem $wiatla na przewodniclwo powietrza
oraz nad przewodnictwem galwanicznym plomienia
Bunsenowskiego, zawierajacego pary soli — pobudzily
go w r. 1888 do rozwazan nad ,,wplywem promieni
slonecznyeh na zjawiska elektryczne w atmosferze
ziemskiej'' (Meleorol. Zeitsch. 5, 297, 348, 1888).
Nastepnie wyklady o fizyce kosmicznej, ktére mialy
we Wszechnicy Sztolkholmskiej, zwrdcily jego uwage
na szercg zagadnien astronomicznych i kosmicznych,
majgcych blizszy zwiazek z fizyka oraz z chemia fi-
zyczng. Zagadnienia le poczynaja go coraz bardzicj
interesowaé, to tez poczynajac od r. 1895 oglasza on
przewaznie z Nils Ekholmem (1848-—-1923), asystentem
centralnej stacji meteorologicznej w  Sztokholmie,
szereg obszernych i wyeczerpujacych rozpraw z dzie-
dziny fizyki kosmicznej, z ktérych wymienie tylko
najwazniejsze, mianowicie: ,,0 wplywie ksigzyca na
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stan elektryczny ziemi’' (Bihang 1895, 20, str. 41),
,,0 wplywie atmosferycznego dwutlenku wegla na
temperature powierzchni kuli ziemskiej” (Bibang,
1896, 22, str. 102), ,,0 wplywie ksi¢zyca na zorze pél-
nocna oraz na burze'’ (Handlingar. 1898, 31, str. 77),
,,0 dwudziestoszesciodniowym okresie zorzy péinocnej
i burz’’ (Handlingar, 1898, 31, str. 45), ,,0 wplywach
kosmicznych na przejawy fizjologiczne’” (Skandin.
Arch. . Physiologie, 8, 60, 1898), ,,o przyczynie zo-
rzy po6lnocnej’’ (Ofversigt. 1908, 545), ,,0 [lizyce
wulkanizmu’' (Geol. Foran. 22, str. 28, 1901), ,,0 ab-
sorpcji ciepla przez dwutlenek wegla’ (Ann. d. Phys.
4, 689, 1901), ,,0 przypuszczalnej przyczynie wahan
klimatycznych” (Nobelinst. 1, str. 10, 1906), ,,0 roz-
przestrzeniania si¢ zycia we wszech$wiccie'’ (Nordisk.
Tidskrift 1905, 189) itd.

Z wymienionych- prac kosmo-fizycznych Arrheniusa
niewatpliwie najdonioélejsze, a zarazem najszerzej
znane sj jego rozwazania nad wplywem dwutlenku
wegla na stosunki klimatyczne powierzchini kuli
ziemskiej. ,,W ostatnich czasaclh — méwi on w swym
,,Powstawanin Swiatéw’’ — przeprowadzono bardzo
staranne badania nad przepuszczalnoscia cieplna dwu-
tlenkn wegla oraz pary wodnej. Z tych danych obra-
chowalem, Ze gdyby cala zawarto$é dwutlenku wegla,
wynoszaca zaledwice 0,03 procent objetosciowych,
zniknela z powietrza, Lo temperatura powierzchni
ziemskiej spadlaby o 21°. To obnizenie temperatury
zmniejszyloby ilo$¢ pary wodnej w powietrzu, przez
co nastapilby dalszy, prawie réwnie wielki, spadek
temperatury. Jak widaé z tego przykidia, juz sto-
sunkowo male zmiany w skladzie powietrza moga
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wywiera¢ bardzo wielki wplyw. Zmniejszenie sie
ilodci dwutlenku wegla w powictrzu do polowy jego
dzisiejszej zawartodci obnizyloby jego temperature
0 4° — do czwartej czeéei o 8°. Odwrotnie, podniesie-
nie zawartodci dwutlenku wegla w powietrzu w dwdj-
naséb, podniosloby temperature powietrza ziemskiego
o 4° — powigkszenie w czwérnaséh o 8°. Ubytek dwu-
tlenku wegla w powielrzu zaostrzylby réinice tempe-
ratur w réznych czeéciach ziemi, za$ powigkszenie —
wyréwnaloby te réznice’’.

