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m EUKASZ LAMZA

ozpoczynamy serie czterech dodatkéw poSwigco-

nych wielkim wydarzeniom w historii czterech dys-

cyplin naukowych: chemii, biologii, fizyki i kognity-

wistyki. Jak zawsze, interesowac nas bedzie nie tylko
sam aspekt naukowy i technologiczny tych przemian, ale po-
nadto —a moze nawet przede wszystkim? —ich wplyw na nasze
myslenie o $wiecie i nas samych.

Tematem pierwszego dodatku jest historia chemii. Zdajemy
sobie sprawe, ze mato ktdra nauke trzeba tak bardzo ,,odczaro-
wac”, jak wlasnie te. A przeciez jest to nauka o otaczajacych nas
substancjach, w tym réwniez materii zycia i cywilizacji ludzkiej.
Chemia stanowi ogniwo poSrednie miedzy fizyka teoretyczna,
badajaca atomy iich elementy skladowe, a dziedzinami ,makro-
skopowymi”, jak biologia czy nauki o materiatach. To chemia

podarowala nam antybiotyki, supermocne kleje kontaktowe
inylonowe poniczochy.

Nasz przeglad wielkich przeloméw w chemii rozpoczynamy
od préby zrekonstruowania logiki i metody Sredniowiecznych
irenesansowych mistrzéw alchemii; koriczymy za$ rzutem oka
na wspolczesne laboratorium chemiczne, w ktérym prézno
szuka¢ osmolonych od ptomienia kolb, a chemicy wpatruja sie
z uwaga nie w kolorowe probowki, lecz wyswietlacze cieklo-
krystaliczne. Po drodze zajrzymy przez ramie bohaterom i boha-
terkom chemii — takim jak Antoine Lavoisier, Dymitr Mendele-
jew i wszystkie wybitne przedstawicielki rodu Sktodowskich
—podgladajac ich w momencie dokonywania wielkich odkry¢.

Niech wigc bulgocze i dymi. Niech si¢ destyluje, rozdziela
ioczyszcza! Robimy chemieg. ©

,Wielkie Pytania: cz. II: Przetomy w nauce”

- zadanie realizowane przez Fundacje Centrum Kopernika, finansowane w ramach umowy 538/P-DUN/2017
ze Srodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego przeznaczonych na dziatalnoS¢ upowszechniajacg nauke.
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Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa WyiZszego

LUKASZ LAMZA .

Adriaen van Ostade (1610-1685), Alchemik, 1661 .

Okresla sie ja czesto jako ,protochemie” — wezesna,

prymitywna postaé

tego, co pézniej stalo sie porzadng, rozwinieta nauka. To nie tak.
Alchemia i chemia to dwie odrebne, dojrzale dyscypliny.

Ichemii nie da sie zrozumie¢
z perspektywy wspolczesno-
Sci. Rozumienie jakiegos zjawi-
ska przez pryzmat tego, czym
sie kiedys stanie, to zreszta podejScie in-
telektualnie nieuczciwe, anachroniczne.
Réwnie dobrze mozna by prébowac zro-
zumie¢ impresjonizm poprzez postimpre-
sjonizm; albo Swiete Cesarstwo Rzymskie
poprzez Trzecia Rzesze. Alchemia nie jest
protochemia — chemia zalgzkowa, naiwna

iniedoskonala. To juz raczej chemia jest
postalchemia — alchemia uproszczona,
strywializowang i wykastrowana.

To tez jednak uproszczenie; niepo-
trzebne zestawianie ze soba zjawisk na-
lezacych do réznych $wiatéw. Oddajmy
wigc moze glos samym alchemikom. Co
oni powiedzieliby nam o swojej sztuce,
zaczepieni na ulicy starozytnej Aleksan-
drii, sredniowiecznego Toledo czy rene-
sansowej Pragi?

Substancje, elementy i esencje
Aby zrozumie¢ alchemiczna wizje §wiata,
wystarczy uczciwie si¢ rozejrzec i podazy¢
za swoimi zmyslami, a nie teoriami, kté-
rych nauczono nas w szkolach. Otaczaja
nas substancje, w tym najszerszym, intu-
icyjnym sensie, w ktérym lezacy na zie-
mi li$¢ to jasnozcdtta, elastyczna, ale juz
lekko trzeszczaca pod palcami, ciepla,
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> gladka substancja w ksztalcie liscia, przez

ktora przeplywaja ostatnie prady zycia.
‘Woda jest substancja srebrzysta, ruchliwa,
mokra, bezwonng, dajaca zycie. A krew to
dziwny plyn.

Na pierwszym roku geologii zapraszano
nas, abySmy sie zaprzyjaznili ze skatami
1 mineralami — wzigli je do reki i zwazyli,
przyjrzeli sie, jak odbijaja Swiatlo; spraw-
dzili, czy ich powierzchnia jest matowa,
thusta czy perlista, i jak si¢ roztamuja. Po-
skrobali, powachali, polizali. To pigkna
lekcja pierwotnej, czysto empirycznej me-
tody poznawania $wiata. W ten wlasnie
sposdb, od czaséw pierwotnych, z pokole-
nia na pokolenie, rodzila si¢ wiedza o ota-
czajacych nas materiatach. Wszystko ule-
pione jest wszak z jakiej$ substancji.

W przemianach pomiedzy substancja-
mi (ot, kloda drewna przemienia si¢ w po-
pio}) rézne ich sktadniki spotyka rézny los
—stad przekonanie, ze wiekszo$¢ materia-
16w, z ktorymi mamy do czynienia, to mie-
szaniny czy moze roztwory (znow w intu-
icyjnym, potocznym sensie) réznego typu
podstawowych sktadnikéw, ktdre okre-
§la sie czasem jako zywioly, ale o ktdrych
znacznie lepiej mysSleé jako o ,elemen-
tach” — skladnikach elementarnych. Jesz-
cze dzi$ angielskim stowem element obej-
muje sie zywioly, ale réwniez i nowozytne
pierwiastki chemiczne.

Jednym z podstawowych zadan alchemi-
ka jest manipulowanie substancjami. Al-
chemik to kto$, kto wie —a jeSli nie wie, to
bardzo chce sie dowiedzie —jak zachowa
sie znaleziony w goérach tupek, gdy sie go
zmiazdzy i podgrzeje; jaki kolor i zapach
ma krew zagotowana ze $ling albo co sie
stanie, gdy 1i$¢ klonu rozetrze si¢ w mie-
dzianym naczyniu i nasgczy alkoholem.
Dlaczego? O, to bardzo proste — ponie-
waz poprzez manipulowanie substancja-
mi mozna osiagnac wszystko. Wszystko.
Szczegdlnie potezna technika jest wycia-
ganie esencji — podgeszczanie. Substan-
cje, ktéra w danym przedmiocie wystepu-
je w $ladowej iloSci, alchemik potrafi do-
prowadzi¢ do postaci koncentratu, czasem
o0 poteznej mocy.

Przyklad pierwszy: skaly. ,,Gory Karyn-
tii sa jak solidna szkatula: gdy otworzyc¢ ja
kluczem, odkrywa istne cuda”, pisal Para-
celsus (ok. 1493-1541), stynny alchemik,
medyk i astrolog renesansowy, do ktore-
go bedziemy sie czesto odwolywaé. Swiat
podziemny byl dla czlowieka starozytne-
go i Sredniowiecznego Kosmosem samym
w sobie — posiadajacym swoje zycie, cho¢
wolniejsze od zycia nadziemnego, swo-
ja faune i flore (w plytszych kopalniach
— gnomy i koboldy; w goracych korze-
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Tymczasem
w Warszawie...

MICHAL SEDZIWO) (1566-1636) byt
jednym z najstynniejszych alchemikow
swej epoki. W 1604 roku jego kolega
po fachu, Sethon, zostat uwieziony

w Krakowie i torturami prébowano
wyciagnac z niego tajemnice kamienia
filozoficznego. Sedziwéj pomogt mu
w ucieczce, w zamian za co wdzieczny
alchemik podarowat mu pono¢ uncje
tajemniczej substancji pozwalajacej
na przemiane metali nieszlachetnych
w ztoto.

W niedtugim czasie Sedziwoj
prezentowat juz swoje moce przed
Zygmuntem III Wazg, a nawet cesarzem
Rudolfem II. Polski krél stat sie pdzniej
wielkim entuzjasta alchemii, inwestujac
majatek Rzeczypospolitej w niekorniczace
sie eksperymenty majace przynie$¢ mu
bogactwo i wieczne zycie.

Sedziwdj przyjat funkcje sekretarza
kréla i brat udziat w licznych

misjach dyplomatycznych w imieniu
Rzeczypospolitej; pozwolito mu to
miedzy innymi na regularne wyprawy do
Pragi, bedacej wowczas jedng ze stolic
europejskiej spotecznosci alchemicznej.
W pdzniejszych latach uwage Sedziwoja
przykuty badania powietrza i obecnej

w nim ,,zasady zycia”; czasem wymienia
sie go jako odkrywce tlenu.

niach gér — salamandry) i swoje powiaza-
nie z Makrokosmosem — o czym wiecej za
chwilg. Alchemicy kochali kamienie i wie-
le stynnych procedur alchemicznych pole-
gana poddawaniu ich najprzerézniejszym
fizykochemicznym torturom: jak likwa-
cja, czyli podgrzewanie do momentu, az
skladnik o nizszej temperaturze topnienia
L~wykrwawi si¢” z masy skalnej, albo kupe-
lacja, czyli prazenie rudy w obecnosci §rod-
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ka redukujacego, np. rozgniecionych ko-
Sci zwierzecych, co pozwala na oddzielenie
metali szlachetnych od nieszlachetnych.

Wielki znawca mitologii i archaicznej
duszy, rumunski etnolog Mircea Eliade,
pisat w ,Kowalach i alchemikach”, ze pro-
cedury alchemiczne oznaczaly w istocie
przyspieszanie naturalnych proceséw doj-
rzewania mineratéw, prowadzacych, jak
kazde dojrzewanie, od postaci mniej do-
skonalej do doskonalszej. Gornik, ryzyku-
jac zyciem, schodzi do tona Ziemi, w kté-
rym dojrzewa mineralny embrion, wy-
dziera go ze skalnej macicy i przynosi na
powierzchnie. Alchemik, jesli sie odwazy,
moze in vitro sztucznie przyspieszy¢ pro-
ces jego rozwoju.

Cesarz Kaligula przeznaczal niebagatel-
ne Srodki na eksperymenty nad uzyski-
waniem zlota z aurypigmentu — zlotawe-
go mineratu znanego juz w starozytnosci.
Dzi$ patrzymy na to z poczuciem wyzszo-
Sci (aurypigment to siarczek arsenu, ato-
mow zlota wiec w nim tyle, co kot napla-
kat), jednak zlotawa barwa tego mineratu
pozwalata budzi¢ nadzieje, ze 6w rozpusz-
czony w nim element zlota, ktéry po tysia-
cach lat i tak naturalnie wypaczkowatby
w postaci grudek czystego mineratu, moz-
na sztucznie, przemoca, na przekdr natu-
rze wycisnaé i przywlaszczy¢. Alchemik to
wiec bluznierca, ktéry ma czelnos¢ rzuci¢
wyzwanie $wiatu i powiedzie¢ mu: ,Swie-
cie, nie jeste$ doskonaly, ale ja cig dla wia-
snej korzysci, nawet wbrew tobie, uczynie
doskonalszym!”.

Przyklad drugi: rosliny. Paracelsus zwykt
wyjezdzaé na cate dni na wies, gdzie, jak
sam wspomina, zdobywal prawdziwa
wiedz¢ medyczna. ,,W poszukiwaniu le-
karstw pytaj starych bab, a nie uczonych”,
mawial. Stosowane przez wiejskie uzdro-
wicielki rosliny zrywat calymi gar§ciami,
wrzucal na woz i zwozil do miasta, aby po-
tem w swoim laboratorium pracowicie je
uciera¢, wyciska¢, podgrzewac, spalac¢i—
przede wszystkim — macerowa¢ w alkoho-
lu. W ten sposéb otrzymywat esencje: za-
geszczone destylaty bedace czasem lekar-
stwami, a czasem truciznami. Pewien arab-
ski alchemik pysznil sig, ze potrafi wycia-
gnac esencje nawet z cegly. Bywalo tez, ze
jeden i ten sam ekstrakt w malej dawce le-
czyl, a w wigkszej — zabijal. Sola dosis facit
venemum — jedynie dawka czyni trucizne
— mawial Paracelsus, zastugujac sobie na
miano ojca wspolczesnej toksykologii.

Alchemicy, wiecznie w ruchu, podrézo-
wali wiec od jednego majetnego protek-
tora do drugiego, targajac ze soba strzezo-
na pilniej niz zycie skrzynke wypelniona
tajemnymi buteleczkami, dzieki ktérym

Stynny pétmityczny bohater alchemii, Hermes Trismegistos, byt, jak gtosi jego imie, Po Trzykro¢ Wielki.
Owe trzy powody do chwaty to: alchemia, astrologia i teurgia... Po lewej symbole r6zokrzyzowcdéw z XVII w., zwigzanych z alchemia,

potrafili — a przynajmniej tak twierdzi-
li — uSmierzy¢ bdl dreczonego przez reu-
matyzm krdla, sprowokowac poronienie
u ksieznej, ktérej rosnacy brzuch mégltby
wywolac skandal dworski, albo dyskretnie
podtru¢ niezno$nego markiza, ktéry juz
piaty rok z rzedu nie potrafi zatapac aluzji,
ze jego roszczenia do wladzy ksigzecej sa
co najmniej niestosowne.

Jak na goérze, tak na dole

Przyzwyczajenie kaze nam od razu mysle¢
o tej dziatalnosci jako o protofarmakolo-
gii — ot, w roztworze etanolu zostaja roz-
puszczone obecne w tkance roslinnej al-
kaloidy, ktére potem wywieraja okreslony
skutek fizjologiczny. Nawet jesli taka jest
»~prawda materialna” stojaca za dzialalno-
Scia medyczna alchemikow, nie taka jest
rzeczywista ,prawda ich sztuki”. Substan-
¢je ro$linne i mineralne sa skuteczne, po-
niewaz cialo ludzkie sklada sie z tych sa-
mych elementéw, co one. Mikrokosmos
ciala ludzkiego jest obrazem Makroko-
smosu Swiata przyrody. Komunikacja ta
rozciaga si¢ nawet na $wiat ponadksie-
zycowy, zbudowany — za Arystotelesem
i wielowiekowa tradycja, z ktdrej czerpat
—z materii zupelnie innej niz ta, z ktdrej
ulepieni jesteSmy my sami. A jednak pla-
neta Mars, wykonujaca swéj wyrafinowa-
ny, cichy taniec na niebosklonie, w tajem-
niczy sposob komunikuje si¢ z wszystkim
na Ziemi, co zelazne, i co pozada zelazistej

w smaku krwi, co wiec ciazy ku rozlewo-
wi krwi i wojnie, niszczycielskiej sztuce,
ktdrej patronuje bég Mars. Podobnie Mer-
kury, najszybciej poruszajaca si¢ planeta,
tchnie zycie we wszystko, co ruchliwe,
zywe i ochocze —jak przynalezny tej pla-
necie pierwiastek rtec albo handel, ktore-
mu patronuje bog Merkury.

Znajomos¢ tych powiazan to alfabet al-
chemika. Substancje i rytualy maja sens
i skutecznos¢ tylko wtedy, jesli dostrojo-
ne s3 do ruchow niebios i jesli sa stosowa-
ne z szacunkiem wobec mocy, ktére nie-
skonczenie przekraczaja czlowieka. Jedy-
ne, na co moze liczy¢ istota ziemska, to nie-
S$miale, a i tak bluzniercze sklonienie tych
wielkich mocy, aby mu sprzyjalty. W ,,0d-
rzuconym obrazie” C.S. Lewis pigknie opi-
suje warstwy Sredniowiecznego Kosmo-
su — od padotu ziemskiego (i lezacego pod
nim Podziemia), przez kolejne strefy pla-
netarne, az po gwiazdy stale, sfere pierw-
szego ruchu i Boga. Energia i ruch ptyna
z gory w dol. Bog najpierw porusza sfere
primum mobile (poniewaz nie ma czgSci,
nie popycha jej fizycznie, tylko raczej po-
rusza tak, jak kochanek porusza ukocha-
na, kai eromenon, jak pisat Arystoteles); ta
wprawia w ruch gwiazdy, te oddzialuja na
taniec planet, te za$ kieruja naszymi losa-
mi. Nie jesteSmy przy tym tylko marionet-
kami Kosmosu — komicznie byloby przy-
puszczad, ze Saturn zechcialby osobiscie
pochyli¢ sie ze swej idealnej kolistej sfery
ibabra¢ sie w losach tych ubrudzonych od
pytu i prochu migsistych robaczkow, kto-

rymi sa ludzie. Mamy pewna wolnos¢ i to
dlatego, nawiasem mdwiac, Bog ma prawo
nas osadzac. A jednak powolne ruchy ko-
smicznego zarna s3 nieublagane i gdy zbli-
za sie panowanie Marsa, lepiej gromadzi¢
zboze i ostrzy¢ zelazo.

