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Roman Mierzecki

SPALANIE I KALCYNACJA
ANALIZA WCZESNYCH POGLADOW
NA PRZYCZYNY WZROSTU CIEZARU CIAL

1. Wprowadzenie

Ogien przyniesiony ludziom przez legendarnego Prometeusza, bedacy gtow-
nym Zrédiem Swiatta i ciepla, stal si¢ podstawa rozwoju naszej cywilizacji.
Wyjasnienie zwigzanych z ogniem proceséw spalania i prazenia (kalcynacji)
metali wraz z obserwowang zmiang ich ci¢zaru ma zar6wno aspekt chemiczny
— jakie zachodza reakcje chemiczne, jak i aspekt fizyczny — jak w czasie tych
procesOw zmienia si¢ ci¢zar ciat i jaka jest tego przyczyna? Przez wiele wiekOw
te dwa aspekty zachowania si¢ materii w ogniu, rozpatrywane oddzielnie, nie
dawaly pelnego ich wyjaSnienia. Rozwigzanie problemu przyniosty dopiero
w koficu XVIII w. do§wiadczenia i rozumowanie Antoniego Wawrzynica de
Lavoisiera. Jego rozumowanie nie pojawito si¢ nagle, jak Deus ex machina; ma
ono swoje korzenie w koncepcjach poprzednikéw. Aspektem czysto chemicznym
zajmowato si¢ wielu badaczy i wielu historyk6éw chemii analizowato ich poglady.
Dla polskich historykéw chemii-temat ten 1aczyt si¢ z dziatalno$cia Michata
Sedziwoja. Zagadnieniem tym zajmowat si¢ Wiodzimierz Hubicki', Roman Bu-
gaj’, a w ostatnio wydanej monografii Zbigniew Szydto’ zestawit poglady Sedzi-
woja z pogladami jego poprzednikéw oraz p6Zniejszego odefi Johna Mayowa.
Poglady tego XVII-wiecznego chemika analizowat réwniez Roman Bugaj*. Ani
SedziwGj ani Mayow nie poruszali w ogéle sprawy zmiany ci¢zaru ciat w wyniku
spalania.

Aspekt fizyczny zmiany cigzaru cial w trakcie ich spalania i prazenia byt
znacznie mniej analizowany przez historyk6w chemii. W niniejszym artykule
postaramy si¢ wypelni€ t¢ luke¢. Relacjonowane przez komentator6w poglady
wczesniejszych badaczy nie zawsze byly doS¢ Sciste; czgsto na te relacje miaty
wplyw poglady uznawane za stuszne w okresie wspéiczesnym komentatorowi.
Stad historyczna analiza tego zagadnienia wymaga podej$cia krytycznego. W jej
trakcie trzeba mie¢ na uwadze dwa istotne biedy rozumowania, popelniane przez
najwybitniejszych nawet badaczy. Jak zobaczymy, czg¢sto nie rozr6zniali oni
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gestosci (cigzaru wlasciwego) od cigzaru bezwzglednego, a wigc wzrost gestosci
traktowali jak wzrost ci¢zaru. Ponadto do kofica XVIII w. za ciata jednorodne
uwazano zar6wno zwiazki chemiczne, jak i roztwory i stopy; nie rozr6zniano
oddziatywaf fizycznych od oddziatywafi chemicznych. Btad ten popetniatréwniez
Lavoisier’.

Dla dzisiejszego czytelnika tekstéw pisanych dwieScie lat temu i dawniej
ogromng trudno$é stanowi uwolnienie si¢ od pogladéw obecnie uwazanych za
stuszne i obecnego znaczenia uzywanych terminéw. Z biegiem rozwoju nauki
ulegaty bowiem zmianie nie tylko znaczenia poszczeg6lnych pojeé, ale i samych
termin6éw; zmianomulegat jezykuzywany przez badaczy. Analizujac dawne teksty
musimy stara¢ si¢ rozumie€ jezyk, w jakim byly pisane.

2. Od starozytnosci do X VII w.

OczywiScie juz w starozytno$ci, a takze w czasach przedhistorycznych wie-
dziano, ze w trakcie spalania substancja znika. Zwolennicy Arystotelesa obserwu-
jac znikanie palacego si¢ drewna uwazali, ze wydzielaja si¢ z niego cztery
substancje proste: ogiefi (ptomien), powietrze (dym), woda (soki) i ziemia (popi6t).
Obserwowano tez, jak prazony metal, a nawet metal pozostawiony na powietrzu
pokrywa si¢ nalotem. Trudno dzi§ jednak ustali¢, kiedy 6wcze$ni filozofowie
przyrody zorientowali si¢, ze 6w nalot wazy wigcej niz metal, z ktérego powstat.
J. R. Partington wymienia Olimpiodorosa z V w., ktéry zwrdci¢ mial uwage, ze
popiét wazy mniej, a wapno (nalot) wigcej niz substancja przed spaleniem czy
kalcynacja’.

Zagadnieniem tym zajmowat si¢ w XIII w. alchemik Geber, podszywajacy si¢
pod nazwisko VIII-wiecznego alchemika Dzabira (Gabira) ibn Hajjana. Poglady
jego musiaty by€ jeszcze uznawane za stuszne w poczatku XVII w., skoro cytuje
je anonimowy alchemik niemiecki, powotujac si¢ na rozdziat 63 dzieta Summa
Perfectionis Magisterii: ,,Pozwo6lcie nam ustysze¢, co Geber powiedziat 0 owym
zanieczyszczeniu metali niedoskonatych i wiasciwosci szlachetnego Merkuriu-
sza”. (Czytajac ten tekst nalezy mie¢ na uwadze Sredniowieczne poglady na
budowe metali, a mianowicie, ze miaty one by¢ ztozone z dwu czynnik6w: meskiej
goracej i palnej siarki oraz zefiskiej, zimnej i niepalnej rtgci — Merkuriusza).
,»ZnaleZli§my mianowicie — pisze dalej Geber — prawdziwe odkrycie dwojakich
tajemnic, Ze jedna dotyczy trojakiej przyczyny niszczenia przez ogiefi kazdego
[niedoskonatego] metalu, z ktérych pierwsza jest, ze palna siarka zamknigta w swej
najglebszej istocie zapala si¢ silnym ogniem, zmniejsza calg istotg ciat [zmieniajac
je] w dym i je w koficu niszczy, jakkolwiek dobra bylaby ich rtec.

,Druga przyczyna [jest], ze ogiefi zewnetrzny jest przez nie powielany, przez
nie przechodzi i powoduje ich wyptynigcie, jakkolwiek moglyby one by¢ trwate.

,»ITrzecia przyczyna jest to, ze ich ciata moga si¢ otworzy¢ przez kalcynacjg.
Wtedy moze je przenikna¢ ptomiefi ognia i je przepedzi¢ w dym, jakkolwiek
bylyby doskonate. Gdy wszystkie przyczyny zepsucia dzialaja réwnoczesnie, to
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nieodzownie ciata musza si¢ zepsu¢izniknac; gdy jednak nie sarazem, to szybko§¢
zepsucia ciala nieco si¢ spowalnia. Innym przejawem tej tajemnicy jest cecha,
ktéra wynika z obecnosci rt¢ci w ciatach. Poniewaz rte€, jako ze nie mozna znalezé
zadnej przyczyny jej zniszczenia lub wypedzenia, nie daje si¢ rozdzieli¢ na czg¢Sci
tworzace cato$¢, lecz w ogniu w cato$ci swej istoty pozostaje; po tym mozna
rozpozna¢ nieodzownie przyczyng jej doskonatosci. Dlatego pozw6l nam chwalic¢
uwielbianego i najwyzszego Boga, ktéry ja utworzyt i dat jej istotg, a w istocie
wiasciwos$c, ktérej nie mozna wydoby¢ z zadnej rzeczy w przyrodzie, ktéra mogta
jej wniesc¢ te doskonatoS$¢ przez pewna sztuke, kt6ra znajdujemy w najblizszej sile
(potentia propinque). To jest ta, kt6ra ogiefi przezwycigza, ale nie zostaje przezwy-
cigzona przez ogiefi, lecz spokojnie w nim spoczywa i si¢ nim raduje.

W tych wypowiedzianych stowach — dalej wywodzi niemiecki chemik — Geber
bezblgdnie udowadnia, ze w niedoskonalych metalach nie moze by¢ materii
naszego kamienia [filozoficznego], poniewaz one same w sobie [sa] nieczyste
i gdy sig¢ je chce oczyScié, catkowicie ulatniajg si¢ w ogniu, nasz merkuriusz z po-
wodu swej czystosci jest jednak trwaty w ogniu i jemu nic nie moze szkodzi¢'.