Poza tymi Dbadaniami specjalnymi z dziedziny
kosmo-fizyki wydal Arrhenius w r. 1903 dwutomowy
»,Lehrbuch der kosmischen Physik', przetlumaczony
niebawem na jezyk rosyjski, w ktérym ujgt w jedna
calo$¢ cykl wykladéw, ktére mial w réznych czasach
we Wszechnicy Sztokholmskiej. W obszernym 1 wy-
czerpujacym tym dziele, skladajacym si¢ z dwéch
czedei, traktowal autor w pierwszej z nich o fizyce
nieba, mianowicic o gwiazdach stalych, o ukladzie
stonecznym, o slonicu, planctach, oraz o kosmogonii.
W czedei drugiej, pos$wieconej lizyce ziemi, omawial
on postaé, mase i ruchy ziemi, skorupe zicmska
i jej jadro, oceany, wody ladowe, ruch falisty
wéd morskich oraz wzajemne oddzialywanie lgdéw
i mérz.

Rzecz calg, pomimo jej charakteru $cisle naukowego,
czyta sie z duzym i nieslabngcym zainteresowaniem,
albowiem autor jej posiada dar ujmowania w harmo-
nijng caloéé przejawéw i zjawisk na pozér réinych
i odrebnych, ukazujac je w $wietle najnowszych teo-
rii i poglgdéw bedacych w znacznej mierze wlasnym
Jego tworem. 7 ksigzki tej dowiadujemy si¢ po raz
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pierwszy o gigantycznych rozmiarach wielu proceséw
fizylko-chemicznych i geochemicznych, zachodzacych
na powierzchni naszego globu i poczynamy procesy
te nalezycie ocenia¢ i rozumiec.

Wprawdzie niezwykle oryginalne i samodzielne po-
mysly autora, wypowiedziane w tej badz co badz zna-
komitej ksigzce, zostaly poczatkowo bardzo zimno
i sceptycznie przyjete przez wlasciwych specjalistow,
jednakze wiele jego pogladéw i hipotez zostalo na-
stepnie przyjetych przez naulke, w kazdym za$ razie
wymieniona ksigzka spowodowala znaczne ozywienie
myséli badawczej w dziedzinie malo uprawianej fizyki
kosmiczne].

W celu uprzystepnicnia zasadniczych zagadnien
z dziedziny astrofizyki szerszym kolom czytelnikéw
inteligentnych, interesujacych sie naukami przyrod-
niczymi, napisal Arrhenius w r. 1906 znane swe dziclko
,,O powstawaniu $wiatéw’’, kiére cieszylo sig wprost
nichywalem powodzeniem. W ciagu bowiem lat killu
ulazalo sie az 7 szwedzkich jego wydan, a ponadto
zostalo ono niebawem przelozone na jezyk niemiecki,
angielski, francuski, wloski i rosyjski. Polskie jego
tlumaczenie, dokonane w r. 1910 przez prof. Ludwika
Brunera, pozwala nam bezposrednio zapoznac sie z naj-
bardziej znamiennymi cechami umystu Arrheniusa,
w szezegdlnosel z niezmierng $miafo$cig i oryginalno-
§cia jego pomysléw naukowych. W przedmowie do
tego dzicla méwi on miedzy innymi co nastepuje.
,,Nauka o stalym rozpraszaniu energii prowadzi do
wniosku, ze $wiat coraz bardziej zbliza sie do stanu
zwanego przez Clausiusa ,,$micrcia ciepla’’, stanu,
w ktérym wszelka cnergia w postaci ruchu najdrob-
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niejszych czastek bedzie we wszech§wiecie réwno-
miernie rozmieszczona. Z tej trudnosei, wiodgce] nas
do zupelnic nicpojelego konca wszech$wiata poszuki-
walern wyjécia, ktére do tego prowadzi, ze energia
,,pogarsza sie’’ u cial znajdujgcych sig w stadium =lonc,
natomiast ,,polepsza sig’’” u cial w stadium mglawic.