Stynny péimityczny bohater alchemii,
Hermes Trismegistos, byl, jak glosi jego
imie, Po Trzykro¢ Wielki. Owe trzy po-
wody do chwaly to: alchemia, astrologia
1teurgia, bedace w istocie trzema obraza-
mi tej samej dzialalnosci. Alchemia to ma-
nipulowanie substancjami dla wlasnej ko-
rzysci. Astrologia to wiedza o gwiazdach,
ktora pozwala na zrozumienie i wykorzy-
stanie ich wplywu. Teurgia to moc przy-
wolywania bdstw — najbardziej bluznier-
cza z tréjcy magicznych aktywnosci al-
chemika i zasadniczy powdd, dla ktdre-
go Kosciol, cho¢ korzystajacy prywatnie
z ustug alchemikéw, publicznie ich pote-
piatl. Istnieje cienka granica pomigdzy do-
strojeniem si¢ do kosmicznego przeptywu
a przecigganiem kolderki w swoja strone.
Alchemicy igrali wlasnie na tej granicy.

Lot ku najwyzszym zasadom
Pomyslmy, jak niebywala wladze daje ro-
zeznanie opisanych wyzej powiazan. Po-
przez kolejne procedury laboratoryjne
otrzymywany jest destylat, ktory zawiera
w skoncentrowanej formie nie tylko pew-
na substancje naturalna, jak moglibySmy

naiwnie przypuszczad, ale réwniez i esen- —
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> ¢je przynaleznego jej wplywu kosmiczne-

go. Ot, sam alkohol. Preferowany przez al-
chemikéw byt destylat winny, a wiec jak
najczystszy alkohol uzyskiwany poprzez
podgrzewanie wina, a nast¢pnie ochtadza-
nie unoszacych sie z niego oparéw. Dlacze-
go winny? Ano dlatego, ze winogrona za-
mykaja w swoich soczystych wnetrzach
odrobing Stonca, ktdrego swiatlo pobudza
je wszak do wzrostu. Czysty alkohol jest
wiec, jak mawiat Paracelsus, ,skondenso-
wanym $wiatlem slonecznym”.
Zauwazmy przy okazji, ze alkohol uzy-
skany z wina powinien by¢ czyms zupel-
nie innym niz ten otrzymany z, przykla-
dowo, ziemniakéw. Ziemniaki rosna pod
ziemia, jakim sposobem wiec otrzyma-
ny z nich destylat miatby przenosi¢ w so-
bie pierwiastek Stonica?! Juz predzej Zie-
mi. W $wiecie, w ktérym nie analizuje si¢
substancji poprzez ich budowe mikrosko-
powa, lecz poprzez ich historie, kontekst
ipowiazania kosmiczne, takie rozréznienie
jest rzecza naturalna. Jezykoznawca Benja-
min Whorf opisywal, ze w jezyku rdzen-
nych Amerykandow z plemienia Hopi ist-
nieja dwa osobne stowa na wode: jednym
(pahe) okresla sie ,zywa” wode plynaca,
np. znajdujaca si¢ w strumieniu, a drugim
(keyi) wode ,martwa”, wyjeta z fona rze-
ki, zamknieta w naczyniu. Jest zrozumiate
samo przez sig, ze te dwie wody moga mie¢
zupelnie inne zastosowanie czy efekty me-
dyczne —to wszak dwie rézne substancje.
Destylat winny jest wiec tak poteznym
Srodkiem wyciagania esencji, poniewaz
zawiera w sobie esencje samego Stonca
—jest wiec ,woda zycia”, aqua vitae, skad
pochodzi zreszta staropolskie okreSlenie
na gorzatke: okowita. Wypicie alchemicz-
nej esencji oznacza zatem wprowadzenie
do swojego organizmu — skladajacego si¢
réwniez z najprzerdzniejszych elemen-
tow, plynéw czy humoréw — zyciodajne-
go elementu Stonca. Storice, dodajmy, jest
~planeta” stowarzyszong z elementem zlo-
ta — pierwiastkiem niezmiennym, nierdze-
wiejacym, niekorodujacym, a wigc po pro-
stu wiecznym. Wspominalem juz, ze doj-
rzewajace w lonie Ziemi mineraly staja sie
z kazdym rokiem coraz bardziej doskona-
fe: ot6z zloto jest juz forma ostateczna, naj-
bardziej doskonala, ktdra nie przemieni sie
w nic dalszego. Stynna alchemiczna obsesja
na punkcie ztota — oprécz aspektu czysto fi-
nansowego — oznacza wiec tak naprawde
dazenie do wiecznosci i nieSmiertelnoSci.
Starozytni alchemicy chinscy uwazali, ze
spozywanie platkow zlota moze wydtu-
za¢ zycie; renesansowi alchemicy europej-
scy spogladali juz na to zagadnienie szerzej.
Chodzi raczej o to, abySmy w sensie meta-

H

Merkury, najszybciej
poruszajaca sie planeta,
tchnie zycie we
wszystko, co ruchliwe,
zywe 1 ochocze
—jak przynalezny tej
planecie pierwiastek
rte¢, albo handel,
ktéremu patronuje bog
Merkury. Znajomosc¢
tych powigzan to
alfabet alchemika.

fizycznym stawali si¢ coraz doskonalsi, az
w koncu staniemy sie ztotem.

Ostatecznym wyrazem tej tendencji do
doskonalenia byt kamien filozoficzny,
ktory tylko w najbardziej trywialnej in-
terpretacji — tej, ktéra miata sktonic nie-
cierpliwiacych sie kr6léw do finansowa-
nia przedtuzajacych sie badan — oznaczat
substancje zdolng do przemieniania pro-
stych metali w zloto. Kamien filozoficz-
ny dostarczat tez zdrowia i nieSmiertelno-
Sci, ale przeciez i wiedzy; przenosit w cza-
sie i przestrzeni; zapewniat cieplo i sytos¢.
Pomys$lmy o tym nieco inaczej: w dtugim
fancuchu procedur alchemicznych kazda
kolejna, coraz bardziej doskonata substan-
cja miala coraz wieksza moc. Prosta roSli-
na lecznicza mogla zosta¢ przeksztalcona
w potezny lek na bol stawdw, a ostatecznie
w lek catkowicie pokonujacy artretyzm.
Punktem koncowym tej procedury miata
by¢ najdoskonalsza substancja —co, co po-
trafi zdziata¢ wszystko.

Wysubtelnianie materii to tylko jedna
»n0zka” procesu po trzykro¢ wspaniale-
go. Procedury alchemiczne musza doko-
nywac si¢ w sprzyjajacym momencie. Nie-
mozliwe jest osiagniecie doskonatosci na
ziemi, jeSli gwiazdy nie s3 w idealnym po-
lozeniu. Wreszcie — réwniez dusza alche-
mika musi zosta¢ doprowadzona do alche-
micznej czystosSci, aby spelnila sig trzecia
doskonalosc: aby z gory zstapila istota nie-
bianska, wlewajac w cztowieka troche ze
swojej boskosci. Intelektualni i duchowi
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nastepcy Hermesa Po Trzykro¢ Wielkie-
go, czyli wyznawcy hermetyzmu, intere-
sowali si¢ wigc angelologia i demonologia.
Aby nawiaza¢ polaczenie z mieszkaricami
Sfer Niebianskich, nalezy pozna¢ ich zwy-
czaje. Alchemia Iczy si¢ bowiem organicz-
nie z inna wielka, niewspomniana na razie
sztukq: magia.

Magia wystepuje w wielu odmianach
inietrudno znalez¢ przyklady alchemikéw,
ktdrzy eksperymentowali z przywolywa-
niem istot demonicznych. Szczegdlnie in-
teresujace sa jednak zwiazki alchemii z bia-
1a magia. Hermetycy, do ktdrych nalezeli
tez ojcowie zalozyciele renesansowego hu-
manizmu, jak Marsilio Ficino (1433-1499)
— pierwszy ttumacz dziet Platona na faci-
ne, ale tez redaktor zbioru tekstéw herme-
tycznych, ,,Corpus Hermeticum” — byli czgsto
ludzmi gleboko wierzacymi i poboznymi.
Ficino byt ksigdzem katolickim, a Giovan-
ni Pico della Mirandola (1463-1494), autor
,O godnosci czlowieka”, okreslanego cza-
sem jako ,manifest renesansu”, studiowat
zaréwno teologie chrzeScijanska, jak i ma-
gie. Cho¢ papiez Innocenty VIII potepit Mi-
randolg, to przeciez tylko 13 sposréd jego
stynnych ,,900 tez” uznat za heretyckie (to
niezly wynik, zwazywszy, ze tenze sam In-
nocenty znalazlby niechybnie znacznie
wiecej tez heretyckich w obowiazujacym
dzi$ Katechizmie Kosciola Katolickiego).
Hermetycy uwazali, ze w kazdym z nas
znajduje si¢ pierwiastek boski, jednak jest
on rozcienczony wskutek naszego upadku
w kondycje czlowiecza. Tym, do czego da-
zyli 6wczesni humanistyczni alchemicy,
bylo uzyskanie najwyzszej dajacej si¢ osia-
gna¢ doskonatosSci: w zakresie substancji
materialnych, ale tez ciala ludzkiego i du-
szy ludzkiej, co mialo pozwoli¢ im nawia-
za¢, chocby na chwile, komunie z Najwyz-
szymi Zasadami.

Chemia powstala dzieki skoncentro-
waniu si¢ na najbardziej przyziemnym
aspekcie tego projektu — manipulowaniu
substancjami — z perspektywy iloSciowej,
i tworzeniu matematycznych teorii opi-
sujacych zaobserwowane przemiany. Pa-
radoksalnie wiasnie ten najbardziej, jak
pewnie uznaliby alchemicy, trywialny
aspekt badan alchemicznych doprowadzit
do uzyskania wladzy nad materia, a za nig
rowniez nad zdrowiem i zyciem ludzkim,
pozwalajac nam ostatecznie dosiggnac pla-
netigwiazd. ©
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Eksperyment Antoine’a Lavoisiera byl kamieniem wegielnym chemii:
obalil teorie flogistonu i pozwolil sformulowaé
fundamentalne prawo zachowania masy.

Jacques-Louis David, Antoine-Laurent de Lavoisier i jego Zona, chemik Marie-Anne Pierrette Paulze, 1788 r. —
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ho¢ ogien towarzyszy ludziom

od setek tysiecy lat, dopiero nie-

co ponad 200 lat temu zrozu-

mieliSmy, na czym polega pro-
ces spalania. Giéwna w tym zastuga Antoi-
ne’a-Laurenta de Lavoisiera, nazywanego
ojcem wspolczesnej chemii.

Kiedy w drugiej polowie XVIII w. Lavoi-
sier rozpoczynal badania nad natura pro-
cesu spalania, wiedza chemiczna byla bar-
dzo uboga. Byl to czas, kiedy z tradycji al-
chemicznej w bélach rodzita si¢ chemia
w dzisiejszym rozumieniu, czyli nauka
przyrodnicza oparta na metodzie empi-
rycznej. Wiele dzisiaj nam znanych oczy-
wistosSci byto wowczas nie do pomyslenia.

Kazdy gaz nazywano powietrzem — nie
istnialy bowiem adekwatne metody, aby
empirycznie gazy badaé. Trudno sie dzi-
wié, skoro znane nam dzisiaj tlen, azot,
hel, dwutlenek wegla czy argon s3 tak
samo bezwonne oraz przezroczyste, a wigc
w istocie nieuchwytne dla zmyslow. In-
nym popularnym pogladem 6wczesnych
(al)chemikéw byta tzw. teoria flogistonu.

Substancja o ujemnej masie
Flogiston (od greckiego flogistds—spalony)
miat by¢ substancja, kt6ra zawiera kazde
cialo palne. Szczegdlnie duzo flogistonu
mialy zawiera¢ siarka, fosfor, wegiel i wo-
dor. Spalajac sie, substancje te miaty wy-
dziela¢ flogiston. Poniewaz dla zwolenni-
kow tej teorii bylo jasne, ze proces spala-
nia jest szczegdlnie efektywny w obecno-
Sci powietrza, uwazano, ze powietrze po-
siada zdolno$¢ do pochlaniania flogistonu
(cho¢ nie jest jedyna taka substancja).

Wazna przemiana chemiczna, ktdra za-
chodzi bez udzialu powietrza, jest ,zamia-
na” rudy w metal. Proces ten polega na
prazeniu rudy z dodatkiem wegla, ktdre
prowadzi do otrzymania plynnego meta-
lu. Metoda ta znana jest ludzkosci juz od
epoki brazu, jednak dopiero w XVII w.
podjeto préby opisu tego zjawiska. Zgod-
nie z teoria flogistonu, jesli zmiesza sie we-
giel z ruda zelaza, to w czasie prazenia flo-
giston przejdzie z wegla do rudy i ta ule-
gnie przemianie w metal — zatem metal
to w istocie ruda oraz flogiston. Prazenie
rudy musi sie odby¢ bez dostepu powie-
trza, ktdre pochloneloby caly flogiston
uwalniany z wegla — ruda nie moglaby
wowczas zamienic sie w metal.

Ta prosta teoria natrafiala jednak na
pewne problemy. Jesli flogiston ma by¢
~normalna” substancja, czyli taka jak me-
tal czy ruda, to réwniez, jak kazda materia,
powinien by¢ obdarzony masa. Z réwna-

WIELKIE PYTANIA

e Ea

Aparatura wykorzystana w eksperymencie

nia: metal = flogiston + ruda wynika wiec,
ze metal powinien mie¢ wieksza mase niz
sama ruda przed przemiana. Doswiadcze-
nie pokazuje jednak, ze metal jest 1zejszy.
Przyklad ten unaocznia, jak w bélach rodzi
sie teoria naukowa. Nawet najpiekniejsze
i najprostsze hipotezy naukowe sa zawsze
tylko hipotezami, dopdki nie przejda we-
ryfikacji eksperymentalne;.

To zderzenie z rzeczywisto$cia nie od-
wiodto wyznawcéw flogistonu od obowia-
zujacej teorii — wystarczylo tylko zalozyd,
ze flogiston ma mase ujemna i teoria na-
dal bedzie zgodna z doswiadczeniem! Ten
proces wynaturzania obowigzujacej teorii
wielokrotnie przewijal si¢ w dziejach na-
uki. Na szczeScie nie moze on trwac wiecz-
nie. Predzej czy pozniej na scenie zawsze
pojawia sie kto$ z catkowicie nowym eks-
perymentem i mowi: ,sprawdzam!”. Tym
kim$ w naszej opowiesci jest wlasnie An-
toine Lavoisier.

Odflogistonowane powietrze

Eksperyment Lavoisiera, kt6ry obali teo-
ri¢ flogistonu, rozpoczyna si¢ od infor-
macji przekazanej mu w 1774 r. przez Jo-
sepha Priestleya, angielskiego chemika
i duchownego, ktdry stwierdzil, ze w wy-
niku rozkladu substancji dzisiaj zna-
nej jako tlenek rteci otrzymal nowy ro-
dzaj powietrza. Ten nowy gaz Priestley
okreslil jako ,,odflogistonowane powie-
trze”, czyli powietrze, ktore jest szczegdl-
nie zdolne do wyciagania flogistonu z in-
nych substancji. Lavoisier postanowil
w swoim eksperymencie wykorzystal
czysta rte¢ umieszczong w duzym szkla-
nym naczyniu (retorcie), ktére nastgpnie
podgrzewatl nad piecem. Z retorty wysta-
wala dluga rurka, wyprowadzona do in-
nego naczynia, ktdre bedziemy nazywac
kloszem. Klosz ten byt wypeliony powie-
trzem i zanurzony do gory dnem w wa-
nience rowniez wypelnionej rtecia. Klu-
czowym elementem tak zaprojektowa-
nego doswiadczenia byla izolacja gazow
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obecnych pod kloszem i w retorcie od ga-
z6w w Srodowisku zewnetrznym. Lavoi-
sier rozpoczyna swdj eksperyment przez
rozpalenie ognia w piecu w celu ogrze-
wania rteci w retorcie. Piec ten bedzie tak
grzal przez nastepne dwanascie dni.

Po pierwszym dniu eksperymentu Lavoi-
sier nie dostrzega nic szczegélnego. Zgod-
nie z przewidywaniem rte¢ w retorcie pod
wplywem temperatury z pieca delikatnie
paruje, tym samym jej opary trafiaja do
drugiego naczynia pod kloszem. Drugiego
dnia zaczetlo sie juz co§ dziaé. Na tafli rte-
ci w wanience pod kloszem pojawily si¢
drobne czerwone plamki, ktdrych liczba
i wielkos$¢ wzrastala w ciagu kolejnych
pieciu dni. Powstajace ,,znikad” czerwone
plamki sa oczywiscie oznaka, ze doszlo do
jakiej$ przemiany chemicznej. W istocie
plamki te byly tlenkiem rteci, za pomoca
ktérego wezeSniej Priestley (w reakcji od-
wrotnej) otrzymal 6w ,nowy rodzaj po-
wietrza”. OczywiScie w czasach Lavoisie-
ra nie wiedziano, na czym polega reakcja
chemiczna, ktdra dzisiaj rozumiemy jako
Iaczenie lub oddzielanie sie od siebie ato-
mow réznych pierwiastkow. Dla Lavoisie-
ra i wspolczesnych mu uczonych nie bylo
jasne, czy takie czerwone plamki, ktdre po-
jawiaja sie nad tafla rteci, powstaja na sku-
tek transformacji samej rteci, czy tworza sig
z nicosci, a rtec i cieplo sa tylko swoistym
katalizatorem w tym akcie stworzenia.