W ten wigc sposéb w XIII, a nawet jeszcze w poczatku XVII w. wyja$niano
przyczyn¢ odporno$ci metali szlachetnych na przemiany. Jednak w XVIi XVII w.
wielu badaczy prowadzito pomiary zmiany ci¢zaru ciat spalanych i zarzonych, ale
przedstawiane préby wyjasnienia zjawiska byly jedynie hipotezami nie popartymi
dostatecznymi dowodami. Préby te krytycznie przeanalizowat francuski lekarz
Jean Rey w rozdziatach XVII-XXIV opublikowanej w 1630 r. rozprawy p.t. Sur

- la recherche de la cause pour laquelle I’Estain et le Plomb augmentent de poids
quand on les calcine® (Poszukiwania przyczyny dla kiérej cyna i otéw zwiekszaja

11. 1 Pierwsza strona szkicu Jeana Rey’a, doktora medycyny,
O poszukiwaniu przyczyny, z powodu ktérej cyna i 0é6w zwigkszajq swdj cigzar, gdy sig kalcynuje,
Bazas 1630.
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swdj ciezar, gdy sie je kalcynuje). WczeSniejsze rozdziaty oméwimy obszernie
w dalszej czgsci artykutu. W rozdziale XVII Rey przedstawit poglad Cardanusa-
Cardana (1501-1576), kt6ry stwierdzit, ze skutkiem ogrzewania otowiu jego masa
wzrasta o jedng trzynasta. W rozprawie De Subtilitate upatrywat przyczyny tego
wzrostu w ,,umieraniu” otowiu, gdyz wskutek ogrzewania miato zanika¢ ,,ciepto
niebiafiskie”, rozumiane jako ,,dusza”. Obecno$¢ tego ciepta nadawata zycie i lek-
ko$§¢, a brak — Smier€ i cigzko$¢. Jako argument potwierdzajacy stuszno§¢ tego
rozumowania Cardan przytoczyt obserwacjg, jakoby zwierz¢ta po Smierci stawaty
si¢ cigzsze wskutek wygasnigcia ich wewngtrznego ognia, czyli uchodzenia z nich
duszy.

W XVIII rozdziale Rey oméwit poglady Scaligera, ktéry kojarzyl wzrost
cigzaru otlowiu przemienianego w wapno ze wzrostem cig¢zaru ceramicznych kafli
i dach6wek w trakcie ogrzewania. Scaliger thumaczyt ten wzrost pochtanianiem
przez ogiefi czastek powietrznych, zawartych w tych substancjach.

W rozdziale XIX Rey zwr6cit uwage na poglad Caesalpinusa, ktéry obserwo-
wat o§mio- do dziesigcio-procentowy wzrost ci¢zaru otowiu w trakcie ogrzewania
i przypisywat go czastkom pochodzacej z rozzarzonych wegli sadzy, opadajacej
na kalcynowany otéw. Tytut rozdziatu XX brzmi: ~Ze Wzrost cigzaru wapna cyny
i olowiu nie pochodzi od naczyfi”. Réwniez tytuty nastepnych rozdziat6w infor-
muja o r6znych, gloszonych do poczatku XVII w. koncepcjach przyczyn wzrostu
ciezaru ciat ogrzewanych: ,,Ze to nie pary pochodzace z wegla zwigkszaja cigzar”,
,Ze to nie lotne sole wegla zwigkszaja cigzar”, ,Ze to nie lotne sole merkurialne
zwiegkszaja cigzar”, »Ze to nie wilgo¢ przyciagana przez wapno zwigksza jego
cigzar”.

W drugiej potowie XVII w. zagadnienie wzrostu ci¢zaru prazonych ciat byto
jednym z gtéwnych kierunkéw zainteresowania chemik6w i fizyk6w. W 1662 r.
Le Fevre wysunal przypuszczenie, Ze to przytaczanie Swiatla stonecznego jest
przyczyna tego zjawiska’, a w 1665 r. Robert Hooke ttumaczyt je przytaczaniem
si¢ do metalu czastek kwasnych, ktére uwazano za lotne, w przeciwiefistwie do
czastek alkalicznych soli'®. W 1673 r. wyniki obszernych badafi wzrostu cigzaru
ogrzewanych metali ogtosit Robert Boyle. Zreferujemy je w dalszej czgsci arty-
kutu.

W koficu X VII w. Charras powt6rzyt hipoteze, zgodnie z kt6ra wzrost ci¢zaru
w trakcie prazenia pochodzi z przylaczenia do metalu kwaséw drewna i wegla,
ktére przeniknety przez materiat naczyfi. Przypomniat to Lavoisier w przegladzie
wezesniejszych prac na temat prazenia'.

3. Rozprawa Jeana Reya

Wspomniana rozprawa J. Reyaz 1630 1.’ zostata powt6rnie wydanaw 1777 1. po
publikacji pierwszych prac A. Lavoisiera na temat kalcynacji metali; doszukiwano
sie bowiem analogii w ttumaczeniu zjawiska przez obu badaczy. Warto dlatego
dok}adniej przeanalizowa¢ rozumowanie Rey’ a wylozone w pierwszych szesnastu
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rozdziatach jego rozprawy. Rozprawa opracowana zostata jako odpowiedZ na list,
ktéry przystal aptekarz z Bergerac, Brun. Aptekarz 6w prosit o wyja$nienie,
dlaczego w wyniku kalcynacji w otwartej misie dwu funtéw i szeSciu uncji
najczystszej angielskiej cyny po sze$ciu godzinach otrzymat biate wapno, ktére
jednak mimo, Ze niczego nie dodawal, wazylo dwa funty i trzyna$cie uncji.
Dociekliwy aptekarz chcialby wiedzie¢, skad wziglo si¢ te dodatkowe siedem
uncji. Brun donosit tez, ze kalcynacja sze$ciu funtéw otowiu spowodowata ubytek
sze$ciu uncji (por. aneks 1 Angielskie i francuskie jednostki ciezaru).

We wstepnych rozdziatach rozprawy Rey stwierdzat, ze wszystkie substancje
w przyrodzie s3 ci¢zkie, a wigc i powietrze i ogien, cho¢ ten ostatni ma ,,naturg tak
subtelna, ze ledwie mozna go uznac za substancj¢”. Jezeli wigc obserwujemy, ze
co$§ wznosi si¢ ku goérze, to tylko dlatego, ze jest wypychane przez coS cigzszego.
Naste¢pnie Rey dowodzit, ze powietrze staje si¢ cigzsze, gdy zmieszac je z substan-
cjaciezszanp. z mgla. Zdaniem Rey’a staje si¢ ono rowniez cigzsze, gdy wydzieli¢
Z niego jego czgsci 1zejsze, a czynimy to, gdy ogrzewamy substancije jednorodne,
do ktérych Rey zaliczatroztwory, np. wino czy terpentyn¢. Podczasich ogrzewania
ulatniaja si¢ czgsci 1zejsze, a pozostaja czgsci cigzsze niz pierwotne ciato. To
rozumowanie odnosit Rey réwniez do wody i powietrza, ktére — jego zdaniem
— staja si¢ wskutek omawianych procesOw cigzsze w wyniku ogrzewania. Zwracat
tez uwage czytelnika na kilka zjawisk, ktére maja potwierdza¢ jego mniemanie,
Ze ogrzane powietrze staje si¢ gestsze, a przez to i ci¢zsze od powietrza zimnego.
Przytaczat wigc obserwacje ruchéw powietrza nad rozgrzang wystrzatem lufa
armatnia, a takze fakt, ze cztowiek majacy wysoka goraczke oddycha trudniej, co
miatoby by¢ skutkiem wigkszej gestosci rozgrzanego powietrza.

Trzeba pamigtac o wyzej przedstawionych pogladach francuskiego lekarza, by
we wiasciwy sposéb rozumie¢ odpowiedZ, ktérej w rozdziale XVI rozprawy
udzielit on aptekarzowi z Bergerac. OdpowiedZ ta brzmi: ,I aby zwigkszy¢
trudno$ci, méwig, nalezy nie tylko niepokoi€ si¢ skad zjawilo si¢ siedem uncji,
lecz oprécz tego skad wziglo si¢ to, co zastapito ubytek cigzaru, ktory nastapit
w spos6b nieunikniony wskutek rozszerzenia si¢ objeto$ci cyny, zamienionej na
wapno i przez utrat¢ par i wyziewéw, ktore si¢ ulotnity. A wigc, opierajac si¢ na
juz wylozonych podstawach, na to pytanie odpowiadam i chwalebnie podtrzy-
muje¢, ze wzrost cigzaru pochodzi z powietrza, ktére zostalo w naczyniu
zageszczone, uczynione ciezszym i w pewnej mierze bardziej zdolne do przy-
legania przez gwaltownos$¢ i dlugotrwale goraco pieca; ktére to powietrze
miesza si¢ z wapnem (co jest utatwione przez czgste mieszanie) i przywigzuje
si¢ do najmniejszych czastek” (podkreslenie moje — R.M.) (je reponds et sou-
stiens glorieusement, Que ce surcroit de poids vient de I’ air, qui dans les vase a été
éspessi, appesanti, et rendu aucunement adhesif, par la vehemente et longuement
contunuée chaleur du fourneau; lequel air se mesle auecques la chaux, (a ce aydant
1’agitation frequente) et s’attache a ses plus menues partie:). Zwr6¢my uwage na
dalszy ciag tego zdania: ,nie inaczej niz woda czyni ci¢zszym piasek, ktéry



144 Roman Mierzecki

wrzucicie i zmieszacie z nig przez zmoczenie i przyleganie do najmniejszych jego
ziaren”. W rozdziale XX VI Rey wyja$niat, ze cigzar dalej ogrzewanego wapna nie
moze juz wzrosnac, poniewaz ,,zage¢szczone powietrze staje si¢ do niego przywia-
zanei przylega po trosze do najmniejszych z jego czastek... lecz gdy wszystko jest
nasycone, nie moze go wiecej przyjac”. A zatem samo powietrze stato si¢ cigzsze
i wtedy dopiero przytaczyto si¢ do wapna, a nie do metalu. Trudno wigc powie-
dzie¢, czy koncepcja ta jest identyczna ze sposobem, w jaki dzi§ rozumiemy
koncepcje Lavoisiera. Nielatwo tez zrozumie¢ znaczenie uzytego przez Rey’a
stowa ,,attacher” — przywiazywac, zwlaszcza wobec por6wnania ze zwilZaniem
piasku przez wodg.