,,Jeszeze jedno zagadnienie kosmogoniczne stalo
sie w ostatnich czasach bardzicj aktualne, niz bylo
dolad. Mianowicie wierzono ogélnie, ze zycie moze
powsla¢ z materii nieorganicznej na drodze samorodz-
twa. Ale tak samo, jak marzenie o samorzutnym po-
wslawaniu energii — perpetuum mobile — ustapié mu-
sialo przed ujemnymi wynikami dos$wiadczen w tym
kicrunku, tak tez prawdopodobnie ujemnce doéwiad-
czenia nad samorodztwem doprowadzg do tego, ze
je uznamy za zupelnie nicmozliwe. Azeby zrozumieé
moznos¢ istnienia Zycia na planetach, trzeba zatem
uciec sie do hipotezy panspermii. Teorii tej nadalem
wyraz zgodny z dzisiejszym stanem wiedzy przez to,
ze zlaczylem jg z ciénieniem $wiatla. W tym przed-
stawieniu zagadnien kosmogonicznych przewaza wige
poglad, ic wszechéwiat w swej istocie byl zawsze ta-
kim, jakin jest dzisiaj. Maleria, energia i zycie zmie-
nialy tylko ksztalty swe oraz swe rozmieszczenie
w przestrzeni''.

W dlad za ,,Powstawaniem $wiatéw'’ oglosil Arr-
henius w r. 1908 drugie popularne dzietko pt. ,,Die
Vorstellong vom Weltgebidude im Wandel der Zei-
ten'’, przetlumaczone niebawem na szereg jezykéw
europejskich, migdzy innymi réwniez i na jezyk
polski pt. ,,Obraz wszech$wiata w dziejach ludzko-
$ei’’. W ksigzce tej przedstawil on w sposéb bardzo

'
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interesujacy 1 pociagajacy historie rozwoju pogladéw
na budowe wszech$wiata, poczynajac od pierwszych
dziecinnych i nie powiazanych ze soba wyobrazen
lnddéw pierwotnych, az do wspanialego dziela mysli
Indzkiej czaséw najnowszych.

Jednakze niec sama tylko fizyka kosmiczna pocia-
gala Arrheniunsa. W roku 1901 pracowal w jego In-
stytucie miody dunski serolog Dr. Thorvald Madsen,
a to w celu blizszego zapoznania sie z metodyky po-
miardw fizyko-chemicznych i wykonal przy Lym prace
samodzielng nad zaleznoscia hydrolizy soli od tem-
peratury. Ot6z Madsen zwrécil si¢ do Arrhieniusa o po-
moc w badaniach doéwiadezalnych nad tzw. anty-
toksynami, zwiazkami odkrytymi w r. 4890 przez
Pawla Ihrlicha, kierownika Instytutu serologicznego
w IFrankfurcic nad Menem. Jak wiadomo, Ehrlich
doszedl do wnioskn, ze dzialanie anlytoksyn na tok-
syny jest charvakteru nie fizjologicznego, lecz czysto
chemicznego. Mianowicie przyjmuje on, ze pomiedzy
toksynami i antytoksynami, jak réwniez pomiedzy
agglutynami i bakteriami, majg si¢ wytwarzaé wia-
zania chemiczne o charakterze calkiem specylicznym.
Powstale wskutek tego luine zwigzki chemiczne mialy
nastepnie ulega¢ dalszym przeksztalceniom, w wy-
niku ktérych caly proces stawal si¢ nieodwracalnym,
Stwarzajac swa teorig lancuchéw bocznych, czyli
lzw. grup haptoforowych. Ehrlich posilkowal sig
narzedziami myélowymi chemii organicznej, ktéra
dla Xkazdej wlasnoéei chemiczne] doszukiwala sic
istnienia szczegdlnych ukladéw alomowych, a w usta-
nowieniu tzw. konstytucji chemicznej widziala osta-
teczny cel swych zadan.
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Arrhenius przystapil do badania antytoksyn z apa-
ralem myslowym chemii fizycznej, w szczegblnosei
dynamiki chemicznej i w ciagu lat killcu oglosil wraz
z Madsenem szereg prac cksperymentalnych w tym
kierunku, z ktérych wymienimy tylko naslepujace:
,,O zastosowaniu chemii fizycznej do badan nad tok-
synami i antytoksynami’’ (Zeitschr. f. physikal. Chem.
44,7, 1903), (,,0 chemii fizycznej agglutyn’ (ibid. 46,
415, 1903) ,,Toksyny dylterytu’’ (Ofvers, dansk. Vid.
1904, 269), ,,Badania nad hemolyzynami’’ (Nobelinst.
1 str. 35, 1908), ,,Badania nad agglutynacja i koagula-
¢ja”’ (Journ. Americ. Chem. Soc. 36, 1382, 1906) itd.