Pytania o prawdziwa nature tego zja-
wiska moglyby jeszcze dtugo pozostaé
bez odpowiedzi, gdyby nie to, ze ekspery-
ment Lavoisiera w tym miejscu jeszcze si¢
nie skonczyl. Po dwunastu dniach praze-
nia francuski chemik oziebit cala aparatu-
re (gazy wewnatrz nadal byly izolowane)
i zaobserwowal, ze pod kloszem rtec zo-
stala wessana do gory o jedna piata wyso-
kosci klosza, co bylo réwnowazne z tym,
ze jedna pigta gazu pod kloszem po prostu
zniknela! Lavoisier wykonal podstawowa
analize gazu, ktéry pozostal pod kloszem.
Okazalo sig, ze gaz ten nie podtrzymuje pa-
lenia (w przeciwienstwie do powietrza at-
mosferycznego), dlatego Lavoisier nazwat
go azotem, od greckiego azotikds — nie-
podtrzymujacy zycia, niezywy. Nastep-
nie odwazyl 45 granéw (czyli ok. 2,92 gra-
mow) czerwonego proszku (otrzymanego
w pierwszym eksperymencie) i ogrzewat
w malej retorcie polaczonej z odbieralni-
kiem i urzadzeniem do zbierania gazu.
Tym razem eksperyment trwat o wiele
krdcej, poniewaz juz po kilku minutach
czerwony proszek zniknal, w odbieralniku
skroplilo si¢ 41,5 granéw rteci, a w cylin-
drze zebralo si¢ 7-8 cali szeSciennych gazu.
W przeciwienstwie do wczesniej otrzyma-
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nego azotu ten gaz byl przydatny do oddy-
chania i dobrze podtrzymywat proces pa-
lenia. W dalszych eksperymentach Lavoi-
sier wysnuwa réwniez hipotezg, ze jest to
sktadnik obecny we wszystkich kwasach.

Prawo zachowania masy

Whioski, ktére ptyna z eksperymentéw La-
voisiera, obalaja teorie flogistonu. Pierwszy
eksperyment wskazuje na to, ze czerwone
plamy tworzace si¢ na powierzchni tafli rte-
ci powstaja na skutek aczenia si¢ oparow
czystej rteci z pewnym gazem obecnym
pod kloszem, ktdrego jedna piata objeto-
Sci ubywa w trakcie eksperymentu. Drugi
eksperyment, odwrotnie, pokazuje, ze czer-
wony proszek mozna zamienic z powro-
tem na rtec i ten gaz. Priestley weze$niej na-
zwal go ,,odflogistonowanym powietrzem”
—w obrebie teorii flogistonu reakcje te po-
legaly na oddawaniu i przyjmowaniu flo-
gistonu (rte¢ oddaje flogiston do powietrza
izamienia si¢ w czerwony proszek —tlenek
rteci, w drugiej to powietrze oddaje flogi-
ston, stajac si¢ ,,odflogistonowanym?”, i za-
mienia proszek w metaliczna rtec).
Przelomowe w eksperymencie Lavoi-
siera bylo przeprowadzenie powyzszych
reakcji w izolowanym Srodowisku. Fran-
cuski badacz pokazal, ze w pierwszej rea-
kcji pewna cze$¢ gazu znika, natomiast
w drugiej rzeczywiScie pewien gaz sie two-
rzy, czego nie daloby si¢ zaobserwowac,
przeprowadzajac reakcje w Srodowisku
otwartym (,ha powietrzu”). Zwolenni-
cy teorii flogistonu juz wcze$niej zdawali
sobie sprawe z niezgodnego bilansu ma-
sowego i dlatego wprowadzili koncepcje
ujemnej masy flogistonu. Jednakze ekspe-
ryment Lavoisiera pokazal ponadto uby-
tek lub wzrost objetosci, co wymuszato-
by wprowadzenie ujemnej objetosci flo-
gistonu i bylo juz zupelnie nie do pomy-
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Slenia. Lavoisier odrzuca wiec pojecie flo-
gistonu, a ,,odflogistonowanemu powie-
trzu” nadaje nowa nazwe — oxygenium, od
greckich wyrazéw oksys—kwasny i gennao
—rodze. Polskie thumaczenie brzmi , kwaso-
16d” i tak tez nazwat go Jedrzej Snia-
decki w pierwszym podreczniku do che-
mii po polsku, jednak pdzniej jego uczen
Jan Oczapowski zmienia te nazwe na do-
brze znany nam tlen.

W nowym spojrzeniu Lavoisiera mamy
wiec reakcje: tlen + rte¢ — tlenek rteci, na-
tomiast nie jak dawniej: rtec — flogiston —
tlenek rteci. Dzisiaj reakcja ta jest funda-
mentalnym przykladem reakcji syntezy.
W drugim eksperymencie dokonuje si¢ za$
typowa reakcja rozkladu (odwrotna do syn-
tezy): tlenek rteci — tlen + rtec. Poza techni-
ka izolowania reakcji chemicznej Lavoisier
jako pierwszy wprowadzil ilosciowy po-
miar w swojej metodzie. Mierzy}, ile gazu
zniknelo i ile si¢ pojawilo, jaka byla waga
proszku poddawanego rozkladowi oraz
jaka byla waga i objeto$¢ produktow, kto-
re powstawaly. Jego reakcje syntezy i roz-
kladu zostaly powszechnie zaakceptowane
jako prawdziwe nie tylko dlatego, ze byly
zgodne ze zdrowym rozsadkiem (nie trze-
ba si¢ bylo w nich odwolywac do absurdal-
nych poje¢, takich jak ujemna objetoc), ale
réwniez dlatego, ze empirycznie zostaty po-
twierdzone stosunki masowe i objetoscio-
we. Jesli bowiem reakcje chemiczne rzeczy-
wiscie maja polegac na laczeniu sie i roz-
padaniu poszczegélnych substancji, a nie
pojawianiu sie czego$ znikad albo znika-
niu, to masa wszystkich produktéw reak-
cji musi by¢ réwna masie substratow, czyli
bilans masy musi zostac zachowany. Lavoi-
sier w swoich reakcjach rozkladu i syntezy
stwierdzil, ze zawsze ta sama ilo$¢ tlenku
rteci, ktdra powstaje z polaczenia danej ilo-
Sci rteci i tlenu, pézniej, w reakcji odwrot-
nej, taka sama mase produktéw odtwarza.
Tym samym sformulowat (i potwierdzil

eksperymentalnie) jedno z fundamental-
nych praw chemii — prawo zachowania
masy. To moment, w ktérym alchemia ule-
ga przemianie w chemie, jaka dzi$ znamy.

Kariera cieplika

Nie istnial jednak w historii naukowiec,
ktory we wszystkim mialby racje. Lavoi-
sier mial bledne poglady na istote ciepla,
ktére odgrywalo kluczowa role réwniez
w opisanych wyzej reakcjach syntezy
irozkladu (nie zaszlyby one bez nagrzewa-
jacej mocy piecéw). Podobnie jak poprzed-
nicy, Lavoisier zakladal, Ze cieplo jest sub-
stancja, taka sama jak rte¢ czy tlen, nazy-
wang wtedy cieplikiem, ktéry wlacza do
swojej listy pierwiastkow podstawowych.
W ksiazce ,Prawda i mity w fizyce” An-
drzej K. Wréblewski zauwaza, ze ,koniec
flogistonu to jednocze$nie poczatek naj-
wigkszej stawy fluidu ciepla. Lavoisier wy-
pedzil z chemii flogiston, ale niemal jedno-
cze$nie nobilitowat fluid ciepta — cieplik
—na czolowym miejscu wsrdd pierwiast-
kow chemicznych”.

Poglad ten utrzyma si¢ do pol. XIX w.,
kiedy to przewazajaca czes¢ danych eks-
perymentalnych pokaze, ze cieplik nie jest
wielkoscia zachowana i moze by¢ produ-
kowany praktycznie bez konica w pew-
nych uktadach fizycznych, co odréznia
go od standardowej materii. W koncu
okazalo sie, ze cieplo jest po prostu for-
ma przekazywania energii, a nie mate-
ria obdarzona masa. Ciekawe jednak,
ze na podstawie blednego obrazu rze-
czywistosci nadal z powodzeniem moz-
na formulowaé owocne teorie. Tak wia-
$nie bylo w przypadku cieplika, na kté-
rym opiera si¢ praca innego francuskie-
go inzyniera i fizyka — Nicolasa Léonar-
da Sadiego Carnota na temat silnikéw
cieplnych. Praca Carnota byla tak samo
rewolucyjna jak eksperymenty Lavoi-
siera. To wlasnie za sprawg jego rozwazan
powstanie druga zasada termodynami-
ki, ktéra w sposéb iloSciowy ujmuje nie-
odwracalnos¢ (kierunkowo$¢) procesow
w naturze. Dzisiaj zasada ta wymieniana
jest nie tylko w fizyce i chemii, ale takze
biologii, kosmologii, geologii i wielu in-
nych dziedzinach nauki. Znamienne, ze
tak genialna praca mogta powstac na ba-
zie blednego pogladu na nature ciepla. ©
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W nowozytnosci chemia
przeszta dtuga droge

od jakoSciowych,
alchemicznych teorii opartych
na metafizycznych zatozeniach
do zmatematyzowanej
dziedziny zainteresowanej
iloSciowymi cechami
substancji i ich przemian.

1770

Joseph Priestley - o
teolog i duchowny
protestancki oraz
chemik hobbysta -
opisuje metode
wytwarzania
mieszaniny wody

i dwutlenku wegla,

czyli wody sodowej.e-...
Odkrywa tez tlen. |
|

“--eRobert Boyle
publikuje
,»The Sceptical o~
Chymist”,
uznawane za ,,dzieto
zatozycielskie” nowej
dyscypliny. Ma ono
forme dialogu miedzy
piecioma
przyjaciétmi,

z ktérych Karneades
- alter ego Boyle’a -
stwierdza na
poczatku: ,Nie jest
catkiem absurdalne
przyjat, ze [materia]
podzielona jest

w istocie

na malerkie
czasteczki o réznych

"o Henry Cavendish

WIELKIE PYTANIA

otrzymuje wode

w reakcji spalania
wodoru: pokazujac,
Ze nie jest ona
fundamentalnym
zywiotem
(,,elementem”)
natury; kilka lat
wczesniej, w 1775
roku, Antoine
Lavoisiere®:--------.. .
(zob. str. 7) wykazat;;
ze powietrze i
nie jest
pierwiastkiem.
Badania te
przyczynity sie do

... upadku teorii
'iywiotéw

i wykazaty,

ze przemiany
chemiczne moga
prowadzié

do powstawania
zwigzkéw pod
zadnym wzgledem
niepodobnych

do substancji
wyjsciowych, whrew'
fundamentalnym
zasadom alchemii.

. |

rozmiarach

i ksztattach”. Zaiste, 1700

nie jest to catkiem (] ] (]

absurdalne.
pghgimaEaE.
N B B B B B —
pghgimaEaE. ng=

i ENENENENEgpEYEEESEEE HEgENE n
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1808

“-.eJohn Dalton

przedstawia teorie

atomowa budowy e

materii w traktacie

»A New System of
Chemical
Philosophy”.

Dzieki zmudnemu
wazeniu zwigzkéw
chemicznych przed

i po zachodzeniu
reakcji Dalton ustalit,
Ze rdzne pierwiastki
taczg sie ze soba

w statych
proporcjach, dajacych
sie wyrazi€ przez
niewielkie liczby
catkowite.
Wywnioskowat stad,
ze kazdy zwigzek
sktada sie

z malerikich jednostek
kazdego

z pierwiastkéw —
atomow — ktére tacza
sie zinnymi atomami
w statych proporcjach,
a nie z nieskoficzenie
podzielnej materii.

1800

1814

eJoseph von
Fraunhofer,
badajac wykonane
przez siebie
pryzmaty, dolicza
sie w widmie
Swiatta stonecznego
az 600 czarnych
prazkéw
i odnotowuje ich
doktadne
rozmieszczenie.
Dzieki temu
odkryciu zostanie
pbZniej nazwany
ojcem nauki
o oddziatywaniu
Swiatta i materii,
zwanej dzisiaj
spektroskopia, ®--..
ktora na wiele lat
stanie sie :
podstawowa metodg :
wykrywania nowych
pierwiastkéw, i
a wspbtczesnie -
nowych zwigzkéw.
Badania widma
promieniowania
stonecznego
i wykrycie w nim
Sladu po
pierwiastkach
wystepujacych
na Ziemi
(a w atmosferze :
ziemskiej gazowego
helu, ktéry miat byé :
»gazem StofAca”;
stad jego nazwa)
obality
arystotelesowska
teorie, ze Ziemia
i ,hiebiosa”
zbudowane sg
z réznych typéw
materii.

" @ Friedrich Wohler

1849

Ascanio Sobreroe--....
ogtasza odkrycie E
nitrogliceryny. o-...

W rzeczywistosci
wyizolowat ja rok
wczesniej, ale -
przerazony mocg

tej substancji -
utrzymywat ja

w tajemnicy. Jego
kolega ze studiow

byt Alfred Nobel.

1828

dokonuje syntezy
mocznika (substancji
organicznej)

z cyjanianu amonu
(wbwczas uwazanego
za zwigzek
nieorganiczny), H
podwazajac doktryne
witalizmu’. ................ -
wedtug ktorej

do powstania materii
ozywionej potrzebna
jest specjalna ,,sita
zyciowa” (vis vitalis),

a substancje
organiczne moga
powstawat wytacznie
w zywych

organizmach. Waohler

) ..
pokazat, ze organizmy ¢ Ignacy tukasiewicz
zywe sktadaja sie ze i dokonuje pierwszej
zwigzkéw, ktére mozna destylacjiropy

naftowej, stajac sie
pionierem petrochemii.
Oprécz oczywistego
znaczenia tego kroku
dla energetyki,

produkty destylacji

ropy naftowej sg :
wspétczeénie punktem :
wyjécia w wielu :
Sciezkach syntezy
chemicznej: od

lekarstw po tworzywa
sztuczne.

uzyska¢ z materii
nieozywionej,

co stato sie motorem
do odtwarzania

w laboratorium
»~chemii zycia”.

N

vl \ \
ok. 1835
Louis Daguerre e
odkrywa, ze niektore
zwigzki srebra
wykazujg sie wielka
czutoscia na Swiatto
- jego doswiadczenia
doprowadzity
do powstania
nowoczesnej
fotografii.

"o Archibald Scott

1869

- ~®Dmitrij Mendelejew

’ publikuje swoj
uktad okresowy

.epierwiastkow

i (zob. str. 20). Choé

wielu chemikéw

t przed nim, zwtaszcza

i ®Julius Meyer,

i opisywato porzadek

i we wtasciwosciach

i pierwiastkéw,

i Mendelejew jako

{ pierwszy pozostawit

i luki na ,,brakujace”

i pierwiastki, ktore

< dopiero czekaty

na odkrycie. Dzieki

tej metodzie

mozliwe stato sie

przewidywanie masy

i wtasciwosci

nieznanych

pierwiastkow.

Couper publikuje !
jedng ze swych prac |
na temat wigzah 7 1]
chemicznych, o
uzywajac
powszechnej dzi$
konwencji, aby
przedstawiac je jako
kreski taczace litery
symbolizujace
atomy. Wiekszos¢

z nas do dzi$ tak
sobie wyobraza
zwigzki chemiczne.

1
-
r

i Karol
i "®Olszewski

N_——1 @
I
i iZygmunt
"o Wrdblewski,
pionierzy '

1865

Rudolf Clausius e
po raz pierwszy uzywa

terminu ,,entropia”e-" badafn

i podaje jego nad skrajnie
interpretacje niskimi
matematyczna. temperaturami,

Entropia petni dzi$
kluczowa role

w chemii, fizyce,

a nawet kosmologii.
W zblizonym czasie
wytania sie
nowoczesna
termodynamika, czyli
nauka o przemianach
ciepta, pracy, energii,
a takze — w szerszym
sensie — o porzadku

i chaosie

w Swiecie.

jako pierwsi :
skraplaja tlen i azot; ¢

rok p6Zniej: argon. Gdy juz sie
posiada tak rewolucyjna
technike, odkrycia przychodza
same. Dwa lata p6zZniej
Wréblewski jako pierwszy

na Swiecie dokona
przewidywania, ze wodor
przechodzi do stanu ptynnego,
chot dopiero w temperaturze
zaledwie 33 kelwinéw. W 1898
roku potwierdzi to
eksperymentalnie James Dewar.
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WIELKIE PYTANIA

Jak powstajg zwigzki

MIROStAW DWORNICZAK .

Wiazanie to kluczowe pojecie chemii.