Do koncepcji wzrostu ci¢zaru powietrza wskutek ogrzewania wrécimy jeszcze
omawiajac podejscie Michaita Eomonosowa.

4. Waiacy ogieni; Robert Boyle i Nicolaus Lemery

W XVII wieku coraz bardziej rozpowszechniat si¢ korpuskularny poglad na
teksture materii, coraz czgsciej uwazano, ze wszystkie substancje zbudowane sa
z oddzielnych czastek. Do substancji tych zaliczano tez ogiedl i ptomied. Po-
glad ten znajduje odbicie w publikacjach najwybitniejszych chemikéw II potowy
XVII w., Roberta Boyle’a i Nicolasa Lemery’ego. W 1661 r. Boyle opublikowat
jedno ze swych giéwnych dziet Sceptical Chymist. Krytycznie omawiat w nim
dawne, wciaz jeszcze rozpowszechnione poglady i tylko zapowiadajac dalsze
do$wiadczenia, przedstawiat wiasny punkt widzenia. Wzrost ci¢zaru prazonych
ciat wyjasniat w spos6b nastgpujacy: ,,...jesli prawda jest to, co bylo pogladem
Leukippa i Demokryta i innych pierwotnych atomistow starozytnoS$ci, ze nasz
kuchenny ogien, taki jakiego uzywaja chemicy, sklada si¢ z roju matych, szybko
poruszajacych si¢ ciat, ktére dzigki swym malym rozmiarom i ruchowi moga
przenika¢ przez najtwardsze i najbardziej zwarte ciata, a nawet przez samo szklo;
jesli, jak méwig, jest to prawda, to... nie bedzie nieracjonalnym przypuscic, ze
wielka ilo§¢ tych ognistych korpuskut, przechodzac przez pory szkla, moze pota-
czyé sie z czg$ciami ciata ztozonego, na ktére one dziatajq i razem z ktérymi tworza
nowy rodzaj ciat zwiazanych. (...) i jeSli byloby prawdopodobne, ze korpuskuty
ognia, cho¢ wszystkie skrajnie mate i poruszajace si¢ bardzo szybko, nie wszystkie
sa tej samej wielkoSci i postaci (...) mégibym przedstawi¢ wam dla podtrzymania
tego co wia$nie powiedzialem, pewne szczeg6lne do§wiadczenia, ktére skionity
mnie do myS§lenia, Ze czastki otwartego ognia dziatajace na niektére ciata, moga
rzeczywiscie taczy¢ si¢ z nimi i dodawac do jego ci¢zaru (w oryginale angielskim:
~quantity”)",

W nast¢gpnym roku Boyle ogtosit wyniki liczbowe swych pomiar6w objetosci
pewnej iloSci gazu w r6znych ci$nieniach, lecz w tej samej temperaturze.

Podobny poglad na przyczyn¢ wzrostu cigzaru w trakcie prazenia metali
przedstawit Nicolas Lemery w wydanym po raz pierwszy w 1675 r. i w ciagu
kilkudziesigciu lat dwadzie$cia razy wznawianym, bardzo rozpowszechnionym
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podreczniku Cours de chimie: ,,Ot6w jest metalem przepetnionym siarka. W trak-
cie kalcynacji otowiu i wielu innych materialéw nastepuje efekt, ktéry zastuguje,
by si¢ nad nim zastanowic, to jest, ze chociaz pod dziataniem ognia rozprasza si¢
cze$¢ siarkowa lub lotna otowiu, co powinno zmniejszy¢ jego cig¢zar; jednak po
dhugim kalcynowaniu stwierdza si¢, Ze zamiast by wazyt on mniej, wazy on wigcej,
(...) Nalezy odnie$¢ ten efekt do tego, iz pory otowiu s w ten sposéb utozone, ze
gdy korpuskuty ognia w nie wnikna, to pozostaja one zwigzane i zlepione w porach,
przytulone do metalu i przezef skrgpowane bez mozliwoS$ci wyjScia i zwigkszaja
cigzar. Wiem, zZe zarzuca mi, ze korpuskutly ognia, bedac bardzo lekkie ze swej
natury, nie moga tak znacznie zwigkszy¢ ci¢zaru otowiu. Sadze jednak, ze bardzo
wielka ich liczba wchodzi w pory metalu””.

Zapowiedziana w 1661 r. w Sceptical Chymist publikacj¢ o do§wiadczeniach
dotyczacych prazenia metali oglosit Boyle w 1673 r." Jest ona rzadko omawiana,
po$wiecimy wigc jej wigcej uwagi. Pamigtajac o przedstawionym wyzej korpu-
skularnym podej$ciu tego autora do zjawisk przyrodniczych, nie jesteSmy zdzi-
wieni tytulem publikacji: Nowe doswiadczenia aby uczyni¢ ogien i ptomieri
wazagcymi. Publikacja ta sktada si¢ z trzech czeSci. Pierwsza z nich ma tytut zbli-
zony do tytutu catos$ci: Nowe doswiadczenia by uczynic czesci ognia i ptomienia
zestalonymi i waZqcymi zawiera opis 21 do§wiadczefi poklasyfikowanych w cztery
serie zaleznie od sposobu ich przeprowadzenia, w drugiej zatytutowanej Dodat-
kowe doswiadczenia nad zatrzymaniem i wazeniem czgstek ogniowych znajdujemy
opis o§miu dalszych do§wiadczefi. Cz¢$¢ ta uzupetniona jest dodatkiem Odkrycie

11. 2 Strona tytulowa pierwszej czgsci rozprawy
Roberta Boyla o wazacych czastkach ognia
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przenikalnosci szkta dla wazgcych czesci ptomienia z niektérymi refleksjami nad
niq w formie wniosku. Obejmuje ona opis trzech nastgpnych do§wiadczeni i czte-
rech og6lnych wniosk6w (corollary).

1. 3 Strona tytudowa trzeciej czgsci rozprawy Roberta Boyle’a,
w ktérej omawia przenikalnos¢ szkla dla wazacych czastek ognia.

We wstegpie do cato$ci publikacji Boyle przedstawit jej geneze. Wpierw zwrécit
uwage, ze migdzygwiazdowa przestrzefi wszech§wiata sktada si¢ z przeZroczyste-
go eteru i powietrza. Ciata §wiecace, gwiazdy state i planety, ktérych w stosunku
do catej przestrzeni jest bardzo niewiele, ptywaja w niej jak ryby w wodzie. Cho¢
Storice i gwiazdy wydaja si¢ naszym oczom nieprzeZroczyste, moga one, jak to
gdzie indziej wykazat autor, przepusci€ przez siebie promienie §wiatta. Perypate-
tycy uwazali §wiatto za jako$¢, Kartezjani§ci — za odmiang¢ ruchu materii eterowej,
za$§ dawni atomis$ci i zwolennicy pogladéw Gassendiego stwierdzali, ze §wiatto
jest cielesne (Light to be Corporeal), a Stofice moze by¢ cialem ogniowym (Sun
might be a Fiery Body). Boyle chciatby te sprzecznoS$ci usunaé, poniewaz sadzit,
ze miatoby to znaczenie ,,dla filozofii naturalnej, chemii, botaniki i (jesli taka
istnieje) dopuszczalnej czesci astrologii”. Chciatby on co§ wnie§¢ do rozwoju
problemu i przekonac si¢, jakie sa przyczyny wzrostu lub zmniejszenia ci¢zaru ciat
poddanych dziataniu ognia. We wstepie do pierwszej z trzech czgsci tej publikaciji
napisal, ze chciatby dokazaé, iz ,,sam ptomiefi moze tak wnikna¢ w ciala zwarte
i state, by spowodowac¢ wzrost ich masy i ci¢gzaru” (that Flame it-self may be as
"twere incorporated with close and solid Bodies so as to increase their bulk and
weight).
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W pierwszej serii do§wiadczefi miedZ i srebro umieszczone byly w tyglu
otwartym i ogrzewane zapalong siarka, dodang do tygla z metalem. W pierwszym
do$wiadczeniu blaszke¢ miedziang, wazaca 2 drachmy i 25 granéw (9,4 g) umiesz-
czono poziomo w tyglu do topienia, w ktérego dnie zrobiono maty otwér, by
uchodzilty przezefi gazy, ktére moglyby zmieni¢ potozenie blaszki. Nast¢pnie
wprowadzono 6 uncji (187 g) siarki, ktéra przylgneta do miedzi. Tak blaszke
obr6cono, by ptomien zapalonej siarki obejmowat blaszke, a nie stopiong siarke.
Siarka zarzyla si¢ przez okoto dwie godziny i chociaz blaszka byla od niej odlegla,
plomiefi obejmowat wigksza czg$§¢ grubosci blaszki. Po usuni¢ciu matej ilosci
zanieczyszczen wraz z przylegajacymi czastkami miedzi blaszka wazyta o 32 gra-
ny (2,1 g) wigcej niz na poczatku, czyli przybrata ponad 1/5 swego cigzaru®, §cislej
22,1% (procentowy przyrost masy substancji w tym i dalszych do§wiadczeniach
obliczony zostat na podstawie danych liczbowych przytoczonych przez badacza).