Ponadto wydal on w r. 1907 dzietko pt. ,,Immuno-
chemie. Amwendungen der physikalischen Cliemie auf
dic Lehre von den physiologischen Antikérpern',
w ktérym podal tresé swych wykladédw, i wygloszo-
nych latem r. 1904 na uniwersytecie Kalifornijskim,
a wr. 1915 oglosit drukiem drugie analogiczne dzielko
pt. ,,Quantitativ Laws in Biological Chemistry'’,
reprodukujace jego wyklady, kiére mial w r. 1914
w London Royal Society. OLéz, zaréwno w poprzednio
wymienionych badaniach ecksperymentalnych, jak
i w tych wykladach charakteru bardziej ogdlnego,
rozpatruje Arrhenius procesy dzialania antytoksyn
na toksyny oraz procesy agglutynacji, jako odwracal-
ne procesy chemiczne, prowadzace do standw réwno-
wagi chemicznej. Uzasadnia sluszno$é tego zapatry-
wania licznymi danymi pomiarowymi, a ponadto
omawia szybko$¢ przebiegu w czasie wymienionych
oraz innych proceséw biochemicznych i wylkazuje po-
dobiefistwo otrzymanych réwnan szybkosei z réwna-
niami szybkodei dla zwyklych proceséw chemicznych.
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Ze wszystkich pomysléw naukowych Arrheniusa,
te ostatnie jego usilowania fizyko-chemicznego sior-
mulowania istoty wielu proceséw biochemicznych
oraz préby matematycznego ich ujecia — spotkaly
sic z najsilniejsza 1 najwytrwalsza opozycja zc strony
wiekszoéei Dbiologéw europejskich. Jedni tylko Dbiolo-
gowie angielscy i amerykanscy zainteresowali sie niemi
nieco zywiej, jak tego dowodza liczne ich badania
eksperymentalne, prowadzone w kierunku zapoczatko-
wanym przez Arrheniusa.

* *
*®

Wzrastajaca slawa naukowa Arrheniusa, w szcze-
gblnodei wielkie uznanie, jakim sie cieszyly jego prace
i pomysly w dziedzinie chemii fizycznej, sklonily
istotnego kierownika pruskiego ministerstwa oéwiaty,
radce tajnego Fryderyka Althoffa do zaproponowania
mu w poczalku r. 1905 sltanowiska dozywotniego
platnego czlonka Pruskiej Akademii Nauk, stanowiska
analogicznego do lego, jakie zajmowal Van't Hoff
od r. 1896. Pertraklacje prowadzone w tej sprawie
z Berlinem przyczynily sie w znacznej mierze do tego,
ze w lymze roku Szwedzka Akademia Nauk przyznala
Arrheninsowi i nagrode Nobla z dzialu chemii, a za-
razem powolala go na dyrektora éwiezo ulworzonego
instytutu fizyko-chemicznego fundacji Nobla.

Wymieniony Instytut mieécil sie poczatkowo w szezu-
plym lokalu wynajetym, lecz juz w r. 1909 uzyskal
wlasny gmach, zbudowany kosztem 190 000 koron,
na terenie nalezacym do Akademii Nauk, polozonym
nieco poza miastem, jednakze w bezposrednim sa-
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siedzlwic z szervegiem innyeh instytuléw dos$wiadczal-
nych, nalezacych do Wyzszej Szkoly Technicznej, Aka-
demii leénej oraz weterynaryjnej. Gmach tego Insty-
tutu Noblowskiego przedstawia sie bardzo skromnie,
bowiem jest to budynek jeduopictrowy dlugodci za-
ledwic 20 metr. szerokodci 13 melr. Jego parler zaj-
muje pracownia Xkicrownika oraz biblioleka, za$
pierwsze pielro mieéei trzy salki obliczone na 10 pra-
cownikéw oraz pracownic asystenta. Budzet Tustytutu
wynosil w r. 1909 zaledwie 20 500 kor., z czego 10 700
przypadalo na place personclu, za$ 9 800 kor. na po-
trzeby prac dodwiadezalnych. Z Inslylutem komuni-
kowalo si¢ Dezposrednio micszkanie jego dyrektora,
stanowiace oddzielny dworek.