Kiedys rozumiane intuicyjnie, dzi$ modelowane matematycznie,
pozwala na zrozumienie struktury czasteczek i ich reaktywnosci.

iewiele wiemy o Leucypie,

greckim mySlicielu z V w.

p-n.e. Nie wiadomo, gdzie si¢

urodzil — prawdopodobnie
w Abderze lub w Milecie. WiekszoS¢ in-
formacji o jego pogladach pochodzi od naj-
stynniejszego ucznia— Demokryta. History-
cy nauki uznaja jednak, ze to wlasnie Leu-
cyp jako pierwszy glosil, ze wszystko na
Swiecie sklada sie z trwatych i niepodziel-
nych czastek — atoméw — oraz prézni. Kon-
cepcje Leucypa rozwinat Demokryt, ktéry
jako pierwszy wspomnial, ze atomy moga
sie wigzaC. Na przyklad komentujac fakt,
ze zelazo jest twarde, glosil, iz atomy sa tam
SciSle polaczone z soba swoistymi haczyka-
mi. Atomy wody mialy wedlug niego by¢
gladkie i Sliskie, natomiast atomy soli spi-
czaste (skad miat sie brac¢ ostry smak soli).
Koncepcja Leucypa i Demokryta méwila
o czysto mechanicznych oddzialywaniach
miedzy atomami, w czym oczywiScie nie
ma niczego dziwnego — brakowalo wow-
czas metod badawczych umozliwiajacych
wglad w swiat mikro.

Kilkaset lat pézniej Lukrecjusz, rzym-
ski poeta i filozof z I w. p.n.e., w swoim
poemacie ,,De rerum natura” (,O naturze
wszechrzeczy”) klarownie wyjasnit 6w-
czesne poglady na temat atomoéw. Jedno-
znacznie podkreslal, ze istnieje wiele ro-
dzajow atomdw, a wszystkie moga two-
rzy¢ wiazania (typu haczyk-ucho), ktdre
determinuja wlasciwoSci materii.

W czasie, gdy w Grecji swoje poglady
glosil Leucyp, w Indiach powstawala szko-
1a filozoficzna wajsieszika. Jednym z jej
najwazniejszych uczonych byt mysliciel
Kanada Ka$japa, zwany Uluka (Sowa).
W koncepcji atomizmu wajsieszika naj-
mniejsze dostrzegalne czastki tworzace
materie (trasarenu) byly skonstruowane
z trzech czesci (tryanukas), a kazda z nich
ponownie mogla by¢ podzielona na dwie
cze$ci (dvyanuka). Najmniejsza czes¢, juz
niepodzielna, nosila nazwe paramanu — to
wlasnie byt hinduski atom, ktdry uzna-
wano za wieczny. Podobnie jak w nauce
greckiej, uznawano tam, ze oddzialywania
miedzy atomami wynikaja z ich zderzen,

a wigzania miedzy nimi wynikaja z przy-
ciagania si¢ przeciwienstw. Uznawano ist-
nienie dwdch rodzajow atoméw — glad-
kich i ,dodatnich” (snigdha) oraz chropo-
watych i ,,negatywnych” (ruksha). Mogli-
bysmy sie tutaj doszukiwa¢ podobienstw
do znanego nam wiazania jonowego, ktére
opisuje sie dzi$ jako przyciaganie pomie-
dzy obiektami o przeciwnym ladunku.

Poglady uczonych greckich, rzymskich
i hinduskich przetrwaly bez wigkszych
zmian przez ponad poéttora tysiaca lat.
W tym czasie rozwijala si¢ alchemia, Iacza-
ca eksperymenty z mistycyzmem i astro-
logia.

Droga do wartosciowosci

W 1661 1. ukazala sie jedna z najwazniej-
szych ksiag naukowych, ,, The Sceptical
Chymist”. Jej autor, filozof przyrody, che-
mik i fizyk, ale tez przez dlugie lata alche-
mik Robert Boyle, odrzucit w niej wszel-
kie elementy ezoteryczne, pozostawiajac
w nauce chemii tylko to, co mozna bylo
sprawdzi¢ eksperymentalnie. Jednak al-
chemia jeszcze przez do$¢ dlugi czas nie
dawala za wygrana. Nawet jeden z najwy-
bitniejszych umystow tamtych czaséw,
Izaak Newton, obok klasycznych doswiad-
czen naukowych paral sie alchemia.

Newton w swoich pracach odnosit sie
tez do wigzan chemicznych, cho¢ nie okre-
§lat ich natury. Pisak ,,Czastki przyciagaja
sie wzajemnie jaka$ sila, ktéra w bezpo-
$rednim kontakcie jest bardzo duza, w nie-
wielkich odleglosciach pozwala na zacho-
dzenie reakcji chemicznych, natomiast nie
siega ona daleko od czastek”. Trzeba przy-
znad, ze byla to calkiem rozsadna koncep-
Cja, pasujaca do naszej wspolczesnej wie-
dzy o wigzaniach.

Badania nad istota wiazan chemicznych
sa Scisle zwigzane z rozwojem koncepcji
atomistycznych. Pod koniec XVIII w. Fran-
cuz Joseph Proust sformulowat prawo stato-
Sci sktadu. Glosi ono, ze kazdy zwiazek, nie-
zaleznie od sposobu jego otrzymania, ma
zawsze taki sam sklad pierwiastkowy (lub
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inaczej: atomy poszczeg6lnych pierwiast-
kow maja takie same masy, a w danej sub-
stancji na dang ilo$¢ masy/liczbe atomow
jednego pierwiastka przypada stala ilos¢
masy/liczba atomow drugiego pierwiastka).

Ustalenia Prousta pozwolily Johnowi
Daltonowi na sformulowanie na poczatku
XIX w. prawa stosunkéw wielokrotnych,
ktore okresla, w jakich proporcjach facza
sie z soba atomy tych pierwiastkéw, ktére
moga tworzy¢ razem wiecej niz jeden zwia-
zek.

W tym samym czasie w Szwecji swo-
je prace prowadzil Jons Jacob Berzelius.
Wprowadzit notacje chemiczna, podobna
do tej, ktdrej uzywamy dzis, cho¢ krotnos¢
zapisywal w indeksie gérnym (,nasze” H,O
w jego notacji to H*0). Berzelius jako pierw-
szy odszed! od koncepcji czysto mechanicz-
nych wiazan miedzy atomami. Uwazal, ze
wszystkie wigzania miedzy atomami wy-
nikaja z klasycznego przyciagania elektro-
statycznego. Intuicyjnie okreslit ladu-
nek takich atomdw jak tlen czy chlor jako
ujemny, a sodu oraz wapnia jako dodatni.
Uczciwie jednak przyznawal, ze ta hipote-
za nie wyja$nia istnienia takich zwigzkéw
jak np. SO,.

Duzym krokiem na drodze do pelne-
go rozumienia wigzan chemicznych bylo
wprowadzenie pojecia wartoSciowosci. Za-
wdzieczamy je brytyjskiemu chemikowi,
Edwardowi Franklandowi. To on w 1852 .
napisal, iz kazdy pierwiastek ma okreslo-
na ,,zdolnos¢ nasycenia”, ktdre determinu-
je to, z iloma atomami innego pierwiastka
moze sie faczy¢. Koncepcja Franklanda zo-
stala uznana w 2015 1. przez Amerykanskie
Towarzystwo Chemiczne za jedno z przeto-
mowych odkry¢ w chemii.

Dzi§ wartoSciowoS$¢ pierwiastka rozu-
miana jest juz przez pryzmat mechaniki
kwantowej (o ktorej za chwile) —z grubsza:
jako liczba elektronéw dzielaca dany atom
czy jon od ,idealnej”, szczegdlnie trwa-
lej konfiguracji. Czasem danemu atomo-
wi ,brakuje” na przyktad dwdch elektro-
néw, aby osiagnac tego typu preferowana
konfiguracje (w takiej sytuacji jest chocby
tlen, O) — chetnie wiec stowarzyszy si¢ on

Linus Pauling (1901-1994). Jego prace w dziedzinie chemii kwantowej doprowadzity do zmiany rozumienia tego, czym sa wigzania chemiczne.

np. zdwoma innymi atomami, z ktérych
kazdy pozbedzie si¢ z kolei chetnie jedne-
go swojego elektronu (tak z kolei zachowu-
je sie wodar, H). Tlen bedzie wiec ,szukal”
dwajki partneréw do wiazania chemiczne-
go, jest wiec pierwiastkiem dwuwartoscio-
wym. Gdy partnerami tymi beda jednowar-
toSciowe atomy wodoru, powstanie czastka
wody, H,O.

Bez XX-wiecznej fizyki wyjasni¢ tego zja-
wiska nie sposéb — pionierzy chemii mu-
sieli wiec postugiwac¢ sie wyobrazeniami,
jakie byly wowczas dostepne. Dodajmy, ze
warto$ciowos¢ przestala by¢ dzi$ funda-
mentalnym pojeciem fizyki, gdy okazato
sig, Ze sa problemy z jej precyzyjnym zde-
finiowaniem. To wilasnie jednak to pojecie
zainspirowalo Ludwika Boltzmanna do
przedstawienia koncepcji, zgodnie z ktdra
,w kazdym atomie znajduja si¢ »obszary
wrazliwe«, a w chwili, gdy takie obszary
sasiadujacych atoméw stykaja sie lub na-
kladaja, tworzy si¢ miedzy nimi oddzialy-
wanie. Méwimy wtedy, Ze sa one ze soba
zwiazane chemicznie”. Dzi$ koncepcja
Boltzmanna odzyla w tym, co znamy pod
nazwa orbitali atomowych.

Nowoczesne ujecia
Na przelomie XIX i XX w. udowodniono
w koncu nie tylko istnienie atomu, ale tez
wiedziano juz, ze jego istotnymi elemen-

tami s3 elektrony. Na poczatku pierw-
szej dekady XX w. amerykanski fizyko-
chemik Gilbert N. Lewis, opierajac si¢
m.in. na wcze$niejszych pracach Fran-
klanda i Boltzmanna, opracowat orygi-
nalny model szeScienny atomu, znany
dzi$ pod nazwa modelu Lewisa. Elektro-
ny byly w nim rozmieszczone na powto-
kach o ksztalcie szeScianu, a dokladniej
—w jego wierzcholkach. Zgodnie z postu-
latami Lewisa na takiej powloce moze sie
znajdowac od 0 do 8 elektronéw, a atom
dazy do tego, aby mie¢ na powloce pa-
rzysta liczbe elektronéw, najlepiej osiem
(zgodnie z proponowana juz wczeSniej re-
gula oktetu). Koncepcja ta zakladala tez, ze
powloki, na ktdrych znajduja sie elektro-
ny, moga sie Iaczy¢ i przenikac, a wigzanie
za kazdym razem wymaga obecnosci pary
elektronéw. Dzi$ tego typu wigzanie zna-
my pod nazwa wigzania kowalencyjnego.

Wspomniane juz wyzej wigzanie jono-
we zgodnie z modelem Lewisa powstawa-
1o wtedy, gdy jeden z atoméw przekazywat
swoj elektron do powloki walencyjnej dru-
giego atomu. W tym procesie oba powsta-
jace indywidua chemiczne —jony — zyski-
waly na powloce walencyjnej strukture
oktetu. W tym przypadku powloki walen-
cyjne nie przenikaja si¢, a jony sa ze soba
zwiazane klasyczna sila elektrostatyczna.
Uczony zdawal sobie sprawe, ze jego mo-
del jest niekompletny, poniewaz nie wy-
jasnial zachowania pierwiastkéw spoza

grup gléwnych. Tym niemniej sztanda-
rowa publikacja z 1916 r., zatytulowana
~Atom i czasteczka”, stala sie podstawa dal-
szych prac nad teoria wiazania chemicz-
nego.

To wlasnie Lewis wymyslit specjalny
sposob notacji, czyli tzw. strukture punk-
towa, w ktdrej kazdy elektron z powloki
walencyjnej oznacza si¢ za pomoca krop-
ki, a para kropek moze tworzy¢ wiazanie
chemiczne. Ten prosty i bardzo pozytecz-
ny system notacji bywa stosowany do dzis.
Lewis jest takze autorem elektronowej teo-
rii kwaséw i zasad, to on takze wyprodu-
kowat jako pierwszy ciezka wode (D,0).
Pomimo tak wielu dokonan i 17 nomina-
cji do Nagrody Nobla w latach 1922-46, nie
zostal jej laureatem.

Chemia kwantowa

Niemal réwnolegle z pracami Lewisa
dunski uczony Niels Bohr pracowat nad
modelem atomu, ktéry zawieral w so-
bie powloki elektronowe podobne (ide-
owo, nie geometrycznie) do tych pro-
ponowanych przez Lewisa. Wszystko
uleglo zdecydowanemu przyspiesze-
niu, poniewaz jednocze$nie rozwijana
byla mechanika kwantowa, ktdra miata
w krétkim czasie zrewolucjonizowac
nauki Sciste. W 1926 r. Austriak Erwin
Schrodinger zaprezentowat swoje stynne
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> réwnanie falowe, pozwalajace na opisanie
ukladu kwantowego. Stalo si¢ ono bardzo
szybko podstawowym narzedziem chemi-
kow-teoretykéw. Réwnolegle swoja teorie,
nazwana mechanika macierzowa, rozwi-
jat Werner Heisenberg wraz z Maksem Bor-
nem i Pascualem Jordanem. Nieco p6zniej
okazalo sig, ze obie te koncepcje sa tak na-
prawde tylko dwoma réznymi opisami do-
kladnie tego samego.

W 1927 r. dwaj niemieccy uczeni
— Heitler i London, bazujac na koncepcji
Schrodingera, zastosowali réwnanie fa-
lowe do formalnego opisu najprostszego
wiazania kowalencyjnego, wystepujacego
w czasteczce wodoru H,. Uzyskane przez
nich rezultaty idealnie pasowaly do wy-
nikéw doswiadczalnych, co bylo olbrzy-
mim triumfem teorii kwantowej. Zgodnie
z tzw. kopenhaska interpretacja funkcja fa-
lowa dla danego ukladu opisuje stan wie-
dzy o ukladzie kwantowym, a wigc takze
to wszystko, co dotyczy rozmieszczenia
elektronow (dokladniej méwiac: opisuje
gestosc¢ elektronowa, tzn. rozklad prawdo-
podobienstwa, z jakim w chwili pomiaru
elektron znajdzie si¢ w danym miejscu).
W praktyce oznacza to, ze o elektronie nie
mozemy juz mys$lec jako o ,kropce” Lewisa
—stad obrazowe rozumienie tej czastki jako
Lchmury” elektronowej.

W 1939 1. Linus Pauling wydat dedyko-
wana Lewisowi ksiazke ,Natura wiaza-
nia chemicznego”, ktéra bardzo szybko
okrzyknieto najbardziej wplywowa pozy-
cja w dziedzinie chemii. Pauling na trwa-
e wprowadzit do opisu wiazan chemicz-
nych idee wywodzace si¢ z mechaniki
kwantowej. Bazujac na wcze$niejszych za-
stosowaniach fizyki kwantowej do opisu
malych czasteczek, opracowal obowiazu-
jaca do dzi$ ogdlna teorie wiazan, juz nie
klasyczng, a w pelni kwantowa. Pozwolilo
to miedzy innymi na wyjasnienie niezwy-
klej stabilnosci tzw. zwigzkow aromatycz-
nych, w ktdrych elektrony tworza typowo
kwantowa, ,,zdelokalizowana” chmure,
stabilizujaca czasteczke.

Imieniem Paulinga nazwano tez em-
piryczna skale elektroujemnosci, ktdra
wprowadzil, aby w prosty sposéb moz-
na bylo oszacowa¢ charakter wigzania
chemicznego miedzy dwoma atomami.
Elektroujemnos$¢ jest miara tendencji ato-
moéw danego pierwiastka do przyciggania
elektronéw. Im wieksza jest r6znica elek-
troujemnosci miedzy dwoma atomami,
tym bardziej jonowy jest charakter wiaza-
nia. JeSli pomiedzy atomami nie wystepu-
je réznica elektroujemnosci, wigzanie ma
charakter kowalencyjny (réznica miedzy
jednym i drugim nie jest calkowicie ostra).

WIELKIE PYTANIA

Typy wiazan

Prostym przyktadem WIAZANIA
JONOWEGO jest oddziatywanie miedzy
sodem (Na) i chlorem (Cl) w swojskiej
soli kuchennej (NaCl). Neutralny
poczatkowo atom sodu (Na) oddaje
jeden (ujemnie natadowany) elektron,
stajac sie tym samym obiektem

o pojedynczym tadunku dodatnim
(jonem Na+), zas rowniez neutralny
poczatkowo atom chloru, ktory
przyjmuje od sodu 6w elektron, staje
sie tym samym obiektem o pojedynczym
tadunku ujemnym (jonem Cl-).
Przeciwiefnistwa przyciagaja sie zas,

o czym wiedzieli juz — w szerokim sensie
filozoficznym - réwniez i starozytni.

Istote WIAZANIA KOWALENCYJNEGO
mozna wyczytac z samego stowa.
Przedrostek ,,ko-”, oznaczajacy
wspdlnote, wyraza fakt, ze elektron
konstytuujacy takie wigzanie ,,nalezy”
do obu wiagzacych sie ze sobg atoméw.
Dzis wiemy, ze istnieje ciggte przejscie
miedzy wigzaniami kowalencyjnymi

i jonowymi, a ponadto jeden elektron
moze sie kwantowo ,,rozprzestrzenic”,
oddziatujac na wiele atoméw
sktadajacych sie na dang czasteczke.
Skrajnie ,,zdelokalizowany” w ten
sposob elektron wspéttworzy wigzanie
metaliczne, opisywane wrecz czasem
jako ,,morze elektron6w” obmywajacych
atomy. Naukowcy badajg tez dzis
zupetnie inne, nieklasyczne, czasem
wrecz orientalne typy wigzan. ©

CaeHua

Dzieki mikroskopowi sit atomowych (AFM),
ktory potrafi ,wymacac” potozenia atoméow
irozktad elektrondow w przestrzeni, mozliwe
jest dzi$ wizualizowanie wigzaf chemicznych.
Tu widzimy niewielki zwigzek organiczny,
sktadajacy sie z 26 atoméw wegla, w postaci
obrazu AFM (po lewej) i wzoru strukturalnego.