W drugim do$wiadczeniu Boyle ogrzewal kawalek oczyszczonego srebra
szterlingowego wazacy 1 drachm¢ bez dwu granéw (58 granéw = 3,758 g) i ana-
logicznie jak poprzednio zastosowat siarke¢ w iloSci dostosowanej do wielkosci
tygla (1,25 uncji = ok. 39 g). Po szeSciu godzinach ptomiefi zmienit dolna
powierzchni¢ srebrnej blaszki, a cigzar jej wyni6st 1 uncj¢i5,75 granéw. Przybyto
zatem 7,75 grana (0,50 g), co stanowi 1, 34% jej pierwotnego ci¢zaru. Przyczyne
mniejszego wzglednego przyrostu ci¢zaru blaszki srebrnej niz blaszki miedziane;j
Boyle upatrywat w wigkszej ,,ci¢zko$ci wlasciwe;j” srebra niz miedzi, wynikajace;j
z mniejszej porowato$ci srebra. MiedZ miata wigc, wedtug Boyle’a, wigksza
mozliwos¢ ,,zbiegania si¢” (congruity) niz srebro'®. Boyle przyjmowat, ze podob-
nie jak inne o§rodki (menstrua) np. mocna woda (kwas azotowy) i oleum vitrioli
(kwas siarkowy), ptomieni sktada si¢ z czastek, ktore taczg si¢ z czastkami cial
poddanych jego dziataniu, wchodzac do ich por6w lub $ciSlej w nich przylegajac
i w ten spos6b zwigkszaja ciezar ogrzewanego metalu. Rozwijat to dalej we wnio-
skach (corollaria) zamieszczonych we wspomnianym uzupetnieniu (appendix).

Boyle starat si¢ wykaza¢ w drugiej serii do§wiadczen, ze wiasciwosci zwig-
kszania ci¢zaru ma nie tylko §wiecacy ptomien, lecz szerzej rozumiany ogiefi.
Umieszczat wigc substancje w tyglu, ktéry wprowadzat do pieca probierskiego.
Jedna uncja (31,1 g) miedzi ogrzewana w piecu przez dwie godziny zwigkszyla
swoéj cigzar o 30 granéw (1,94 g), za$ po trzech godzinach — 0 49 granéw (3,175 g).
Wzrost ten wynosit wi¢gc odpowiednio 6,25% i 10, 21%.

Nastepnie Boyle stwierdzit, ze rég jelenia, z ktérego wykonywano niektore
misy o wadze 2 uncji, stracit w piecu 6 lub 7 granéw; ttumaczyt to obecnoscia
w materiale rogu substancji thustych i lotnych.

Do dalszych do§wiadczen Boyle brat r6zne metale i ich mieszaniny. Wkiadat
jedo dobrej misy (catinum), przykrywat dach6wka i wsadzat do pieca probierskie-
go. Metal topit si¢ i pozostawat w poprzednim miejscu w zagigbieniu misy. Po dwu
godzinach prébka byta skalcynowana i wtedy ja wazono: 1 uncja angielskiej cyny
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zwigkszyla w tych warunkach swdj cigzar o 1 drachme, czyli 0 12,5%; 1 uncja
otowiu — o 7 granéw (o0 1,64%).

Boyle umiescit tez w tych warunkach 2 uncje mieszaniny ztozonej z 10 czeSci
popiotu z kosci i 2 czgsci popiotu drzewnego. Po dwu godzinach przyrost cigzaru
wynosit 2 grany (0,21%). We wniosku z tego do§wiadczenia badacz wyrazit
przypuszczenie, ze przyrost ten moze pochodzi¢ z wilgoci powietrza lub od
,wodnych czasteczek powietrza”.

Nastepnie Boyle stwierdzil, ze 4 drachmy opitk6w stalowych, umieszczonych
w zasklepionej misie, ogrzewanych w piecu przez dwie godziny zwigkszyty swéj
ci¢zar o 1 drachmg¢ i 6 granéw (pierwotny ci¢zar 121,41 g, przybyto 31,5 g tzn.
25,3%); 3 drachmom i 32,25 granom srebra przybyto w tych warunkach 2,25
granéw, czyli wzrost ci¢zaru wyniést 0,15%, natomiast 1 drachma opitkéw cyn-
kowych wazyla po trzech godzinach o 6 granéw wigcej, czyli 0 1,25%. Boyle badat
tez nieznany w Europie metal, zwany we wschodnich Indiach tutenag. Po dwu
godzinach ogrzewania ci¢zar 2 drachm tego metalu wzrést o 24 grany, czyli
02,5%.

W ostatnim do§wiadczeniu tej serii Boyle we wspomnianej misie o wadze
2 uncji zmieszat 2 uncje otowiu i 1 drachme¢ opitkéw miedzianych. Po
dwugodzinnym ogrzewaniu w piecu probierczym stwierdzit, ze catkowity cigzar
materii wraz z misa wynosit 4 uncje, 3 drachmy i 12 gran6w. Bez podania obliczen
Boyle zauwazy1 jednak, ze cigzar ten winien by¢ wigkszy o 9 granéw, co przypi-
sywat zar6wno rozproszeniu cz¢$ci materii przez dymy, jak tez przenikaniu jej
przez materiat misy"”.

Przystepujac do opisu trzeciej serii do§wiadczefi Boyle wyjasnil, ze postanowit
sprawdzié, jaka bedzie zmiana ci¢zaru metali i mineraléw ogrzewanych nie
bezposrednio ogniem, lecz od niego odseparowanych. W tym celu specjalnym
btotem uszczelnit tygiel, tak by nic nie mogto don si¢ dostac, ani z niego wyjsc.
Ogrzewat 1 uncjg stali i przekonat si¢, ze po dwu godzinach cigzar jej wzrOst
0 5 gran6w, a po sze$ciu godzinach — 0 6 granéw (0 1,04% i 1,25% odpowiednio).
Natomiast w ogrzewanej w ten spos6b mieszaninie 2 uncji miedzi, 2 uncji cyny
i 2 uncji otowiu, po szeSciu godzinach przybyto miedzi 8 granéw (0,83%), cyny
— 6 granéw (0,625%), otowiu za$§ w ogéle nie mozna bylo znaleZé. Sama jednak
1 uncja miedzi ogrzewana przez trzy godziny wykazata wzrost o 21 granéw
(4,38%), za$ potowie funta (186,6 g) cyny zwanej Bloth-Tin po dwu dniach
przybylo tylko 2 grany (0,07%). To ostatnie do§wiadczenie wykonat Boyle
w szczegOlnie dobranej retorcie szklanej w piecu tak skonstruowanym, by ciepto
topiace metal nie powodowato peknigcia szkta. Po wyjeciu metal byt starannie
wazony; jego powierzchnia zmienita wyglad.

Poprzednie do§wiadczenia przeprowadzane byty z materiatami, ktérych wia-
§ciwosci sprzyjaty zwigkszaniu cigzaru pod wpltywem ogrzewania. W czwartej
serii badacz postanowil sprawdzi¢, jaki wptyw bedzie miato dodanie Srodkéw
takich, jak popioty i wapna substancji uprzednio poddanych dziataniu ognia.
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Whpierw zauwazyl, ze wapno cynowe nie topi si¢ w piecu probierskim, a nast¢gpnie
zmieszat z nim 1 uncj¢ uprzednio Zarzonych opitkéw zelaznych. Po dwu godzi-
nach prazenia stwierdzil, ze ci¢zar tej mieszaniny wzrést o 2 drachmy i 22 grany
(029,6%)".

Dalsze do§wiadczenia, ktérych opis znajduje si¢ w dodatku (Mantissa) do
wyzej omOwionej pracy, staly si¢ mozliwe dzigki otrzymaniu przez badacza
naczynia szklanego uksztattowanego wedtug jego projektu. Umieszczony w nim
metal miat by¢ tak dlugo ogrzewany w ogniu, jak dlugo mozna bylo je utrzymac
bez zmeczenia w taki sposéb, by szklo nie ulegto zmigkczeniu.

W pierwszym do$§wiadczeniu Boyle umiescit 8 uncji czystej cyny w mocnej
kolbie o dtugiej szyi, ktéra ostroznie ogrzewat przez jedna godzing nad zarzacymi
si¢ weglami, tak jednak, by kolba nie dotykata wegli. Metal, gdy byt stopiony,
ulegat kalcynacji. Przez wigksza cz¢$¢ czasu otwor kolby byt zamknigty papierowa
czapa (ktéra w trakcie ruchu kolby odpadta), by uniemozliwi¢ wejscie do kolby
przez szyj¢ powietrza i ,,wyziewow” wegla. Po oznaczonym czasie usunigta znad
ognia kolba zostata utamana, by wyja¢ metaliczng masg, ktérej powierzchnia byta
pokryta niewielka ilo$cig czerniawego wapna; wig¢cej tego wapna znajdowato si¢
jednak ponizej metalu, gdzie dotykato ono szkta. Po usunigciu odtamkéw szkia
zawarto$¢ kolby wazyta 18 granéw wigcej niz na poczatku (przyrost 0 0,55%). Po
odrzuceniu wapna sam metal wazyt tylko o 3 grany wigcej (przyrost o 0,093%),
ale dalsze ogrzewanie catej zawartosci kolby przed dwie godziny spowodowato,
ze wazyta ona 8 uncji i 24 grany (przyrost 0 0,744%).