W o len sposdb zawdzigcezajae lonlkarencji zagra-
nicy, zdobyl Arrhenius w swej ojezyznie stanowisko
zardwno wybiltne, jak i docodne pod wzgledem nau-
kowym, albowiem pozwalalo mu ono skupiaé calg
swoja energie wylacznie tylko na zagadnieniach, ktére
go osobiscie interesowaly.

Po objecin kierownictwa Instytutu fizyko-chemicz-
nego fundacji Nobel’a, prowadzil Arrhenius swe ba-
dania naukowe w dalszym ciagu w trzech kicrunkach,
mianowicic zaréwno w dziedzinie chemii fizycznej,
jak réwnicz i w dziedzinie [lizyki kosmicznej oraz
chemii biologicznej. Jednakze intensywnoéé wlasnych
jego prac badawezych maleje w sposéb widoczny
z kazdym rokiem, co sie llumaczy pogarszajacym sie
stanem jego zdrowia. Z Llych wlasnych jego prac,
ogloszonych drukiem w ciagu ostalnich lat 20, zastu-
guja na wiekszg uwage jego rozwazania nad ,,regula
Schiitza w szybkosci reakeji (Nobelinstit. 1, 17, 1908);
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dalej rozprawa .,0 naczelnym prawic zjawisk adsorp-
cji’”’ (ibid. 2. 440 1911, w kidrej wykazaje. ze Loz
camo  rownanie rézniczkowe slosuje sie do  zjawisk
adsorpeji co i do zjawisk Scigliwodei; rozwazania nad
Sstosunkami  euergii w procesach  parowania oraz
dysocjacji elektrolitycznej' (ibid. 1911, 2, siv. 38),
wreszeie rozprawa .0 Jizyce zI62 =oluych’™  (ibid.
1912, 2, str. 23), w kldre] thimaczy powstawanie lzw.
korkéw solnyeh. Bardzie] wydalna i obfita. zwlaszeza
w kierunku é&cigle fizvko-chemicznyim. Dbyla dzialal-
noéé kierowanego przezen tustytutu., Wyniki dokony-
wanych w tym Instytucie badai  doéwiadezalnyceh
byly oglaszanc drukiem w specjaluym organic zatyvtu-
Jowanym . Meddelanden fran K. Velenskapsakade-
miens Nobelinstitul'’, kldrego ukazalo si¢c 6 tomow,
obejmujacveh przeszlio 140 rozpraw.

Poza pracami Scisle badawcezymi rozwinal Arrhe-
nins szeroka dzialalnodé propagandowo-nankowa, za-
rowno eyklami wykladow. ktére wmial w Ameryce,
we Francji i Anglii, jak réwniez szeregiom dziel po-
pularyzatorskich. W Stanach Zjednoczonyeh Ameryki
Pélnocnej bawil on dwukrotnie, vaz w r. 1904 w Kali-
fornii.  wdzie  na uniwersylecie  Berkelev  wyglosil
wspomniane uprzednio wyklady o teorviach chemicz-
nych oraz o immunochemii. Po raz drugi odbyl on
podréz do Ameryki w r. 1911 w celu wypowiedzenia
w Yale Universily cyklu wykladow o teoriach roztwo-
row (Theories ol Solutions. New Haven 1912)". Réw-
niez dwukrolnie bawil Arrhenius we Francji, raz w r.
1911, w ktérym wyelosil na uniwersylecie paryskim
pie¢ wykladéw. dolyczacvel specjalnveh zagadnien
chemii Nzyeznej (Conférences, Paris 1912), a powtornie

15 — Szkice biograficzne
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w r. 1922, wyglaszajac takze pieé wykladow na le-
maty, dotyczace chemii fizycznej oraz chemii osmicz-
nej (Conférences. Paris 1923). Ponadio w r. 19J4 wy-
olosit on w Londynie wspomniany poprzednio cykl
wykladéw o prawach ilosciowych w chemii biologicz-
nej. Ponadio przemawial on bardzo czesto w Niem-
czech, na roznych zjazdach naukowych. Te jego wy-
klady i odczyty, wypowiadane po niemiecku, po an-
gielsku, wzglednie po francusku, aczkolwiek nie cal-
kiem poprawne pod wzgledem formyv jezvkowej, vie-
szyly sie zawsze wielkim wznaniem i budzily entu-
zjazm posrod sluchaczy.