Metody kwantowe sg caly czas rozwi-
jane, czemu sprzyja zwigkszenie na prze-
strzeni ostatnich kilkudziesigciu lat moz-
liwosci obliczeniowych komputerow.
Chemia kwantowa, bedaca dziedzina na
pograniczu chemii i fizyki, wykorzystujac
metody matematyczne pozwala dzi$ na
bardzo precyzyjny opis atomdw i czaste-
czek chemicznych, a co za tym idzie tak-
ze wigzan, ktére wystepuja miedzy nimi.
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Wiazania egzotyczne

Fizycy poszukuja jednolitej teorii laczacej
wszystkie oddziatywania w przyrodzie. Po-
dobnie ma si¢ rzecz z chemikami, ktdrzy
nie ustaja w badaniach nad tym, co stano-
wi istote chemii, czyli wiazaniem. Na po-
czatku lat 8o. XX w. brytyjski chemik-teo-
retyk, David Clary, pracujacy nad teoria
kwantowa reakcji chemicznych, sformu-
towal hipotezg o istnieniu kolejnego typu
wiazania chemicznego. Clary postulo-
wal, ze bedzie ono wystepowac w sytuacji,
w ktorej pomiedzy dwoma bardzo duzymi
atomami znajdzie si¢ jeden bardzo maly.
Obliczenia prowadzit dla zespoléw trdj-
atomowych, w ktérych pomiedzy dwoma
atomami bromu znajdowat si¢ najlzejszy
z atomow — wodor. Teoria byla wiec go-
towa, ale chemia jest nauka eksperymen-
talng, wigc wymagany jest jednoznaczny
dowdd doswiadczalny tego, co istnieje na
poczatku tylko jako zestaw réwnan na pa-
pierze.

We wczesnych latach 8o. XX w. trudno
bylo badac tego typu zjawiska. Szansa po-
jawila si¢ niemal dekade p6zniej. Kluczem
stal si¢ niewystepujacy w zasadzie w przy-
rodzie atom mionium. Mionium (Mu)
to bardzo rzadki i bardzo nietrwaly ana-
log wodoru, w ktdrego jadrze znajduje sie
czastka elementarna o dodatnim tadunku,
dziesieciokrotnie lzejsza od protonu, wo-
kot ktérej krazy klasyczny elektron. Bada-
nia nad nim prowadzil zespot kanadyjskie-
go chemika, Donalda Fleminga. Stwierdzi-
1i oni, ze reakcja bromu (Br) z mionium
spowalnia, gdy temperatura zostaje pod-
wyzszona. Jest to efekt odwrotny od tego,
ktory zwykle obserwujemy w chemii. Fle-
ming bazujac na postulatach Clary’ego
stwierdzil, ze wszystko da sie wyjasnic, je-
§li uznamy, ze pomigdzy atomami bromu
imionium wystepuje nieznane dotad wia-
zanie, ktore nazwat wibracyjnym. Na jed-
noznaczne potwierdzenie tego trzeba bylo
poczekac az do 2014 1., kiedy to wykazano,
ze w ukladzie BrMuBr istotnie wystepuje
takie wlasnie wiazanie, jakie postulowat
David Clary.

W 2012 1. Zaobserwowano tez zupelnie
nowego rodzaju wiazanie chemiczne, wy-
stepujace wylacznie w obecnosci silne-
go pola magnetycznego — mozna si¢ wigc
spodziewac, ze wigzania chemiczne ciagle
skrywaja przed nami pewne tajemnice. ©

MIROStAW DWORNICZAK

Autor jest chemikiem i dziennikarzem
naukowym. Prowadzi blog
starychemik.wordpress.com

Maria i Bronistawa, ok. 1885 r.

Sita dwoch si0str

NATACHA HENRY, HISTORYCZKA: !

ZE ZBIOROW MUZEUM UMCS

Maria i Bronia Sklodowskie

s3 dla mnie wzorem wyksztalconych kobiet.

Nie ograniczaly sie do swojej pracy,
chcialy pchaé swiat do przodu.

SZYMON LUCYK: Pani ksigzka ,,Uczone
siostry” uSwiadamia nam, ze w zyciu pol-
skiej noblistki niemal réwnie wazna jak
jej maz, Piotr Curie, byta starsza siostra

- Bronistawa Dtuska. To ona, lekarka, dzis§

zapomniana, przetarta Marii droge do

Paryza i Swiatowej kariery.

NATACHA HENRY: Bardzo czgsto biografowie
konstruuja historie samotnych, wyjatkowych
bohaterek. W ten sposéb pomija sie co$ bar-
dzo waznego —solidarnos¢ ich otoczenia i kon-
tekst historyczny epoki.

Dla wiekszo$ci Francuzéw Maria i Piotr
Curie to francuskie matzenstwo. Nie wiedza,
ze Maria byla Polka. Tym bardziej nie maja
pojecia o pozostalych czlonkach jej rodziny.
Co prawda Ewa Curie, cérka Marii i Piotra,
w swojej biografii matki pisala o starszej sio-
strze — Broni, ale skupiala si¢ na rodzinnych
anegdotach. Ani ona, ani inni badacze nie
wiazali Broni z dzialalnoScia naukowa Marii.
A przeciez archiwa pokazuja, ze w kazdym
waznym momencie obie siostry wszystko
ze soba dzielily. Jak pisze w ksiazce, ich wiez
byla niezwykla, nie tylko intymna, ale i na-
ukowa historia.

Maria Curie byta najmtodszym dzieckiem
panstwa Sktodowskich — miata czworo ro-
dzeiistwa. Dlaczego zainteresowata Panig
wtasnie Bronistawa?

W jednej z biografii Marii natrafitam na in-
formacje, ze jadac na studia do stolicy Francji,
dolaczyla do swojej siostry Broni. Zaintrygo-
wala mnie ta starsza o dwa lata siostra noblist-
ki, o ktdrej nic nie styszatam.

W rodzinie Sklodowskich nie zachowalo sie
zbyt duzo informacji o Bronislawie. Korespon-
dencja prywatna Broni i Marii, przechowywa-
na przez jej corke Ewe, zaginela. Nie wiemy,
co sie stato z tymi rekopisami, cho¢ fragmenty
tych listow cytuje Ewa w biografii matki.

We Francji zyje jeszcze wnuczka Ma-
rii i Piotra — Hélene Langevin-Joliot. To je-
dyna zyjaca osoba, ktéra pamieta Bronie.
Mowila mi, ze jej ciotka przyjezdzala przed
II wojna Swiatowa do Francji i przywozila
swoim krewniakom polskie ludowe stroje
dla dzieci. Zachowala w pamigci ciotke jako
bardzo energiczna osobe, co potwierdzilo sie
w moich poszukiwaniach.

Zaskoczylo mnie to, ze archiwa dotyczace
Broni byly bardzo rozproszone po wielu miej-
scach —szczegélnie w Polsce, ale tez we Francji.
Niepublikowane dokumenty znalaztam m.in.
w Muzeum Curie w Paryzu i Bibliotece Na-
rodowej Francji. Z kolei w Muzeum Tatrzan-
skim natrafilam na korespondencje miedzy
Bronig i Kazimierzem Dtuskimi a Maria Curie.

Gdyby nie Bronia, to mtoda Maria do
kofica zycia zostataby guwernantka?
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WIELKIE PYTANIA

> Obie siostry marzyly o studiach w Pary-

zu, byly jednak ubogie. Zawarly wigc umo-
we, ktéra nazywam najbardziej doniostym
paktem w historii nauki.

Szesnastoletnia Maria zaproponowala
siostrze, ze zatrudni si¢ jako guwernantka
w Warszawie i co miesiac bedzie jej wysy-
Ta¢ polowe swojej pensji. Dzigki temu Bro-
nia pojechala do Paryza studiowa¢ medy-
cyne, a potem zostala ginekologiem.

Bronia zrewanzowala si¢ potem siostrze,
gdy wraz ze swoim mezem Kazimierzem
Dtuskim przyjela do siebie Mari¢ w Pary-
zu. Przyszla noblistka zamieszkata z mal-
zenstwem jako studentka nauk Scistych
na Sorbonie.

Kiedy Bronia zaczeta paryskie studia,
na Sorbonie studiowato niewiele
kobiet, w wiekszosci byty to cudzo-
ziemki. Podaje Pani, ze w 1887 r.

na medycynie byto 114 kobiet, w tym

70 Rosjanek i 20 Polek, a tylko

12 Francuzek. Skad az tyle Stowianek

na medycynie?

W Krdlestwie Polskim kobiety nie mia-
ly wowczas prawa do studiowania. Wsréd
Rosjanek liczne byly studentki pochodze-
nia zydowskiego, ktére wyjezdzaly w oba-
wie przed pogromami.

Co istotne, rodzice polskich studentek,
zwykle wyksztalceni, traktowali jednako-
wo edukacje dziewczat i chlopcow. Nie
wabhali sie zacheca¢ swoje corki do ksztal-
cenia si¢ za granica. A bylo to przeciez
duze wyzwanie: sama podréz pociggiem
z Warszawy do Paryza, jak w przypadku
Broni, trwala prawie trzy doby. Bylo to po-
kolenie dzielnych kobiet.

Polki mialy w Paryzu reputacj¢ bardzo
powaznych, sumiennych studentek. Nie
przepuszczaly pieniedzy na zabawy i bale.
Glownie dlatego, ze byly na ogét biedne
imusialy ciezko pracowac; ich rodziny do-
konywaly duzych poswiecen, zeby wspie-
ra¢ je finansowo.

Z drugiej strony, na Sorbonie bylo mato
Francuzek, gdyz edukacja dziewczat byla
u nas zap6zniona — dopiero w 1880 r. for-
malnie otwarto szkoly Srednie dla dziew-
czat. Dla Francuzki zostanie w tamtym
okresie lekarzem bylo niemal réwnie real-
ne co lot na Ksiezyc.

Stynny wowczas neurolog, profesor
Charcot, ostrzegat, ze kobiety sa zbyt
delikatne, aby znies¢ widok krwi

w trakcie operacji chirurgicznej. Co
wiecej - pisze Pani w ksigzce — na
widok studentek ich koledzy z me-
dycyny na Sorbonie gdakali jak kury
lub... obrzucali je jabtkami.

Bronia i Maria, jak i inne paryskie stu-
dentki, byly otoczone mizoginami. Wy-
dzialy medyczne we Francji powoliiz wiel-
kim trudem godzily si¢ z my$la o dopusz-
czeniu kobiet na studia. Wielu wykladow-
c6ow twierdzilo, ze uniwersytet nie jest dla
nich wlasciwym miejscem i ze jeSli poSwie-
ca sie nauce, to zostang starymi pannami.

W tamtej epoce Polki byly wolne od
wielu probleméw typowych dla Francji,
bo wich rodzinach nie zniechecano ich do
studiowania. Wychowane przez rodzicow
w duchu réwnosci, Polki musiaty by¢ wiec
zdumione, kiedy po przybyciu do kraju re-
wolugji i praw czlowieka mezczyZzni wita-
li je uwagami w rodzaju: o, jakie wy Sliczne
jestescie...!

Francja byla w konicu XIX w. krajem bar-
dzo katolickim i konserwatywnym. Do-
piero p6zniej ruch feministyczny zmienit
te sytuacje.

Jakimi matkami byty siostry Sktodow-

skie? Miaty czas dla dzieci?

Maria miala z Piotrem dwoje dzieci — Ire-
ne i Ewe. Byla bardzo oddana matka. Brdzo
zaangazowala si¢ w edukacje swoich c6-
rek. Wraz z grupa przyjacicl, takze profeso-
réw Sorbony, stworzyla rodzaj spotdzielni
szkolnej, aby zapewni¢ cérkom wysoki po-
ziom nauczania. To byla bardzo odwazna
decyzja. Wsp6lnymi sitami dorosli uczyli
swoje dzieci w nowatorski sposéb. Dopie-
ro po dwach latach tej przygody edukacyj-
nej Maria wystala corki do zwyklej szko-
ly. Wybrala dla nich potem jedyna Swiec-
ka szkole dla dziewczat we Francji — gim-
nazjum Sévigné. To szkota wyjatkowa tak-
ze dlatego, ze program nauczania by! taki
sam dla chlopcow i dziewczat.

Mozna sadzié, ze wzorem dla szkoly
Marii byl tajny Uniwersytet Latajacy, do
ktdrego chodzily w mlodosci obie siostry
Sklodowskie. Takze corka Broni, Helena,
pobierala lekcje w domu, a nie w szkole.

Maria i Bronia, jak wiele wczesnych
kobiet z zamoznych rodzin, korzystaly
w karmieniu dzieci z pomocy mamek. Ma-
ria chciala sama karmic Irene, ale jej zdro-
wie bylo zbyt slabe, wiec zatrudnita kogos
do pomocy. Cérkami Marii zajmowat sie
z wielkim zaangazowaniem jej tes¢, byly
lekarz. Byl $wietnym dziadkiem, wlasci-
wie to on wychowal Ireng. Dzigki niemu
Maria i Piotr mogli spedzac tak wiele czasu
w laboratorium.

Obie uczone siostry poslubity ludzi
nietuzinkowych: Maria — naukowca
Piotra Curie, a Bronia — Kazimierza
Dtuskiego, barwng postac¢: lekarza,
rewolucjoniste, spotecznika, dyploma-
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te... W ksigzce odkrywa Pani na nowo

zastugi Dtuskich dla polskiej medycy-

ny i zycia spotecznego.

Kazimierz Dtuski dzialal na wielu po-
lach: jako lekarz-spolecznik walczyl
z gruzlica, za mlodu byt socjalista, wspadt-
tworzyt Tatrzaniskie Ochotnicze Pogoto-
wie Ratunkowe, bral udziat w konferencji
pokojowej w Wersalu. Znat blisko wielu
waznych ludzi: Ignacego Paderewskiego,
Henryka Sienkiewicza, J6zefa Pilsudskie-
go. Takze Wlodzimierza Lenina, ktéremu
nawet pomogt wydostac sie z austriackie-
go aresztu jeszcze przed wybuchem I woj-
ny $wiatowej.

Po powrocie z Paryza w 1902 r. Bro-
nia i Kazimierz Dluscy osiedli w Zakopa-
nem izbudowali najwigksze wtedy na zie-
miach polskich sanatorium dla chorych
na gruzlice w Koscielisku. Zwiedzitam to
miejsce w czasie pracy nad ksigzka. W sa-
natorium mieSci sie dzi$ wielki, do$¢ suro-
wy hotel. Jego dyrektor zaprowadzit mnie
do piwnicy, pokazal zdjecia dawnych
wnetrz, potem zniszczonych, z czaséw
pierwszych wlascicieli. Na murach budyn-
ku zamieszczono tabliczke upamietniaja-
ca wizyte Marii Curie w tym miejscu.

Dluscy zaangazowali si¢ bardzo mocno
w lokalne zycie Zakopanego — wspoitwo-
rzyli tez Muzeum Tatrzanskie. Naukow-
cy tamtych czas6w nie zamykali sie w wie-
zy z kosci stoniowej. To bylo typowe dla
epoki: ludzie nauki uczestniczyli w zyciu
spolecznym, artystycznym, takze politycz-
nym — tak bylo i w przypadku Dtuskich,
i Marii Curie.

Rzadko méwi si¢ o tym, ze Maria Curie
brala udziat w pracach Ligi Narodéw po
I wojnie Swiatowej. Byla rzeczniczka na-
ukowej wspolpracy na Swiecie w epoce,
kiedy konferencje miedzynarodowe byly
dla naukowcéw czyms wyjatkowym. Tak-
ze w tej dziedzinie stala si¢ pionierka.

Maria miala ogromne szczgscie spotkac
Piotra, ktdry byl odpowiednikiem poste-
powych Polakéw, takich jak Dluski. Po-
chodzit z wyzwolonej §wieckiej rodziny.
Jego ojciec byt lekarzem, ktéry pomagatl
bezplatnie bojownikom Komuny Pary-
skiej, a w jego rodzinie panowalo rzadkie
wowczas przekonanie o réwnouprawnie-
niu kobiet i me¢zczyzn.

Ale gdyby Maria poslubila kogos inne-
go? Latwo wyobrazi¢ sobie, ze uslyszalaby
wtedy: zostaw te nauke i zajmij sie wresz-
cie domem, rodzing!

W ksigzce przypomina Pani stabo
znany rozdziat biografii Marii:

w czasie I wojny Swiatowej orga-
nizowata polowa radiologie i sama

WIKIMEDIA COMMONS / DOMENA PUBLICZNA

wielokrotnie jeZdzita na front. Zresztg

pojazdy przewozgce mobilne aparaty

rentgenowskie przeznaczone do prze-

Swietlania zotnierzy nazwano potem

wtasnie ,,mate Curie”.