Aby unikna¢ podejrzefi o nieprawidtowo$¢ wykonania do§wiadczenia, Boyle
umiescit 8 uncji takiej samej cyny w hermetycznie zamknigtej retorcie szklanej
z dhuga szyja, tak by nie mégt do niej wejs¢ dym ani Zadne ,,czastki solne” z po-
wietrza i w spos6b podobny jak poprzednio trzymat retort¢ nad rozzarzonymi
weglami przez okoto sze§¢ godzin. Po kwadransie cyna si¢ stopila, lecz badacz nie
zauwazyl innych zmian.

W nast¢gpnym do§wiadczeniu Boyle stopil powtérnie w tyglu cyne wygrzana
poprzednio, wziat z niej doktadnie 8 uncji i umie$cit w naczyniu kulistym z szyja
dhuga na dwadziescia palcéw. Naczynie zostato hermetycznie zamknigte i podczas
gdy bylto ono przez pewien czas poruszane nad ogniem, by nie pgklo wskutek
,rozrzedzania” powietrza, metal przez godzing i kwadrans znajdowat si¢ w stanie
ciektym. Po usunigciu z ognia i ostudzeniu koniec naczynia zostal ulamany, lecz
zanim jego dno zostato zbite dla wyjecia metalu, badacz zaobserwowal, Ze gérna
powierzchnia metalu pociemniata i stata si¢ silnie chropowata, natomiast mi¢dzy
metalem a dnem naczynia zebrata si¢ znaczna ilo$¢€ czerniawego wapna, sasiednie
za$§ powierzchnie blyszczaty w §wietle §wiecy kolorem zlotym. Cig¢zar metalu
(pierwotnie 8 uncji) wzrést o 23 grany (o 0,707%), za$ oddzielone wapno wazylo
80 gran6w (2,46% pierwotnego ci¢zaru cyny).

Bardzo interesujacy jest opis nastgpnego, piatego z kolei do§wiadczenia opi-
sanego w Dodatku: ,2 uncje opitlek cynowych, starannie zwazonych, zostaty
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umieszczone w retorcie, ktorej szyje wyciagnigto w ostre zakoficzenie. Retort¢
umieszczono nad zarzacymi si¢ weglami, ktére w ciagu okre§lonego czasu wype-
dzaty dym przez waski otwor w zakoficzeniu szyi. Nast¢pnie zakoficzenie zostato
zalepione pieczeciairetorta byla utrzymywana w ogniu przez dalsze dwie godziny,
po czym zakoficzenie zostalo utamane. Po tym fakcie ustyszeliSmy, jak ogief
zewngetrzny wdart si¢ dofi dlatego, ze gdy retorta byla zapiecz¢towana, zawarte
w niej rozrzedzone powietrze stato si¢ gwattowniejsze. Potem wypukto$¢ naczynia
zostata zbita, a wyjeta cyna wazyla 2 uncjei 12 granéw [co stanowi wzrost o 1,25%
pierwotnej masy cyny — R.M.], ktOry to cig¢zar zostal, jak wida¢, uzyskany z ognia
dziatajacego na metal. W szyi retorty, w zagl¢bieniu zebrata si¢ jasna i lepka
substancja, tagodnie przylegajaca, ktérej zapach nieprzyjemny przypominat Olei
tartari”"’. To do§wiadczenie po stu latach powt6rzy Lavoisier.

Cynk umieszczony w podobnej retorcie i ogrzewany przez cztery godziny
w catosci przesublimowat do jej gérnej cz¢Sci, natomiast ci¢zar podobnie ogrze-
wanych 4 uncji otowiu wzrést o 39 granéw, tj. 0 1,56%.

Boyle pr6bowat badaé nie tylko metale. Stwierdzit, ze czerwony koral czernieje
w wyniku ogrzewania, a jego 2 uncjom przybylo 3,5 grana. Ogrzewane wap-
na olowiu i cyny nie wykazuja wzrostu ci¢zaru, a do opisu tego ostatniego
do$wiadczenia Boyle dotaczyt nastgpujacy komentarz: ,,Czastki ogniowe, ktére
przylegaja do ogrzewanej materii, s3 dostatecznie liczne, by nie tylko zwigkszy¢
cigzar, co przejawia si¢ w bilansie [wagowym], lecz kompensuja wszystkie inne
czastki lotne, ktére sa wypedzone przez ogieﬁ””.

Appendix uzupetniajacy wiaSciwe dzieto poprzedzit Boyle listem do czytelni-
ka, w ktérego zakoficzeniu przestrzegat go, iz naczynie szklane nie moze swej
materii uzyczy¢ ciatom, ktére ono zawiera i ktére s3 w nim przetwarzane. I chociaz
ci¢gzar metalu mégitby wzrosnaé na skutek domieszki zniszczonego szkla, nie
chciatby on szerzej rozpowszechnia¢ takich podejrzen. Takich przypadkéw jest
niewiele, lecz poszczeg6llne z nich daja si¢ zauwazy¢. Mimo tych zastrzezefi
w dalszym ciagu publikacji Boyle nie wykluczat takiej mozliwosci.

We wstepie do opisu do§wiadczen referowanych w tym appendixie i wysuwa-
nych z nich wniosk6w, broniac si¢ przed osobami sceptycznie odnoszacymi si¢ do
jego wywod6w, Boyle podkre§lat, ze starat si¢ tak zmodyfikowac sposéb wyko-
nywania do§wiadczefi, by uzasadni€ przyjete zatozenia. Do pierwszego doswiad-
czenia badacz wziat siark¢ z powodu jej wybornej palnosci i tatwosci zaptonu,
umiescit ja w matym podwGjnym naczyniu tak wykonanym, by jedno mogto
zawiera€ ilo§¢ wegla wystarczajaca, by utrzymaé siark¢ w stanie stopionym,
mniejsze miato za§ forme¢ misy (retorty). Naczynia te zostaly ze soba spojone
specjalng masa (caemento), by caty osad (pochodzacy z ognia wegli i z dymu)
gromadzit si¢ wok6t otworu plaskiej czegsci i by do retorty dopusci€ tylko ptomien
siarki. Potem 2 uncje opitkéw cyny starannie zwazonych i umieszczonych w re-
torcie szklanej, tak aby do zamknigtego zakoficzenia szyi mozna byto w odpowied-
nim czasie doprowadzi¢ siarke, ostroznie zostalo poddane dziataniu ognia. Po
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prawie dwu godzinach metal si¢ stopil. Po tym czasie Boyle ogrzewat jeszcze przez
sze$¢ godzin retort¢ wraz ze stopionym metalem. Nastgpnie zebrat duza ilo§é
sczerniatego wapna oraz t¢ jego czg$¢, ktdra zespolila si¢ z powierzchnia metalu.
Przekonat si¢, Ze sama pozostala cyna byla 0 4,5 grana ci¢zsza niz na poczatku.
Powtorzenie tego dos§wiadczenia pozwolito mu zwazy¢ pozostata cyng¢ wraz z po-
wstalym wapnem. £3czny ich cigzar wynosit o 11,5 grana wigcej niz poczatkowy
ci¢zar opitk6w. Zatem przyrost ci¢zaru wyjetej cyny wynosit 0,47%, za$ tacznie
z powstatym wapnem — 1,20%.

Analizujac te do§wiadczenia Boyle sugerowat, Ze ,,cho€ jest to bardzo niepra-
wdopodobne, ale nie niemozliwe” przyrost ci¢zaru materialéw wystawionych
w naczyniach szklanych na dzialanie ognia mégtby pochodzi¢ nie od czastek ognia,
lecz od czastek samego szkla rozpuszczonego sila intensywnego ognia®.

Ostatnie z tego typu do§wiadczefi przeprowadzit Boyle z 1 uncja otowiu. Po
dwu godzinach ogrzewania w plomieniu spirytusowym ztamat zakoficzenie szkla-
nej retorty, przy czym ustyszat, jak powietrze z szumem wdarto si¢ do jej wngetrza.
Uznat to za dowd6d, ze naczynie bylto nie uszkodzone. Cato§¢ wazyla 7 skrupu-
16w (tzn. 140 gran6éw), a okre§lony przez badacza przyrost ci¢zaru 1 uncji oto-
wiu wynosit 6 granéw (1,25%). Komentujac wynik tego do§wiadczenia Boyle
przypuszczat na podstawie poje¢ przyjetych woéwczas przez chemik6w, ze czastki,
ktére niegdy§ przynalezatly do plomienia, przechodza w zwiazek z czastkami
otowiu i zwigkszaja jego cigzar. I tak, pisat Boyle, ,,owe siedem skruputéw wapna,
ktére badaliSmy w do$wiadczeniu trzecim wazone w powietrzu i w wodzie
spowodowaty zwigkszenie bezwzglednego ci¢zaru metali przez czastki piomienia
silniej do nich przylegajace, podczas gdy agregat otowiu i wygaszonego ognia
stracit wiele z cigzkosci wiasciwej (specifick Gravity). Jako ze ot6w rozpuszcza
si¢ w wodzie w stosunku jak 11,5:1, to wapno otowiowe moze zawiera¢ mas¢ wody
w proporcji 9:1. Skad wigc — zastanawiat si¢ dalej Boyle — moze pochodzi€ ten
wzrost ci¢zko$ci absolutnej w metalach wystawionych na dziatanie ptomienia, jeSli
nie z jaki$ czastek wazacych ptomienia? I w jaki sposob czastki te moga wnikac
w czastki metali zamknigte w szkle, jesli nie po przeniknigciu przez pory szkta?"”,
Poréwnujac wyniki liczbowe do§wiadczen, w ktérych metal byt ogrzewany bez-
posrednio ogniem i tych, w ktérych metal byt umieszczony w szklanym naczyniu
Boyle doszedt do wniosku, ze szklo przepuszcza tylko 1zejsze i bardziej ruchliwe
czastki ognia, zatrzymujac wigksze.