7 dziel o charakterze popularno-naukowym, oglo-
sif Arrhenius précz uprzednio wspomuianych, jeszeze
trzy nastepujace: .,O biegu zyeia planet, 1915, O che-
mi 1 zycin wspélezesnym, 1919 oraz .,0 ziemi
i wszech$wiecie, 1922"", ktére podobne jak poprzednie,
cieszvly sic wielka poczytnoscig.

* *

Méwiac o dzialalnuéei unaukowej Arrheniusa, e
spos6éb pomingé milczeniem jego cech i zalel osobi-
stych. Byl on czlowiekiem wysoce towarzyskim. po-
vodnym, przyjemnym i wesoelvm, niemal Zze rubasz-
nym, umiejacym ozywié i rozweseli¢ kazde towarzy-
stwo. Czul si¢ réwnie swojsko w Niemczech, Anglii.
Ameryce, Francji, Holandii, Danii i Rosji, jak i we
wlasnej ojezyinie. To Lez wszedzie, gdzie sie zjawil
bywal chetnie i mile widziany. wszedzie lagodzil nie-
che¢ i uprzedzenia narodowodciowe, przyczyniajge sie
do nawiazywania stosunkéw przyjacielskich pomiedzy
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uczonymi réznych krajéw. Swego czasu on Lo zapoznal
Ostwalda z Van't Hoffem oraz z Nernstem, jak réwniez
on podredniczy! niejednokrotnie pomiedzy chemikami
niemieckimi i angielskimi.

Umysl Arrhenivsa byl z natury swej niezmiernie
zywy 1 ruchliwy, a zarazem uniwersalny — encyklo-
pedyczny, przypominajacy w pewnej mierze umysly
filozoléw i myélicieli XVI-go i XVII wieku. W obec-
nych czasach daleko posunietej specjalizacji, w cza-
sach gdy nawet badacze przodujacy ograniczaja zakres
swej dzialalnodei tworezej do waskich dziedzin nan-
kowych, ten uniwersalizm Arrheniusa, ten jego dar
syntetyzowania — budzil podziw i uznanie w szevo-
kich kolach naukowych, aczkolwiek ciadni specjalisci
zarzucali mu niejednokrotnie dyletantyzm.

Te zywosé 1 sprawnoéé umyslowa, len niezwykly
dar syntezy zachowal on do ostatnich chwil swego
zywola, aczkolwiek od dawna trapily go cigzkie cier-
picnia fizyczne. Jeszcze na kilka tygodni przed Smier-
cig napisal do jubileuszowego Lomu ,,Zeotschrift [ir
physikalische Chemic’’, podwieconego Erncstowi Co-
henowi, ciekawa rozprawke ,,0 bakteriach termofilo-
wych i ci$hieniu promieni slonecznych'. Jak wia-
domo bakteric te, odkryte w r. 1888 przez Globiga,
rozwijaja sic jedynie tylko w granicach temperatur
od 40° do 80° C, ginac w zwyklej temperaturze juz po
uplywie kilkn tygodni. Tym niemniej bakterie te
wystepuja wszedzie na powierzchni naszej kuli ziem-
skiej, powodujac miedzy innymi zjawiska samozapa-
lania sie siana wilgotnego tak czeste w Szwajcarii
oraz w Kanadzie. Otéz Arrhenius dochodzi do wniosku,
ze wymienione bakterie termolilowe sy pochodzenia
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kosmicznego, ze mianowicie dostaja sie one do nas
z planety Venus, na ktérej powierzchni panuje éred-
nia temperatura okolo -4 50°. A dostaja sie pod
wplywem ciénienia wywieranego przez promicnie slo-
neczne, odbywajac droge z plancly Venus do ziemi
w przeciagu dni kilku.

Konczac to nasze wspomnienie, skladamy hold pa-
micgei Arrheniusa, jako jednego z twércdw nowoczesnej
chemii fizyczne;j.
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