Nawet wtedy Maria zmagala si¢ z mizo-
ginia. Nie pomoglo jej to, ze miala juz na
koncie dwie Nagrody Nobla i ze reprezen-
towala Czerwony Krzyz. Kiedy pojawiala
sie, zeby przeSwietla¢ zolnierzy, méwiono
jej: kobieta na froncie? To niemozliwe!

W tym samym czasie Bronia-lekar-
ka wraz z mezem zamienili sanatorium
w szpital wojskowy. Leczyli tam takze ran-
nych legionistéw. Tak wigc obie oddalone
od siebie siostry angazuja si¢ w medyczna
pomoc: jedna we Francji przeSwietla ran-
nych, druga opatruje zolnierzy w Polsce.

Siostry Sklodowskie sa dla mnie wzorem
wyksztalconych kobiet. Nie ograniczaly si¢
do swojej pracy, ale chcialy pcha¢ swiat do
przodu: medycyne, sprawy spoleczne, hu-
manizm, wspélprace miedzynarodowa.

Co byto najwiekszym zawodowym

osiggnieciem Broni?

Wozniesienie Instytutu Radowego przy
ulicy Wawelskiej w Warszawie, ktdry zo-
stal otwarty w 1932 r. [dzi$ czg$¢ Centrum

Noblowska
familia

RODZINA CURIE jest
fenomenem na skale Swiatowa.
Owszem, zdarzato sie, ze

dwie osoby w jednej rodzinie
otrzymaty Nagrody Nobla

- jak chocby William Henry
Bragg ijego syn, William
Lawrence Bragg, ktorzy
wsp6lnie otrzymali Nagrode

w dziedzinie fizyki w 1915 r.

za wynalazek spektroskopu,
albo bracia Jan i Nikolaas
Tinbergen, ktérzy niezaleznie
od siebie odebrali Nagrody

w dziedzinie, odpowiednio,
ekonomii oraz medycyny

i fizjologii. Nic jednak nie moze
sie rownac z przypadkiem
rodziny Curie.

Piotr Curie i Maria Sktodowska-
-Curie otrzymali tgcznie Nagrode
Nobla z fizyki w 1903 r. za

Onkologii — Instytutu im. Marii Sklodow-
skiej-Curie — red.]. Badano w nim i leczono
choroby nowotworowe. Wiasnie Broni, le-
karce, Maria powierzyla pod koniec zycia
nadzér nad jego budowa. Dzi$ na parterze,
po lewej stronie, w budynku instytutu upa-
mietnia to sala im. Bronistawy Dtuskiej,
gdzie mozna zobaczy¢ fotografie obu sidstr.

W warszawskich archiwach odnalaztam
listy dotyczace powstawania instytutu
w Warszawie, wymieniane przez Bronie
z sekretarka Marii.

Mowimy o nauce, medycynie i dzia-
talnosci spotecznej, ale z Pani ksigzki
wynika, ze starsza siostra byta dla
Marii oparciem w najtrudniejszych
chwilach zycia...

Piszac te ksiazke, myslalam o mojej naj-
lepszej przyjacidlce od czasow nastolet-
nich. Za kazdym razem, gdy nadchodzi bu-
1za, zawsze jest obok mnie. Tak jak Bronia
obok Marii.

W czasie pracy nad ksiazka wstrzasne-
o mng odkrycie, ze Maria Curie byla nor-
malng kobieta. Takze wielki naukowiec
0 ascetycznym usposobieniu przezywa
okropne chwile, kiedy nie jest w stanie i§¢
do laboratorium.

badania nad radioaktywnoscia.
Ogtaszajac te Nagrode,
prezydent szwedzkiej Akademii
Krélewskiej stwierdzit, ze

jest to nie tylko ,,znakomita
ilustracja starego powiedzenia
»coniuncta valent«, w jednosci
sita”, ale ponadto, jako

,uczona para reprezentujgca
r6zne narodowosci”, profesor

i madame Curie stanowig
,»szczesliwy omen dla ludzkosci”.
Maria zostata ponownie
nagrodzona przez Akademie

w 1911 r., za odkrycie radu

i polonu, co stanowito pierwszy
w historii tej nagrody - i do
dzisiaj jeden z zaledwie czterech
takich - przypadek podwéjnego
laureata. To byt jednak dopiero
poczatek kariery rodziny Curie.
Pierwsza cérka pafstwa
Curie, Irena, wraz z mezem
Frédérikiem Joliotem (ktéry
przyjat po zonie nazwisko,
stajac sie Frédérikiem
Joliot-Curie) otrzymali

w 1935 r. Nagrode Nobla

Po powrocie Dluskich z Paryza do Pol-
ski Maria pisze do Broni: ,,Wraz z Wami
obojgiem stracitam wszystko, na czym mi
zalezalo w Paryzu, oprécz mojego meza
i dziecka. Teraz mam wrazenie, ze Paryz
nie istnieje”. Potem, kiedy Piotr Curie zgi-
nal w wypadku, Maria sie zalamala. Szcze-
§liwie znowu Bronia pojawila sie od razu,
zeby sie nia zajal. Podobnie bylo pdzniej,
kiedy wybuch? we Francji skandal wokdt
zwiazku Marii z Paulem Langevinem. Jest
wtedy w strasznej sytuacji, wdowa z dwdj-
ka dzieci, cala francuska prasa ultraprawi-
cowa robi na niq niebywala nagonke.

W obliczu tej katastrofy Maria bije sie
zmys$lami, czy jecha¢ do Szwecji po odbidr
drugiej Nagrody Nobla. I co wtedy robi
Bronia? Méwi po prostu: ,Chodzmy kupi¢
sukienke i jedZzmy do Sztokholmu”. Ten
szczegol najlepiej ujmuje sile wiezi dwdch
siostr. ©

Rozmawiat SZYMON tUCYK

NATACHA HENRY jest francuskq historyczkq

i eseistkq, absolwentkq London School of
Economics oraz Sorbony. Autorka biografii
wybitnych kobiet. Jej ksiqzka ,,Uczone siostry”
(wydana po polsku w 2016 r. w przekladzie
Anny Broczkowskiej-Nguyen) otrzymata we
Francji nagrody, m.in. Prix Marie Curie 2017.

z chemii za badania nad
sztucznie wytworzonymi
izotopami radioaktywnymi.
Owczesny prezydent Komitetu
Noblowskiego, W. Palmaer
nie méwit juz o powigzaniach
rodzinnych laureatéw,

jednak zazartowat sobie,

ze oile alchemicy przez

wieki probowali przemienié
bezwartoSciowe metale

w ztoto, matzenstwo Joliot-
-Curie skutecznie przemienito
lata pracy nad pierwiastkami
chemicznymi w ztoty medal
szwedzkiej Akademii.

Druga cérka paristwa Curie,
Ewa, nie wybrata kariery
naukowej. Nie unikneta jednak
»przeklefistwa noblowskiego”
- jej maz, Henry Richardson
Labouisse, dyplomata

i dziatacz polityczny, odbierat
w 1965 r. Pokojowg Nagrode
Nobla w imieniu UNESCO. © tL

Na zdjeciu Maria Curie
z corkami: Ireng i Ewa (1921).
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Wiladza
nad
materia

TEKST £UKASZ LAMZA, MIROSEAW DANCH

INFOGRAFIKA LECH MAZURCZYK

Rozwéj dwudziestowiecznej chemii

umozliwit ogromny postep cywilizacyjny,
przyniést nowe leki, technologie

i tworzywa sztuczne.

Alfred Bertheim o

i Paul Ehrliche"
otrzymuja

pierwszy syntetyczny
antybiotyk — @i
uzyskany

z arszeniku

»ZWigzek 606",

sprzedawany

najpierw jako )
Salvarsan, dzi§ znany g
pod nazwa

arsfenamina.

W czasie I wojny

Swiatowej zrobit
wielkg kariere jako
lek na syfilis

i zastapita go dopiero

wyizolowana w 1928
roku przez Fleminga
penicylina. W tym
przypadku produkty
laboratoryjnej
syntezy chemicznej
wyprzedzity wiec
substancje
pochodzenia

naturalnego.
L

1900

Jean Baptiste Perrin,
opierajac sie na
pracach Einsteina
na temat ruchéw
Browna, wykonuje
swoje pierwsze
doswiadczenia
pozwalajgce na
oszacowanie
rozmiaru czasteczek
i atomow.
Obserwujac ruch
mikroskopijnych
kuleczek

z gumiguty,
miekkiej substancji
podobnej do
kauczuku,
zawieszonych

w kropelce wody,
poprawnie
oszacowat Srednice
czasteczek wody.
Byt to wielki krok
na drodze do czysto
teoretycznej

zgody na teorie
atomowa.
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1911

Pierwszy kongres

Solvaya -

konferencje te do dzis
zbierajg najwybitniejszych
przedstawicieli fizyki

i chemii. Na pierwszy

1 kongres zaproszono

24 naukowcéw, w tym jedna
kobiete
(zob. str. 15).

T

1914

, William Lawrence Bragg

i jego ojciec,

William Henry Bragg,e -~

opisuja strukture
przestrzenng soli kuchennej
dzieki zastosowaniu
rewolucyjnej metody —
rentgenografii
Strukturalnei. @ ererencerercanan,, .

Polega ona na analizie, jak

promieniowanie
rentgenowskie rozprasza
sie na krysztatkach
badanej substancji.

W ten sposéb da sie
wydedukowac strukture
przestrzenng nie tylko
mineratow, ale réwniez
organicznych zwigzkéw
chemicznych; odkrycie
struktury DNA

(zob. 1953 r.) nastapito

wtasnie dzieki tej metodzie.
|

(7

4
X

!

/—_

1927

Fritz London e
i Walter Heitler o
wyjaéniaja :
wigzanie

w czasteczce
wodoru (H,)
dzieki mechanice :
kwantowej. W ten |
spos6b owa nowinka
teoretyczna pokazata
swojg przydatnosé,
a dzisiejsze
rozumienie
zwigzkow
chemicznych nie jest
mozliwe bez udziatu .
chemii kwantowej. e

1935

W laboratorium firmy
DuPont powstaje

z najstynniejszych
polimeréw XX wieku,

obok teflonu @----eeeeee %
(1938; tez odkryty, chot

przypadkiem,
w laboratoriach DuPont)

czy po[iety[enu. ..................
(uzyskany w niewielkiej
ilodci, rowniez przez
przypadek, w 1898, ale
na skale przemystowg
dopiero w 1933 roku).
W 1938 roku na rynek
trafia pierwsza
szczoteczka do zebow

z nylonowymi
wtéknami, a w 1940 -

nylonowe poficzochy,
ktére szybko zrobity
furore na catym Swiecie,
reklamowane jako ,,tak
wytrzymate jak stal i tak
delikatne jak pajecza
ni¢”, a przy tym
»wyprodukowane

z wegla, wody

i powietrza”.

1950

1939

Linus Pauling e
publikuje
»The Nature
of Chemicale ¢
Bond”,

jedno

z wazniejszych dziet w historii chemii,
zawierajace wspbtczesny wyktad teorii

wigzania atomowego.

“-® Harry Coover

dzis sprzedawany jako

ze wspbtpracownikami odkrywa
Cy]'anoakl‘yl,. .................................. -
ktory klei im sie do wszystkiego;

1953

James Watson ¢ :

i Francis Cricke -
opisuja

strukture

tréjwymiarowa DNA e
(podwéjna helisa),
opracowang przy
wspétpracy

z Maurice’em Wilkinsem o

Jak pokazaty dalsze
badania, informacje
zawarte w strukturze
DNA to ,,chemiczna
ksigzka kucharska”,

w ktorej zawarto
szczegbtowe przepisy
na synteze wiekszosci
biatek produkowanych
przez dang komérke
w organizmie. DNA
wptywa posrednio
na funkcjonowanie
catego organizmu.

i Rosalind Franklin. @------s-eseeeee.

1957 . |-

Elias James Corey
w ksigzce

,»The Logic of Chemical o

Synthesis” opisuje
sposéb projektowania
syntezy ztozonych
zwigzkéw chemicznych
poprzez dzielenie ich
struktur na mniejsze
podstruktury, zwane
syntonami.

W ten sposéb ztozona
procedura chemiczna
moze zostac ztozona
jak gdyby ,,z klockéw”.
Dzieki temu

w kolejnych latach
mozliwa bedzie
synteza bardzo
skomplikowanych
zwigzkéw, w tym
zwigzkéw naturalnych
(zob. tez rok 1972).

1972

Zakoriczona sukcesem
*,synteza totalna” v

witaminy B12, czyli \@‘@/ '?
taka, w ktérej z bardzo ‘ ‘

prostych substratow 4
uzyskuje sie ' ’
skomplikowang ) &

strukture organicznag.
Prace nad synteza
witaminy B12
prowadzone byty :
wspélnie przez zespoty
naukowe
Roberta Burnsae---------
Woodwarda
i Alberta Eschenmosera.e"

W 1993 roku
Kenichi Akaii PR
ze wspotpracownikami ;

198

Pionierskie prace

zsyntetyzuje Jeana-Pierre’a o
od podstaw insuline, Sauvage’a
sktadajaca sig z dwdch prowadzace
{anc.uchf)w do utworzenia
zawierajacych 51 nanomaszyn
aminokwaséw - jedna (maszyn

czasteczka insuliny
sktada sie z prawie 800
atomoéw.

.~ molekularnych) -
obiektéw, ktére
zachowujg sie jak
maszyny, jednak maja
rozmiar rzedu
nanometra (jednej
miliardowej metra),
sktadajac sie czasem
zaledwie
z kilkudziesieciu
atoméw. Sauvage taczy
dwa pierscienie
weglowe w strukture
nazwang katenanem,
przypominajaca
taficuch. W 1991 roku
®Fraser Stoddart
syntetyzuje zwigzek
przypominajacy Smigto
- nazywa go
rotaksanem.
W 1999 roku
e Bernard Feringa
opisuje pierwszy
,»silnik molekularny”,
ktérego rotor obraca
sie w jednym kierunku.
Za jego pomocg
wprawia w ruch
naczynie 10000 razy
wigksze od samego
silnika. Opisuje
takze projekt
nanosamochodu.

2000
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Cztowiek, ktory
uporzaldkowa} chemie

MIROStAW DWORNICZAK .

Uklad okresowy Mendelejewa byl pierwszym,
w ktérym znalazly sie miejsca na nieodkryte jeszcze pierwiastki.
Pozwalal tez przewidzieé ich wlasnosci.

brew rozpowszechnio-

nym opiniom to nie

Mendelejew ustalil, ze

najlepszym stezeniem
wadki jest 40 procent. Napisal co praw-
da prace doktorska dotyczaca mieszanin
woda-etanol, ale interesowaty go tylko te,
ktore zawieraja powyzej 70 proc. alkoho-
lu. Wartos¢ 40 proc. zostala ustalona w ro-
syjskich przepisach znacznie wcze$niej,
w 1843 1., gdy Mendelejew miat dopiero
dziewied lat.

Syberia

Na $wiat przyszedt w 1834 r. Do dzis$ bio-
grafowie spieraja sie, ile mial rodzenstwa.
Szacuje sig, ze dzieci w rodzinie Mendele-
jewow bylo czternascioro, ale niektdre Zré-
dla doliczaja si¢ nawet siedemnasciorga.
Dymitr byl z pewnoscia ostatnim z nich.
Czes¢ jego rodzenstwa zmarta miodo, nie-
ktérym nawet nie zdazono nada¢ imion
na chrzcie. W roku narodzin Dymitra jego
ojciec, Iwan Mendelejew, stracil wzrok, co
zmusilo go do przej$cia na rente. Liczna ro-
dzina utrzymywata si¢ z dochodéw, ktdre
przynosila niewielka huta szkla nalezaca
do rodziny matki.

Ojciec pochodzil z niewielkiej wioski
w guberni twerskiej. Studia odbyl w Glow-
nym Instytucie Pedagogicznym w Peters-
burgu, gdzie uzyskat uprawnienia nauczy-
ciela. W 1807 r. przydzielono go do pracy
w gimnazjum w Tobolsku, matym miescie
w Srodku Syberii. Byl tam jednym z pierw-
szych przedstawicieli inteligencji. W la-
tach 20. XIX w. do Tobolska zaczgto zsy-
1a¢ dekabrystow, wérad ktérych byto wie-
lu ludzi wyksztalconych. Skupili si¢ oni
wokol nauczycieli gimnazjum i stanowi-
li silny miejscowy oSrodek intelektualny.
Zona Iwana, Maria, wprawdzie nie miala
formalnego wyksztalcenia, ale wraz z bra¢-
mi przerobila caly kurs gimnazjalny.

W 1849 1., gdy Dymitr miat pietnascie
lat, Mendelejewowie przeniesli sie do
Petersburga. Dymitr rozpoczal tam stu-
dia na wydziale matematyczno-fizycz-
nym Instytutu Pedagogicznego. Po nich
ze wzgledéw zdrowotnych wyjechat na
Krym, gdzie uczyt w gimnazjum, jedno-
czes$nie po godzinach zajmujac sie pra-
ca naukowa. Podratowawszy zdrowie,
w 1857 r. wrdcil do Petersburga, aby
ostatecznie obja¢ stanowiska profesora
w Instytucie Technicznym oraz docen-
ta na uniwersytecie. Z uczelni odszed?t
w 1870 1. skonfliktowany z ministrem
edukacji — po tym, jak stanal w obronie
studentow. W pézniejszych latach wspot-
pracowat z wieloma krajowymi uczelnia-
mi, ale w duzym stopniu pozostal bada-
czem niezaleznym.