Prace t¢ zakoficzyt Boyle czterema wnioskami (corollaria), ktére zawieraja
refleksje z przeprowadzonych doswiadczen. W pierwszym z nich dowodzit, ze
czastki plomienia moga taczy€ si¢ z ogrzewanymi cialami nawet, gdy s3a one
oddzielone szklanymi §ciankami, poniewaz dostatecznie ich duzo dociera do tych
ciat poprzez szklo. Czastki te dziataja podobnie jak czastki innych odczynnikéw,
takich jak kwasy azotowy (aqua fortis) czy siarkowy (oleum vitrioli). Dziatanie
kwasu azotowego powoduje wzrost ci¢zaru nie tylko o zauwazone 6 granéw, lecz
w dodatku o 120 granéw, ktére zamieniaja si¢ w proszek w wyniku zgryzienia



152 Roman Mierzecki

(corrosione), poniewaz ilo$¢ ciata gryzacego jest réwna okoto 1/20 ilosci ciata
poddawanego korozji®.

We wniosku Il Boyle wypowiadat si¢ jako zdecydowany zwolennik poglad6w
atomistycznych i na tej zasadzie wysuwat hipotezg, Ze czastki ognia nie musza
trwale taczy¢ si¢ z czastkami cial, lecz moga si¢ od nich odtaczac i przenikaé przez
szklo nie tylko do wewnatrz, lecz r6wniez na zewnatrz naczynia. Czastki ognia,
ktore przeniknely przez szkto do substancji w nim zawartej dzigki swej gwattow-
nos$ci, moga réwniez dzigki niej zmieni¢ strukture tej substancji*.

W ostatnim I'V wniosku Boyle wrdcit do interpretacji do§wiadczeniaz wapnem
olowiowym, lecz wyraZnie zaznaczyl, ze proponowane przez niego wyjasnienie
zjawiska jest tylko jednym z mozliwych, ale nie jedynym®,

Do tego rodzaju doSwiadczenn wracat Boyle jeszcze w latach 1676-78 po
skonstruowaniu w 1671 r. pompy powietrznej, zwanej Machina Boyliana®. Badat
w niej r6zne wiaSciwosci powietrza oraz obserwowal zmiany hermetycznie za-
mknigtej substancji, ogrzewanej Swiattem stonecznym za pomoca skupiajacej
soczewki”. Objetos¢ ciata wewnatrz pompy byta zamknigta stupem rtgciowym
i jej zmiany okreS§lat badacz na podstawie réznic wysokosci tego stupa. Spalajac
bursztyn w pompie czesciowo opréznionej z powietrza, zauwazyt poczatkowo
wzniesienie si¢ stupa rtgci o wysoko§¢ jednego palca. Sw1adczylo to 0 zmniejsze-
niu si¢ objetosci powietrza, w ktérym bursztyn byt spalany. Podobnie wzrost stupa
rteci zauwazyt badacz, gdy spalat siarke i kamfore. W wyniku takiego ogrzewania
zauwazy! tez zmniejszenie ci¢zaru 1 drachmy minii o 1/4 grana, ubytek ci¢zaru
1 uncji wapna cynowego i minii o 1/64 grana i wzrost ci¢zaru uprzednio w ogniu
wygrzanego korala o 1/16 grana. Ci¢zar wegla drzewnego i siarki nie ulegat
zmianie po takim ogrzewaniu. O ogrzewaniu substancji za pomoca $wiatia stone-
cznego i zjawisku zmniejszania si¢ objeto$ci powietrza, w ktérym spalane byty
substancje, wspominat Lavoisier w opracowaniu z 1773 iy

Jak wida¢ z powyzej zreferowanych prac Roberta Boyle’a, interesowal go
wzrost ci¢zaru réznorodnych ciat ogrzewanych r6znymi metodami. Wszystkie
wyniki interpretowat jako potwierdzenie przyjetego na wstgpie zatozenia o waza-
cych czastkach ognia. Zaobserwowal, co prawda, ze szczelnie zamknigta kolba
szklana, zawierajaca ogrzewany metal, wcigga po otwarciu z szumem powietrze;
uwazat to jednak za wynik rozrzedzania powietrza wskutek ogrzewania. Wydaje
si¢ dziwne, ze badacz, ktéry okre§lit zmiany ci$nienia pod wplywem zmian
objetosci, mégt sadzi€, ze ogrzewanie powietrza bez zmiany jego objetosci spo-
woduje obniZenie wywieranego przezefi ci$nienia. Cho¢ Boyle przytoczyt hipoteze
o laczeniu si¢ z metalem ,,solnych czgéci” powietrza, ktory to sktadnik moznaby
uzna¢ za prototyp tlenu, to jednak do tej hipotezy nie przywiazywat prawie Zadnej
wagi.

Do podobnych jak Boyle wnioskéw dochodzit poczatkowo Johann Kunckel
(1630-1708), ktéry w 1677 r. prazyt antymon i stwierdzil, ze cigzar 1 funta tego
metalu wzrést w wyniku prazenia o 6 skruputéw, lub nawet o cata uncj¢”. W 1716r.
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zmienit on jednak swéj poglad, uznal, ze nie jest mozliwe by czastki ognia
przeniknely przez szkto™, zas przyrost cigzaru wyja$niat zgeszczeniem substancji
wskutek wypedzenia z por6w metalu znajdujacego si¢ tam powietrza. Bardziej
SciSnigta substancja wywiera wigksze ci$nienie i to przejawia si¢ wzrostem jej
ciezaru (...die Theile dicker einander fallen, und also die darzwischen hebende Luft
weggetrieben wird, so druckt es mehr durch selbige und vermehrt das Pondus
welches auch an dwer Calcination des Bleyes zu sehen, dass solches viel Pfund
auf einen Centner zunimmt)’'. Twierdzit wiec Kunckel, ze 1 cetnar otowiu zwig-
ksza w wyniku kalcynacji swdj ci¢zar o 1 funt. Zastuga Johanna Kunckela byto
tez ulepszenie metody otrzymywania fosforu, zaproponowanej w 1699 r. przez
Branda. Badania nas spalaniem fosforu odegraty w drugiej polowie XVIII w.
istotng rol¢ w ustaleniu przyczyny wzrostu ci¢zaru w trakcie kalcynacji.

5. Wzrost ci¢zaru przez ubytek flogistonu

Na przetomie XVII i XVIII w. sformutowane zostaty dwie teorie, ktére
zawtadnety umystami wigkszos$ci X VIII-wiecznych fizyk6w i chemikéw. Byla to
teoria cigzenia powszechnego i teoria flogistonu. Pogodzenie podstawowych
zatozefi tych dwu teorii byto wiasciwie niemozliwe. Teorig flogistonu sformutowat
Georg Ernst Stahl rozwijajac koncepcj¢ Johanna Joachima Bechera o ,ziemi
thustej” jako nieodzownym sktadniku ciat palnych. W gruncie rzeczy owa ,,ZIE-
MIA TLUSTA” byla przetworzeniem alchemicznego pierwiastka—siarki. Wedtug
teorii Stahla wszystkie ciata palne zawiera¢ miaty niewyodrgbnialny pierwiastek
»flogiston”, kt6éry miat uchodzi¢ z nich w powietrze w trakcie prazenia lub
przenika¢ do substancji spalanej. Metale miaty zawiera¢ wigc flogiston, ktéry
uchodzac z nich w trakcie prazenia zamieniat metal w wapno (ziemi¢). Stahl nie
poruszat w swych pracach problemu zmiany ci¢zaru prazonego ciata, jednak bylo
przeciez wowczas dobrze wiadomym, Ze ciata w trakcie prazenia zwigkszaja swéj
ciezar. Koncepcja ujemnego ci¢zaru flogistonu byta w Swietle teorii powszechnej
grawitacji Newtona trudna do przyjecia. Istniaty jednak préby pogodzenia tych
teorii. Niekt6rzy uczeni, w§rdd nich Joseph Black i Louis Bernard Guyton de
Morveau przez pewien czas glosili, ze flogiston nie cigzy ku ziemi, lecz nadaje
zawierajacym go ciatom dazenie przeciwne”, Odkrycie wodoru przez Cavendisha
w 1766 r., pierwiastka palnego i 1zejszego od atmosferycznego powietrza pozwo-
lito wysunaé hipoteze, ze owo ,,palne powietrze” jest samym flogistonem. Wkrétce
tez G. Walerius, a w 1772 r. Guyton de Morveau godzac teori¢ grawitacji z teoria
flogistonu przyijeli, ze flogiston ma swdj ci¢zar, lecz jest on mniejszy niz cigzar
(§ciSlej gestosE) powietrza®, Ciata, ktére go zawieraty (np. metale), musiaty wiec
w powietrzu wazy¢ mniej, niz powstajace z nich ciata pozbawione flogistonu. (np.
wapna). Zmniejszenie ci¢zaru wazonej w powietrzu substancji zawierajacej flo-
giston ttumaczyli wigc prawem Archimedesa.