Wybitny kaletnik
W czasie wojny krymskiej (1853-56) Men-
delejew przebywal w Symferopolu. Gim-
nazjum, w ktérym wtedy uczyt, zostalo za-
mkniete z powodu bliskosci frontu, wiec
mial duzo czasu na rozmaite inne dziala-
nia. Poniewaz zycie zmuszalo go do cze-
stych podrdzy wraz z calym dobytkiem
—m.in. setkami ksiazek, reprodukgji, fo-
tografii i rozmaitych notatek, niezbedne
bylo posiadanie odpowiedniej liczby waliz
itoreb. Te, ktdre byly dostepne, niespecjal-
nie mu pasowaly, wiec postanowil sam si¢
zajac ich wyprodukowaniem. Przeszkolo-
ny przez lokalnego kaletnika, rozpoczat
prace, kupujac odpowiednie skory, karton
iokucia. W zwiazku z tym byt czgstym go-
Sciem miejscowych sklepéw oferujacych
takie towary. Podczas jednej z takich wizyt
w sklepie przebywal inny czlowiek wybie-
rajacy towar dla siebie. Gdy uczony wy-
chodzil, ustyszal zadane teatralnym szep-
tem pytanie do sprzedawcy: ,,Panie, a co
to za czlowiek?”. Na to sprzedawca odparl:
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~Pan go nie zna? To wybitny kaletnik, pan
Mendelejew”.

W 1862 r. Dymitr ozenil si¢ ze starsza od
siebie o sze$¢ lat Teodozja, urodzona w To-
bolsku pasierbica autora stynnego ,,Koni-
ka garbuska”, Piotra Jerszowa. Mieli trdj-
ke dzieci, sposrad ktérych tylko najmlod-
sza, Olga, przezyla rodzicow. Malzonkom
nie do konca sie uktadato — dzielita ich ol-
brzymia réznica charakteréw. Zona Men-
delejewa nie bardzo tez rozumiata praco-
holizm meza, co bylo powodem czgstych
kiétni.

W 1876 1. 42-letni Dymitr poznal 16-let-
nia Anne Popowa, cérke kozaka donskie-
go. Polaczyla ich szalona milos¢ od pierw-
szego wejrzenia. Olbrzymia réznica wie-
ku oraz fakt, ze uczony nadal formalnie
byl zonaty, budzily wielkie kontrowersje
nie tylko w rodzinie. Mendelejew rozpo-
czal zlozona w tamtym czasie procedure
rozwodowa, jednoczesnie pokazujac sie
wszedzie z Anna. W koncu znalazt (i po-
dobno przekupil) popa, ktdry ominat prze-
pisy i udzielil im Slubu przed wymaga-
nym okresem siedmiu lat, ktére musialy
uplynac od rozwodu do ponownego mal-
zenstwa. Podobno jeden z rosyjskich ary-
stokratow udat sie potem do cara, aby uzy-
ska¢ zgode na §lub przed uplywem sied-
miu lat, powolujac sie na casus Mendele-
jewa. Car miat odpowiedziec¢: ,Wiem, ze
Mendelejew formalnie ma dwie Zony, ale
ja mam tylko jednego Mendelejewa”.

Matzenistwo z Annga, wbrew wszel-
kim prognozom, okazalo si¢ bardzo uda-
ne. Mloda zona opiekowata si¢ uczonym,
zapewniala spokdj niezbedny w pracy,
a nawet szyla wygodna odziez. Doczeka-
li sie czwdrki dzieci: Lubow, aktorki, ktd-
ra zostala potem zona poety Aleksandra

Btoka, Iwana oraz blizniat — Marii i Wasyla. —

Ilja Riepin,
Dmitrij Mendelejew
w stroju akademickim, 1885 r.
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Opus magnum

> Opowiadano, ze uklad okresowy po pro-

stu przy$nil si¢ kiedy$ Dymitrowi, gdy ten
zdrzemnat sie przy biurku, a zaraz po obu-
dzeniu go naszkicowal. Chemik skomen-
towal to w rozmowie z pewnym peters-
burskim dziennikarzem, méwiac, ze roz-
myslat nad tymi problemami 25 lati to nie
jest tak, jak u dziennikarzy, ktérzy dostaja
piataka (kopiejek) za linijke (byl to syno-
nim latwego zarobku).

Chemia w Rosji w drugiej polowie
XIX w. zaczynala sie rozwija. Na uczel-
niach bylo coraz wiecej studentow, ale bra-
kowalo rosyjskich podrecznikéw do tego
przedmiotu. Luke te wypelnil Mendele-
jew, wydajac w 1861 r. akademicki pod-
recznik chemii organicznej. Kilka lat poz-
niej postanowil napisa¢ duze dzielo — pod-
recznik chemii ogélnej. Napotkat jednak
problem metodologiczny: w jakiej kolej-
nosci opisal pierwiastki, ktorych wow-
czas znano nieco ponad 60? Gdyby opisal
je w kolejnosci wynikajacej ze wzrastaja-
cej masy atomowej, to pierwiastki podob-
ne do siebie, ktdre dzi§ znamy jako grupy,
bylyby rozrzucone po calym tekscie. A juz
wtedy wiedziano, ze istnieja zestawy pier-
wiastkow, ktdre maja bardzo podobne
wlasciwosci chemiczne — ulegaja podob-
nym reakcjom, daja podobne zwiazki.

Mendelejew poswigcil druga potowe
lat 60. XIX w. na analiz¢ i uporzadkowa-
nie tych kwestii, cho¢ —jak sam przyzna-
wal—myslat o tych sprawach przez ¢wieré
wieku. Oczywiscie nie byt pierwszym, kto-
ry przygladat sie podobienstwom miedzy
pierwiastkami. Juz znacznie wcze$niej
chemicy zauwazali, ze niektdre pierwiast-
ki wykazuja podobne wlasciwosci che-
miczne. Znane juz byly np. chlor, brom
czy jod, ktdre co prawda réznily sie zdecy-
dowanie, jesli chodzi o wlasciwosci fizycz-
ne, ale np. tworzyly takie same polaczenia
z wodorem.

Podobnie rzecz sie miata z litem, sodem
i potasem czy tez wapniem, strontem i ba-
rem. W 1817 1. Johann Wolfgang Dobere-
iner zauwazyl z kolei, ze pewne trdjki pier-
wiastkéw wykazuja inna interesujaca wla-
SciwosC. Jesli wyciagnie sie Srednia z mas
atomowych pierwiastka pierwszego i trze-
ciego, otrzyma si¢ z niezla dokladnoscig
mas¢ atomowa pierwiastka Srodkowego.
Znalaz} on sze$¢ takich trdjek, ktdre zna-
my dzi$ jako triady Dobereinera. Co cieka-
we — dwie triady (C, N, O oraz Fe, Co, Ni)
obejmowaly pierwiastki nalezace do roz-
nych grup, a wigc majace rézne wlasciwo-
Sci chemiczne.

Triady Dobereinera staly sie¢ impulsem
do dalszych poszukiwan. Brytyjski chemik
John Newlands polaczyl idee triad ze zna-
nymi doskonale wiasciwosciami chemicz-
nymi pierwiastkéw i jako pierwszy poukla-
dat pierwiastki w tablice. Zauwazyl, ze je-
§li uszeregujemy pierwiastki zgodnie ze
wzrastajacymi masami atomowymi, to co
6smy z nich wykazuje podobne wlasciwo-
Sci chemiczne. Nazwal to prawem oktaw.
Cho¢ Newlands byl na dobrym tropie, zbo-
czyl w strong ezoteryki, poniewaz skojarzyt
sformulowane przez siebie prawo z okta-
wami w muzyce. Wspéicze$ni mu uczeni
zdecydowanie odrzucili idee oktaw i tabli-
cy, a Royal Chemical Society odméwilo pu-
blikacji artykulu na ten temat.

Dokonania Débereinera i Newlandsa za-
pewne byly znane Mendelejewowi, histo-
rycy nauki uwazaja natomiast, ze nie czy-
tal on prac niemieckiego chemika Lothara
Meyera, ktdry na poczatku lat 60. XIX w.
przedstawil swoja wersje ukladu okreso-
wego, obejmujacego jednak tylko 28 pier-
wiastkow. Meyer opublikowal kolejna
wersje tablicy pierwiastkow w 1870 r.,
a wiec juz ponad rok po publikacji Mende-
lejewa. Obie wersje byly bardzo zblizone.

Mendelejew w swojej wersji tablicy, kté-
13 przedstawil na posiedzeniu Rosyjskiego
Towarzystwa Chemicznego na poczatku
1869 1., umiescil zaréwno triady Déberei-
nera, jak i oktawy Newlandsa. Jako
pierwszy uznal jednak, ze mozliwe
jest istnienie pierwiastkdw jeszcze nie-
odkrytych — na ktére pozostawil w ta-
blicy kilka pustych miejsc. Co wie-
cej, biorac pod uwage wlasciwosci
pierwiastkéw sasiadujacych w gru-
pie z tymi miejscami, w latach 1969-71
przewidziat ich wiasciwosci fizyczne i che-
miczne. I to wlasnie bylo §wiadectwem ge-
niuszu Mendelejewa. W 1875 r. odkryto gal
(Mendelejewowy eka-glin), w 1879 r. skand
(eka-bor), a w 1885 r. german (eka-krzem).
Ich fizyczne i chemiczne wilaSciwosci byly
bardzo zblizone do przewidywanych. Men-
delejew byl na tyle pewien swoich prze-
widywan, ze gdy odkrywca galu, Lecoq de
Boisbaudran zmierzyl gestos¢ pierwiast-
ka i uzyskal wynik 4,7 g/cm?, Mendelejew
napisat do Francuza, ze to musi by¢ blad,
poniewaz warto$¢ ta winna wynosi¢
5,9 g/cm’. Mial racje — ponowne pomiary
wykazaly, ze wynosi ona 5,91.

XIX-wieczni chemicy powszechnie po-
stugiwali si¢ juz pojeciem tzw. wzglednej
masy atomowej. W tamtych czasach okre-
Slalo sie ja jako wielokrotno$¢ masy naj-
prostszego atomu — wodoru. Idea takiego
okreslania masy atomowej pochodzi od
Johna Daltona oraz Jénsa Jacoba Berzeliu-
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sa, uwazanych za ojcéw nowoczesnej che-
mii (wspolczednie jednostka wzglednej
masy atomowej jest jedna dwunasta masy
izotopu wegla *C).

Pojecie liczby atomowej nie bylo jeszcze
WwOwCzas znane, poniewaz nie znano we-
wnetrznej budowy atomu. Dopiero kilka-
dziesiat lat po Mendelejewie stwierdzono,
ze wazniejsze od masy atomowej jest to, ile
w atomie jest protonéw — wlasnie to wy-
raza liczba atomowa. Dzigki temu udato
sie rozwiazac problem, ktory spedzat sen
z powiek Mendelejewowi, a mianowicie
zaburzenie kolejnoSci pierwiastkow. Jesli
przyjrzymy si¢ ukladowi okresowemu, za-
uwazymy, ze w kilku miejscach pierwiast-
ki o wigkszej masie atomowej znajduja si¢
przed lzejszymi. Tak jest chocby w przy-
padku par argon-potas, tellurjod czy ko-
balt-nikiel. Jesli jednak bierzemy pod uwa-
ge liczbe atomowa, wszystko doskonale
sie zgadza. Skad ta réznica? Praktycznie
wszystkie pierwiastki wystepuja w roz-
nych izotopach (czyli moga posiada¢ r6z-
na liczbe neutronéw). Czasem pierwiastek
0 mniejszej liczbie atomowej ma wiekszy
udzial izotopdw ciezszych, stad Srednia
masa atomowa jest wigksza, niz mozna by
bylo przewidywac.

Zainteresowania

Gdy ogladamy portrety rosyjskiego chemi-
ka, uwage zwracaja m.in. jego diugie wio-
sy ibroda. Uczony nie lubil traci¢ czasu na
tak przyziemne sprawy, jak chodzenie do
fryzjera. Gdy nadchodzily upaly, kazat si¢
strzyc i goli¢ na zero i przez caly rok juz si¢
nie przejmowal fryzura. Nie zachowat si¢
jednak zaden jego portret po wyjsciu od
fryzjera.

Mendelejew prowadzit badania w roz-
maitych dziedzinach chemii. Znane sa
jego prace zwiazane z analiza mineralow,
gléwnie krzemianéw. Bylo to po czesci
zwiazane z tym, iz jego matka zarzadza-
1a rodzinna huta szkla. Tam wlasnie roz-
poczal badania praktyczne. Wiele czasu
poswiecil na badania fizykochemiczne.
Aby uzyskac¢ jak najdokladniejsze wyni-
ki, skonstruowat specjalna wage, pozwa-
lajaca na okreSlanie masy gazow oraz cial
stalych.

Jego dzielem jest tez specjalny pikno-
metr — urzadzenie do dokladnego pomia-
ru gestosci cieczy. Opublikowal sporo prac
dotyczacych roztworow, ale nigdy nie sfor-
mulowal wilasnej ostatecznej teorii. Uwa-
zal, ze substancje rozpuszczone w wodzie
oddziatuja z jej czasteczkami i tworza $ci-
§le zdefiniowane hydraty podobne do
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tych, ktcre spotyka sie w stanie krystalicz-
nym.

Réwnolegle prace nad teoria elektroli-
tow prowadzil w Szwecji inny wybitny
uczony, Svante Arrhenius. To jego dzie-
fem jest koncepcja dysocjacji elektrolitycz-
nej, rewolucyjna na tamte czasy. Arrhe-
nius uwazal, ze substancje, ktdre rozpusz-
czaja sie w wodzie, rozpadaja si¢ w roztwo-
rze na naladowane jony (dodatnie katio-
ny i ujemne aniony). Koncepcja ta spotka-
Ia si¢ ze zdecydowana krytyka ze strony
Mendelejewa, ktory nie wyobrazatl sobie,
ze trwale, obojetne elektrycznie zwigzki
moglyby si¢ rozpadac na czesci obdarzone
fadunkiem. Bylo to nie w smak Arrheniu-
sowi, ktdry spotykajac sie z niezrozumie-
niem ze strony 6wczesnych uczonych, li-
czyl na poparcie starszego, uznanego che-
mika z Rosji. Szwed w odwecie krytyko-
wat koncepcje hydratéw Mendelejewa.
W rezultacie tego sporu uczeni zdecydo-
wanie sie nie polubili, co bedzie p6zniej
mialo znaczenie podczas nominacji do Na-
grody Nobla.

Dzi$ juz wiemy, ze — o ironio — obaj mie-
li w duzym stopniu racje. Wiekszo$¢ sub-
stancji rozpuszczalnych w wodzie rzeczy-
wisScie rozpada si¢ na jony, ktére sa oto-
czone czasteczkami wody, tworzac cos, co
przypomina hydraty postulowane przez
Mendelejewa.

Badania zwigzane z gazami skierowaly
Rosjanina w strong praktyki. W 1875 1. za-
projektowal balon stratosferyczny o po-
jemnosci 3,6 tys. m3. Jego dzielem jest tak-
ze projekt aerostatu z wlasnym napedem.
W 1887 r. mial wzia¢ udzial jako pasazer
w locie balonem, ktérego celem mialy by¢
obserwacje catkowitego zaCmienia Ston-
ca. W nocy poprzedzajacej lot padat deszcz
i powloka balonu namokia — nie mégt on
w konsekwencji unies¢ dwdch osob. Men-
delejew postanowit polecie¢ sam, po krot-
kim instruktazu. Spedzil w powietrzu
ponad dziewie¢ godzin, obserwujac za-
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WERSJA TABLICY MENDELEJEWA
(fragment, 1871 r.). Poziome kreski
oznaczaja wowczas jeszcze nieznane,
ale przewidywane przez Mendelejewa
pierwiastki.

¢mienie i przeprowadzajac pomiary ci-
$nienia i temperatury na réznych wysoko-
Sciach. Za ten wyczyn otrzymat specjalny
medal francuskiej akademii meteorolo-
gicznej.

Zafascynowany obszarami arktyczny-
mi, we wspolpracy z admiralem Stiepa-
nem Makarowem zajal sie tez projekto-
waniem lodotamacza. Czescig tego pro-
jektu bylo stworzenie specjalnego basenu
doswiadczalnego, ktdry pozwalal na ba-
dania techniczne w tej dziedzinie. Nieja-
ko przy okazji prowadzil tez badania do-
tyczace gestoSci wody morskiej. Zawsze
podkreslal, ze prawdziwa nauka nie ist-
nieje bez pomiardw. Dlatego tez w 1893 1.
stworzyl Izbe Miar i Wag Imperium Ro-
syjskiego, zajmujaca si¢ m.in. legalizacja
urzadzen mierniczych.

Sporo prac poswigcil, we wspolpracy
z armia rosyjska, badaniom praktycznym
nad prochem bezdymnym. Bazujac na juz
istniejacej nitrocelulozie wynalazl piro-
kolodion, bardzo efektywny srodek wy-
buchowy. Rosyjska armia jednak nie za-
akceptowatla tego wynalazku, poniewaz
uznano, ze jest on zbyt drogi, a ponadto
zdarzalo si¢, iz ulegal samozaplonowi.