Mimo blednych, jak dzi§ wiemy, zatozefi nie mozemy nie docenia¢ pozytyw-
nej roli teorii flogistonu w rozwoju chemii. Ta pierwsza teoria chemiczna usy-
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stematyzowalareakcje zwane dziS§ utleniajaco-redukcyjnymi i dzigki temu utatwita
ich jednolite ujecie przez Lavoisiera, ponadto na jej podstawie zostaty opracowane
technologie otrzymywania dwu tak waznych produktéw jak kwas siarkowy i soda.

Teoria flogistonu odciagnela jednak uwage uczonych od poszukiwania istot-
nych przyczyn wzrostu ci¢zaru w trakcie prazenia i spalania. Uczeni, ktérzy si¢
tym problemem zajmowali, nie przejmowali si¢ szczeg6lnie teorig flogistonu. Nie
postugiwali si¢ nig Etienne Frangois Geoffroy i Wilhelm Homberg, ktérzy w latach
1702-1709 stwierdzali, ze wapna antymonu, otowiu, cyny i rtgci sa ci¢zsze od
metali, z ktérych powstaty™. Potwierdzali oni tylko wyniki badafi Boyle’a, nie
powtarzajac jego interpretacji. Inni, jak np. Hermann Boerhaave, ktérego poglady
ponizej szerzej omOwimy, odrzucali koncepcij¢ flogistonu jako zbgdna i nic nie
wnoszaca wobec dawniejszych teorii alchemicznych, bardzo przez tego holender-
skiego lekarza cenionych™,

6. Poglad Hermanna Boerhaavego

Hermann Boerhaave, ktéry — jak wspomnieliSmy — nie akceptowat koncepciji
flogistonu, pigcdziesiat lat po publikacjach Boyle’a powr6cit do zagadnienia
cigzaru czastek ognia. W wydanym w 1732 r. podreczniku Elementa Chemiae
poruszyt ten problem w drugiej cz¢Sci tomu I w rozdziale zatytulowanym: De
pubulo Ignis ex Fossibilibus (O poZywianiu si¢ ognia kopalinami) w paragrafach
17i20%. W pierwszym z nich, kr6tkim, autor przedstawit poglad, zgodnie z kt6rym
ogien udoskonala ciata czyniac je niewidzialnymi. Uznawat za blgdne mniemanie
innych badaczy, twierdzacych, ze wzbudzony uprzednio ogiefi zamienia w siebie
samego ptonace ciata palne. Zdaniem Boerhaavego w otwartym powietrzu ogief
© jest potaczony ze swym pokarmem i dlatego niewidoczny.

Paragraf 20 jest znacznie dtuzszy. Na jego poczatku Boerhaave stwierdzit:
,Ogiefi zapalony ogniskiem [szkia palacego — R. M.] nie jest ani stwarzany, ani
rodzony, ani nie niszczony wygaszonym ogniskiem, ani zmieniany, ani bardzo
cigzki. Ten ostatni poglad byt poparty tyloma istotnymi argumentami, ze odkad
Boyle wydat traktat o cigzkoSci ptomienia, nikt w to wigcej nie powatpiewat, poki
Homberg nie wydat swego doniesienia o duzym ci¢zarze zrodzonym z czystego
ognia elementarnego bez jakiegokolwiek pozywienia cielesnego z ciat niepalnych,
z czego rozsadnie moznaby wywnioskowac, ze ogiefi elementarny mogiby pota-
czy¢ si¢ z ciatami i doda¢ im ogromny ci¢zar...”

Boerhaave, cho¢ byt — jak zobaczymy dalej — przeciwnikiem pogladu, Ze ogiefi
wazy, relacjonowat do§wiadczenia du Closiusai Homberga wraz z interpretacjami
tych autor6w. Du Closius zwr6cit uwage, ze kalcynacji antymonu towarzyszy
rozproszenie w postaci dymu 5/60 jego ci¢zaru, a mimo to produkt prazenia jest
cigzszy od wzigtego do prazenia metalu. Homberg w ognisku szkia palacego
Ksiecia Orleafiskiego prazyl cztery uncje antymonu i stwierdzit wzrost jego ci¢zaru
0 jedna dziesiata. Wyrazit on przekonanie, ze ogiefi polaczyl si¢ z prazonym ciatem
i stworzyl z nim nowe ciato. Nastgpnie Boerhaave wrécit do oméwionych przez
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nas powyzej doSwiadczen Boyle’a: ,,Tak wigc si¢ ma i w onych do§wiadczeniach
Boyleariskich i przyznaj¢ madro$¢ wigkszosci m¢z6w w wyborze dos$wiadczen
iudzielam im wiary wrelacjonowaniu obserwacji. Lecz jednak masa o§miu funt6w
zelaza plongca calg substancja nic w ogéle nie zyskata na ci¢zarze... Wazytem
bowiem zarzace si¢ zelazo, pozostajace na wadze p6ki nie ostyglo; nie zmienito
wcale cigzaru.” Boerhaave sugerowal, ze zaobserwowany wzrost ci¢zaru pocho-
dzi¢ moze z naczy1, w ktérych substancja byta prazona lub ktérymi byta mieszana.
Dalej zauwazyl: ,,Wielkie ognisko natychmiast wytworzylo ogiefi, za pomoca
ktérego byt oczyszczony wyborny antymon. Kt6z powie, ze byt to ogiefi? Wszy-
stkie ciata jak antymon, otéw, cyna, zZelazo, auripigment kalcynowane w tym
samym ogniu nie tyle zwi¢kszaja swéj ci¢zar, co zostaja nadgryzione przez siarke.
To czynnik zewn¢trzny powoduje nadgryzanie, zakrzywianie i mieszanie. Podsta-
wy do tego izby sadzié, ze wewnatrz naczyfi szklanych wzrost ci¢zaru nastapit
wskutek dziatalno$ci ognia s tak matle, Ze raczej moznaby je przypisa¢ czemus,
co zostato dodane do szkta”.

Do tego tematu wrécit Boerhaave w innym fragmencie swego dzieta. Pisat
mianowicie: ,,Wszelako ogiefi jak dlugo pozostaje w ten spos6b w ciele mocno
rozgrzanym nie jestobserwowany jako potaczony w jedna mase z ciatami statymi...
i dlatego nie powoduje w rzeczywisto$ci wzrostu ci¢zaru””. (Attamen Ignis, dum
ita manet in corpore calefacto, non videtur in €0 uniri in unam massam corpoream
concretam... non vero pondus ideo acquirere).

Inny istotny problem poruszany przez holenderskiego badacza w jego podre-
czniku to wydzielanie si¢ ,,powietrza” w r6znych procesach chemicznych i fizy-
cznych. Stwierdzit on, ze ,,powietrze elastyczne” wydziela si¢ z r6znych substanciji
jako skutek ogrzewania i przypomina badania nad wydzielaniem si¢ takiego
»powietrza” w trakcie gnicia r6znych substancji organicznych przeprowadzanego
przez Boyle’a za pomoca Machina Boyliana. Nastgpnie wysnuwat z tego wniosek:
~Zapewne tak réznorodne §rodki dziatajace jednak zgodnie przez ogiefi wykazuja,
ze we wszystkich prawie ciatach ztozonych ze sktadnikéw elastyczne powietrze
wchodzi w nie badZ jako istotna cze$¢ sktadowa, badZ jako czg$¢ znaczna (gtow-
na)®. (... hunc Aerem elasticum concurerer ut partem constituentem satis notabi-
lem, satis magna). Na ten ostatni cytowany tu wniosek zwrécit uwage Lavoisier
relacjonujac wczesniejsze obserwacje zjawisk, w ktérych wydzielaty si¢ gazy™.