W 1899 r., mimo probleméw zdrowot-
nych, Mendelejew zorganizowat wielka
wyprawe na Syberig. Cel: zbadanie moz-
liwosci wydobycia i przetwdrstwa metali
oraz wegla, a takze oszacowanie zasob6w
lesnych. Jej efektem byla diagnoza przy-
czyn stagnacji przemystu syberyjskiego,
ktora wynikala z tego, ze lokalne wladze
blokowaly powstawanie i rozwdj nowych
przedsigebiorstw. Niezbedne byly zmiany
przepisow, aby umozliwi¢ wolng konku-
rencje. Koncowy raport zawiera takze zale-

cenia dotyczace przemystu wydobycia we-
gla oraz rud metali, jak tez projekty zmian
komunikacyjnych na Syberii. Niejako na
marginesie tej wyprawy Mendelejew pod-
jat prace badawcze nad podziemna gazyfi-
kacja wegla, ktdra zaczeto wdraza¢ w oko-
licach Donbasu. Pod koniec zycia coraz
czesciej zajmowal sie zagadnieniami zwia-
zanymi z ekonomia. Pozostawil po sobie
imponujaca liczbe ponad 1500 prac nauko-
wych. Pod tym wzgledem niewielu uczo-
nych jest w stanie mu doréwnac.

Nagroda, ktérej nie bylo
Na poczatku XX w. Mendelejew byl juz
uznanym na calym $wiecie uczonym,
a jego uklad okresowy powszechnie wy-
korzystywano we wszystkich pracow-
niach chemicznych i fizycznych. Wyda-
walo sig, ze bedzie on pewnym kandyda-
tem do ustanowionej w 1901 r. Nagrody
Nobla. W istocie nominowano go trzy-
krotnie — w latach 1905-07. Co ciekawe,
zawsze byl zglaszany przez uczonych z in-
nych krajéow niz Rosja. W 1905 r. przegrat
z chemikiem organikiem Adolfem Bae-
yerem. W 1906 r. komitet uznal, ze wia-
$nie Mendelejewowi nalezy sie nagroda,
ale interwencja wplywowego Svantego
Arrheniusa, skonfliktowanego z Mende-
lejewem, spowodowala, ze dostal ja Hen-
ri Moissan. W 1907 r. komitet noblow-
ski mial zamiar podzieli¢ nagrode po-
miedzy Mendelejewa i wloskiego chemi-
ka Stanislao Cannizzara, ale bylo juz za
pdzno — Dymitr zmarl w lutym, a nagro-
dy zgodnie z testamentem Alfreda Nobla
Przyznaje sie wylacznie zyjacym. Nietypo-
wy hold wielkiemu uczonemu zlozyli jed-
nak studenci i wspétpracownicy. Pojawili
si¢ na pogrzebie Dymitra z duzym trans-
parentem, na ktérym wymalowali to, co
bylo dzielem jego zycia —uklad okresowy.

Imieniem Mendelejewa nazwano kilka
miejscowosci w Rosji (w tym miasto Men-
delejewsk w Tatarstanie), stacje metra
w Moskwie, krater na Ksiezycu i asteroide.
Upamigtniony zostal poSmiertnie w ukla-
dzie okresowym — Amerykanin G.T. Sea-
borg nazwat odkryty w 1955 1. pierwiastek
101 mendelewem (Md).

Prozno dzi$ szuka¢ potomkéw wiel-
kiego uczonego. Ostatnia wnuczka, Ma-
ria, zmarla w 1952 r. w Leningradzie,
w domu starcéw. Nie wiadomo nawet,
gdzie ja pochowano. Pozostawila jedne-
go syna, Aleksandra Kamienskiego, kté-
ry zginal po pijanemu w béjce na poczat-
ku XXIw. ©

MIROSEAW DWORNICZAK
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WIELKIE PYTANIA

Pozegnanie
z. palnikiem

MIROStAW DANCH

Czasy, gdy Maria Sklodowska-Curie w swoim paryskim laboratorium
wlasnorecznie przerzucala dziesiatki kilograméw

szystkie prace wykony-

wane we wspolczesnym

laboratorium chemicz-

nym mozna najogol-
niej podzieli¢ na trzy kategorie: synteze,
oczyszczanie i analize.

Rola chemika zajmujacego si¢ synteza
jest otrzymanie okreSlonej substancji. Cza-
sem jest to znany zwiazek, otrzymywany
sprawdzona wiele razy metoda. Cho¢ che-
mia rozwija sie od setek lat, nie jest niczym
niezwyklym, ze otrzymuje si¢ zwiazek zu-
pelnie nowy, nieistniejacy dotad w Swie-
cie przyrody. Jednak nie od razu uzyskuje
si¢ zwiazki chemiczne w postaci czystej;
produktami reakcji sa zwykle mieszani-
ny i sporo czasu zajmuje proces zwieksza-
nia ,iloci cukru w cukrze” — czyli oczysz-
czanie zwiazkéw. Dominujaca dzisiaj
technika oczyszczania jest rozdzielanie
chromatograficzne substancji, o ktérym
bedzie mowa za chwile.

Zadaniem analityka jest natomiast okre-
§lanie sktadu (jakosciowego — czyli jakie
substancje obecne sa w badanej prébce —
i/lub iloSciowego — w jakich wystepuja ilo-
Sciach), a takze innych parametréw fizyko-
chemicznych substancji, takich jak pH, ge-
stos¢, lepkosc, skrecalnos¢ optycznaiinne.
Takze tutaj kluczowa role pelnia techni-
ki chromatograficzne, umozliwiajace roz-
dzielenie oznaczanych substancji.

Zamiast palnika
- reaktor mikrofalowy
Spojrzmy na konkretny przyklad, w kto-
rym wystapia wszystkie trzy etapy: synte-
za, rozdzielanie i analiza. Wezmy pod uwa-
ge jedna z prostszych reakcji w chemii or-
ganicznej: hydrolize sacharozy. Bierzemy
nieco sacharozy (zwyklego cukru z cukier-
nicy), troche wody destylowanej i odrobi-
ne katalizatora (np. kwasu siarkowego). To
wszystko podgrzewamy w kolbie kulistej.

blendy smolistej, naleza do historii.

Nie uzywamy jednak juz, jak dawniej, pal-
nika gazowego — kolbe wkiadamy do elek-
trycznej czaszy grzewczej. Jest to rodzaj ku-
chenki elektrycznej, ktorej plyta grzewcza
ma ksztalt kulistego zaglebienia, idealnie
dopasowanego do Scianek podgrzewanej
kolby. Podgrzewanie na ogniu jest niebez-
pieczng i malo precyzyjna metoda. Wy-
dostajace sie z kolby pary rozpuszczalni-
kéw moga by¢ latwopalne, co w kontakcie
z otwartym plomieniem mogloby dopro-
wadzi¢ do wybuchu. Plomien podgrzewa
ponadto kolbe punktowo — nieostrozny
chemik mégtby w ten sposdb zniszczy¢ na-
czynie, a ponadto podgrzewana w ten spo-
s6b substancja w kazdym punkcie ma nie-
co inng temperature. Dzigki czaszy grzew-
czej cale dno kolby podgrzewane jest row-
nomiernie do temperatury wybranej przez
laboranta na elektronicznym panelu urza-
dzenia. Czysto, bezpiecznie, precyzyjnie.
Jezeli posiadamy reaktor mikrofalowy,
reakcje szybko przeprowadzimy w herme-
tycznie zamknietych kapsulach ci$nienio-
wych. Dziala on na tej samej zasadzie co
kuchenka mikrofalowa. Wigzka promie-
niowania elektromagnetycznego o czgsto-
tliwosci z obszaru mikrofal (2,45 GHz) jest
zogniskowana w objetosci reaktora, ktdra
jest szklana gruboscienna probéwka za-
mknieta silikonowym wieczkiem i zakap-
slowana, dla zachowania hermetycznosci,
aluminiowym kolnierzem. W probéwce
podczas przebiegu reakcji i naswietlania
promieniami mikrofalowymi mierzona
jest zdalnie temperatura (na tej samej zasa-
dzie, co w nowoczesnych zdalnych termo-
metrach lekarskich na podczerwien) i ci-
$nienie (na podstawie wybrzuszenia sili-
konowego wieczka). Dzigki temu chemik
syntetyk ma wieksza kontrole nad przebie-
giem reakcji. Urzadzenie pozwala na skro-
cenie czasu reakcji z kilkunastu godzin
do... kilku minut, a takze na lepsza wydaj-
no$¢ i zmniejszenie stezenia produktow
ubocznych (wigksza selektywnos¢ reakcji).
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OczywiScie, wybuchy, tak jak w ,,daw-
nych dobrych czasach”, moga si¢ zdarzy¢
— sa one jednak ograniczone do specjalnie
zabezpieczonej komory reakcyjnej.

Bez wzgledu na to, ktdra z tych technik
si¢ postuzymy, powinnismy otrzymac
mieszanine nastepujacych produktéw:
nieprzereagowanej sacharozy i pozosta-
lego katalizatora (nie jest fatwo sprawic,
aby wszystkie czasteczki przereagowaly;
w praktyce zawsze zostaje nieco substancji
wyjSciowych), a takze oczekiwanych przez
nas produktéw: glukozy (cukier gronowy)
i fruktozy (cukier owocowy) oraz katali-
zatora. Na oko jesteSmy jednak w stanie
tylko stwierdzi¢, ze w kolbie znajduje sie
przezroczysty, bezbarwny roztwor wodny.

Zamiast bibuly
- chromatograf cieczowy

Aby sie przekonad, co tak naprawde znaj-
duje si¢ w otrzymanej przez nas miesza-
ninie, musimy najpierw ja rozdzieli¢,
a nastepnie podda¢ analizie jej skladniki.
Wstrzykujemy zatem niewielka ilo$¢ mie-
szaniny poreakcyjnej do komory dozujacej
chromatografu cieczowego.

To urzadzenie upraszcza i usprawnia roz-
dzielanie substancji (ktére klasycznie roz-
dzielano metodami krystalizacji albo desty-
lacji). Chromatograf posiada co najmniej
jedna pompe, ktéra przettacza rozpusz-
czalnik, kolumne chromatograficzng oraz
jeden lub wiecej detektoréw (np. spektro-
metrycznych). Nowoczesny chromatograf
cieczowy posiada tez automatyczny do-
zownik prébek eliminujacy zmudne dozo-
wanie reczne za pomoca strzykawki.

Mieszanina wprowadzona do chroma-
tografu zostaje zabrana przez strumien
rozpuszczalnikow (technicznie: eluen-
tow) pod wysokim ciSnieniem i wttoczo-
na na wlot kolumny chromatograficznej.
Kolumna to serce chromatografu. Mozna

Chemia XXI wieku: na pierwszym planie chromatograf cieczowy,
na drugim - laborantka przy komputerze, kontrolujgca jego prace. Wydajnie, bezpiecznie, rutynowo.

poréwnac ja do biezni lekkoatletycznej.
Zwiazki rozdzielane przez nas na kolum-
nie sa w tej metaforze biegaczami. Jedni
przybiegaja do mety predzej, inni pozniej.
Na mecie znajduja sie rejestratory zawod-
nikéw — detektory. Mierzac czasy przyby-
cia poszczegdlnych zawodnikéw do mety
(tzw. czasy retencji), uzyskujemy informa-
¢je, ilu zawodnikéw bralo udzial w biegu
(czyli ile zwiazkéw bylo w mieszaninie po-
reakcyjnej) oraz w jakim tempie pokona-
li wyznaczong przez nas trasg (co pozwala
na wydedukowanie niektérych wlasciwo-
Sci tych zwiazkéw, np. ich masy).

OczywiScie moze tak si¢ zdarzy¢, ze
dwoch zawodnikéw przybiegnie do mety
jednoczes$nie. Cala sztuka chromatografii
polega wiec na tym, aby odpowiednio do-
bra¢ bieznig¢ (wypelnienie kolumny) i wa-
runki panujace na stadionie (temperature,
rodzaj i stezenia eluentéw, przeplyw itd.),
tak aby kazdy zwiazek ze wzgledu na swo-
je cechy charakterystyczne uzyskat czas
retencji rézny od pozostatych zwiazkow.
Na ,wyjsciu” chromatografu znajduje si¢
zwykle automatyczny kolektor, czyli urza-
dzenie kierujace rozdzielone teraz zwiazki
do osobnych pojemnikow.

Zamiast oka
- spektrometr NMR
Pora na identyfikacje rozdzielonych sub-
stancji. Badania organoleptyczne (zwlasz-

cza smaku) na szczescie odeszly juz do
lamusa. Rozpoznawania substancji che-
micznych dokonuje sie dzi$ na podsta-
wie réznych zjawisk fizycznych. Wiele
z nich wykorzystuje oddzialywanie Swia-
tla z materia (cho¢ to ,,Swiatlo” to w istocie
wszelkiego rodzaju fale elektromagnetycz-
ne; w praktyce: od zakresu radiowego, po-
przez podczerwien, Swiatto widzialne, az
po gleboki nadfiolet).

Fascynujacy obszar nauki znajdujacy
si¢ na styku chemii i fizyki molekularnej
nazwano spektroskopia molekularna.
Swa nazwe zawdziecza molekulom, czy-
li czasteczkom, ktére oddziatujac ze Swia-
tlem, tworza widma (lac. spectra): kazdy
atom i kazda czasteczka, pozbywajac sie
nadmiaru energii, emituje Swiatlo o cha-
rakterystycznych parametrach. To dlate-
go krysztalek soli wetkniety w ptomien
palnika kuchennego sprawi, ze ogien na-
bierze barwy zéttopomarariczowej, a wie-
le zwiazkow miedzi pali sie w kolorze ja-
skrawej zieleni. Te same zalezno$ci roz-
ciagaja si¢ jednak réwniez na dtugosci
fali poza zakresem widzialnym — stad r6z-
ne ,kolory” $wiatla podczerwonego czy
ultrafioletowego.

Do pelnego opisu oddzialywania $wia-
tla z czasteczkami czy atomami nie wy-
starczy znajomos¢ fizyki klasyczne;j.
Nie wystarczy nawet znajomo$¢ mecha-
niki kwantowej ani szczegdlnej teorii
wzglednosci. Potrzeba tutaj w pelni re-
latywistycznej mechaniki kwantowej,

FEDERICO GAMBARINI / DPA / PAP

ktora uwzglednia efekty przewidziane
przez teorie wzglednosci w mikroswie-
cie czasteczek i kwantow. Ten rejon fi-
zyki to kwantowa teoria pola (QFT), bez
ktérej nie byloby nowoczesnych metod
analitycznych w chemii, biologii i me-
dycynie.

Aby wydedukowac, jakiego typu Swia-
tlo bedzie emitowatl okreSlony zwiazek
chemiczny, nawet skladajacy sie z nie-
wielkiej liczby atoméw, trzeba czasem
niebywale skomplikowanych obliczen.
Bez rozwoju podstaw fizyki nie mieliby-
$my wiec do dyspozycji wielu najbardziej
przydatnych technik laboratoryjnych.
Miedzy innymi spektroskopii magnetycz-
nego rezonansu jadrowego (ang. Nuclear
Magnetic Resonance, NMR). Ale jak dziata
spektrometr NMR?

Prébke umieszcza si¢ w silnym polu
magnetycznym. W obecnosci tego pola
jadra wybranych atoméw (moéwiac Sci-
§le — wektory ich momentéw magnetycz-
nych), z ktérych zbudowana jest badana
czasteczka, wykonuja tzw. precesje (ruch
przypominajacy ten, jaki wykonuje wiru-
jacy dzieciecy baczek).

Te ,wirujace baki” naswietla si¢ pro-
mieniowaniem o zmieniajacej si¢ cze-
stotliwosci radiowej, co powoduje ich ze-
strojenie si¢ z fala radiowa (osiagniecie
rezonansu). Jadra atomdéw sa osloniete
przez chmure elektronéw o zréznicowa-
nej gestosci, ktéra wplywa na stopien od-
dzialywania pola elektromagnetyczne-
go fali radiowej z danym atomem. W za-
leznosci od stopnia zastoniecia lub odsto-
niecia jadra przez chmure elektronowa
nastepuje rezonans przy réznych czesto-
tliwosSciach. Te czestotliwosci obserwuje-
my w postaci charakterystycznych szczy-
tow (,pikéw”) na widmie NMR. Nowocze-
sne spektrometry NMR dostarczaja wielu
cennych informacji o strukturze zwiaz-
kéw. Co bardzo istotne, nie niszcza bada-
nej probki.

To tylko przykladowe ze zmian, jakie za-
szty w chemicznym laboratorium w ciagu
ostatnich stu lat. Wiele zmienily oczywi-
Scie same komputery, ktore nie tylko ste-
ruja aparatura badawcza, ale takze reje-
struja, gromadza i przetwarzaja dane. Che-
micy sami przyznaja, ze coraz trudniej im
rozumie¢, co dokladnie si¢ dzieje w tych
wszystkich skomplikowanych urzadze-
niach. To jednak normalna cena, ktéra pla-
ci si¢ za rozwdj nauki. ©

Autor jest doktorem chemii, na co dzien
zajmugje sig doradztwem w obszarze spe-
cjalistycznej aparatury laboratoryjnej.
Popularyzator nauki.
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