7. Rozwazania Michaita £.omonosowa
n.t. wzrostu ciezaru cial i ich znieksztalcone relacje

Przez pewien czas u Hermanna Boerhaavego przebywat rosyjski uczony
Michail Eomonosow. W 1750 r. w czasopi§mie ,,Novi comentarii Academiae
Scientarum Petropolitanae” opublikowat on tekst tacifiski p.t. Meditationes de
caloris et frigoris causa. Paragraf 31 tej pracy dotyczy wzrostu cigzaru ciala
w trakcie prazenia. Autor referowat poglady niektérych wczesniejszych uczonych,
krytykujac podane przez Boyle’a przyczyny tego zjawiska: , Jednak tym czynni-
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kiem [materia ognia — R. M.] wstrzasana swa wlasna rozciagla pustota wzbudzi
si¢ inny silny [czynnik], ktéry nastapi i z wigksza sila nas przyci$nie. To znaczy,
ze filozofom, a zwlaszcza chemikom, ten btadzacy ogiefi objawia swa obecno$é
w ciatach nie poprzez wielka masg [objeto$¢ — R. M.], lecz takze poprzez wzrost
cigzaru. Najstawniejszy Robert Boyle, pierwszy o ile si¢ nie myle, wykazat za
pomoca doswiadczenia, Ze przez kalcynacje ciata zwigkszaja swéj cigzar poki
czgsci stale i wazace ognia i ptomienia moga [mu] by¢ oddawane. JeSliby z ognia
moznabyto wyr6znic cos elementarnego, mielibySmy potwierdzenie tego niepew-
nego twierdzenia. Jednak prawie wszystkie do§wiadczenia zaplanowane, by wy-
kazac wzrost ci¢zaru pod wptywem ognia prowadza do tego, ze albo ptomieni, ktéry
opala ciala, albo powietrze przeptywajace nad cialem kalcynowanym w trakcie
ogrzewaniauwidacznia czastki cigzkie. Albowiem skoro ptytki metaliczne opalane
sa plomieniem zapalonej siarki, rozszerzajq si¢ i zwigkszaja swéj cigzar; nic
innego zatem nie moze by¢ przyczyna powiekszenia cigzaru jak kwas siarki,
ktéry uwolniony od flogistonu i zebrany pod kloszem i majacy zwyczaj
utrzymywac si¢ w gérze wnika wtedy w pory miedzi i srebra i tam zageszczony
zwigksza ciezar [podkreSlenie moje — R. M.]. Tak gdy ot6w ma by¢ skalcyno-
wany do minii, mistrzowie rozmy§lnie kieruja na stopiony metal ptomiefi ostry
iwypelniony sadzg [kopcacy]. Tak wigc grunt [powierzchnia—R. M.] otowiu zdobi
si¢ barwa btyszczacego wapna i zwigksza swéj cigzar z zyskiem mistrzow.
Pozostate do§wiadczenia godnego pochwaty autora zamieszczone w dodatku do
tego dziela zdaja si¢ mie¢ wigksze znaczenie, nie sa jednak wolne od wszelkich
watpliwosci, jako ze autor sam przy nich nie byt i cz¢$ciej przekazywat je jakiemu§
wykonawcy. Ale niech bedzie, ze oprécz czesci rozzarzonego ciata lub czastek
krazacych w powietrzu, ktére przeptywa stale nad cialem kalcynowanym, przy-
ktada si¢ w trakcie kalcynacji do ciat jaka$ inna materia, ktora zwigksza ci¢zar
wapna. Chociaz wigc wapna odsuni¢te od ognia réwniez na najsilniejszym mrozie
zachowuja nabyty cig¢zar, zadnego nadmiaru ciepta nie zawieraja. Jesli wigc
w trakcie kalcynacji przytacza si¢ jaka$§ materia, to nie jest to ta, kt6ra przypisy-
wano jako wiasciwg ogniowi. Nie widz¢ wig¢c, dlaczego zostata ona pominigta
w naturze wapien. Ponadto wapna metaliczne zredukowane do formy metalicznej
oddaja nabyty ci¢zar. A zar6wno redukcja jak i kalcynacja wykonywane nawet
najsilniejszym ogniem nie dostarczaja zadnej wystarczajacej przyczyny, dlaczego
tym samym ogniem mozna ciatom co$§ doda¢ i im odja¢. Ponadto stawni m¢zowie
Boerhaavius i du Clos wykonali podobne doS§wiadczenia, w ktérych zobaczyli
objawy przeciwne. Pierwszy z nich wziat pi¢¢ funtéw i osiem uncji zelaza, ktére
zwazyl przed ogrzewaniem, a takze ogrzane i ostudzone, lecz nie zauwazyt ani
wzrostu ani ubytku cigzaru. Drugi przypisal wzrost ci¢zaru, ktéry mineratlom
przydato kalcynowanie, czastkom siarkowym szybujacym (jak méwiliSmy wyzej)
w powietrzu, ktére stale przeptywato nad mineratami wystawionymi na kalcynacj¢
i owym ogniem w ten sposOb przeprowadzat rozdzielanie;... Nie s3 zatem pewne
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te argumenty, ktére miaty §wiadczy¢ o szczegblnej materii ognia ze wzrostu
cigzaru ciat kalcynowanych”®.
Powyzsza praca zostata w 1828 r. przettumaczona na j¢zyk rosyjski przez N.
E. Zernowa i opublikowana w ,,Nowom magazinie jestestwiennoi historii” pod
tytutem Razmyslenija o priczinie teptoty i chotoda. Przektad ten nie jest, niestety,
catkowicie wierny i w ttumaczeniu najwazniejszego dla nas zdania, wyr6znionego
w moim ttumaczeniu, znajdujemy juz wptyw pogladéw rozprzestrzeniajacych sig
na poczatku XIX w. W oryginalnej wersji tacifiskiej zdanie to brzmi: ,,Etenim ubi
lamina metalica flama sulphuris accensi ustulatur, intumescit quisdem et pondere
augetur; nihil aliud tamen aucti ponderis causa est, praeter acidum sulphuris, quod
a phlogisto liberari et campana colligi et capi solet, tum poros cupri at argenti
penetrat, illisque concretum, pondus auget”. W tltumaczeniu Zernowa fragment ten
brzmi:
Ta, Meraninyeckas NJjaacTuHa, o6xuraeMasl B NJIaMEHHU
ropsimieid Yepn, AEHCTBUTENILHO pa3fyXaeT U YBEJIMYUBAETCS
B BECE: HO 3/IECh NPUYAHO YBEJIMYEHHS BECA SIBJISIETCS] HE YTO HHOE,
a MCJIOTAa CEepH, KOTOPO MOXHa OCBOGOAUTH OT (hJIOTHCTOHA,
co6paTh ¥ 3aKJIIOYATE IO/ KOJIOKOJI; OHa NPOHHAET B IIOPH MEAH
4 cepeGpa U, COe/JUHSSICh C HAMH, IPOU3BO/IUT yBEJITAYEHHUE BeCa.

Zernow przettumaczyl zatem wyr6znione przeze mnie okreSlenie ,,illisque
concretum” przez ,,i sojedinjajas s nimi” czyli ,,tacza si¢ z nimi”. Jest to wyrazne
znieksztalcenie tekstu. Eomonosow przypisywat bowiem wzrost ci¢zaru zwig-
kszeniu gestosci kwaséw siarki, nie za§ bezposredniemu taczeniu si¢ cial. Jest to
zatem ten sam sposéb rozumowania, ktéry widzieliSmy w pracy Jeana Rey’a.

To przeinaczenie w ttumaczeniu rosyjskim ma dalsze konsekwencje. W zna-
nym wielotomowym podreczniku chemii nieorganicznej Gmelin’s Handbuch der
anorganischen Chemie w tomie 3 po§wigconym tlenowi w rozdziale dotyczacym
historii odkrycia tego pierwiastka R. Ganzenmiiller omawia w nastgpujacy sposob
powyzsza prac¢ Lomonosowa: ,Bei der Besprechung der Versuchungen, die
Boyle zum Nachweiss der wagbaren Feuermaterie angestellt hat, erklirt er die
Gewitchtzunahme aus einer Vereinigung von Metallteilchen mit den Partikeln der
Luft”*. (Przy omawianiu do§wiadczen, ktére Boyle przeprowadzit dla wykazania
wazacych czastek ognia, wyjasnia on [Eomonosow] przyrost wagi przez zjedno-
czenie si¢ czastek metalu z czastkami powietrza). Ganzenmiiller opierat si¢ wigc
wyraZnie na znieksztatconym ttumaczeniu rosyjskim, nie za$ na oryginale tacif-
skim i powt6rzyt odstgpstwa od oryginatu pochodzace od rosyjskiego ttumacza.

Zagadnienie wzrostu cigzaru metalu podczas prazenia poruszyl Eomonosow
réwniez w pracy De ratione quantitatis materiae et ponderis (O stosunku ilosci
materii i cieZaru) napisanej na przetomie 1757 i 1758 r. i wydrukowanej po raz
pierwszy w tomie VI zbiorowego wydania dziet Lomonosowa opublikowanym
w latach 1891-1948 przez Petersburska Akademi¢ Nauk. W pracy tej znajdujemy
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nastepujacy fragment: ,,Porro hujus theoriae auxilio removetur prorsusilla, deigne
in corporibus calcimatis fixo, opinio. Quamvis enim multum sit dubium, particulas
ex aere super corpus calcinandum continuo fluente illi imisceri et pondus ispius
augere’™, Ten tekst zostat przettumaczony na jezyk rosyjski po raz pierwszy przez
M. Mienszutkina i na tej podstawie przytoczony w tlumaczeniu niemieckim przez
Ganzenmiillera®. W ttumaczeniu polskim brzmi on: ,Dalej za pomoca tej teorii
zostaje calkowicie obalona tamta o ogniu utwierdzonym w ciatach kalcynowa-
nych. Rzeczywis$cie nie ma zadnych watpliwo$ci, ze czastki powietrza nieustannie
przeptywajace nad cialem kalcynowanym z nim si¢ mieszajg i zwigkszaja jego
cigzar” (podkreslenia moje—R. M.). Zatem i w tym fragmencie Eomonosow méwit
jedynie o mieszaniu si¢ czastek powietrza z czastkami metalicznymi, nie za$ o ich
potaczeniu. Jak zreszta podkreSlaliSmy poprzednio w potowie XVIII w. pojecie
wigzania chemicznego jeszcze nie istniato i nie rozr6zniano go od oddziatywan
dzi$§ zwanych fizycznymi.

8. Poglady innych badaczy w XVIII w.

W XVIII w. wielu badaczy, oprécz Boerhaavego i Eomonosowa, starato si¢
znaleZ¢ przyczyny wzrostu ci¢zaru ciata w trakcie prazenia pomijajac, lub tylko
w niewielkim stopniu uwzgledniajac teorig flogistonu. Nieliczni, cho¢ tak wybitni
jak Etienne Francois Geoffroy w 1707 r.*, a nawet Torbern Bergman w 1780 r.*
wspominali 0 wazacym ogniu, ale wigkszo$¢ doszukiwata si¢ czegos istniejacego
w powietrzu, czgsto podajac w watpliwo$¢ lub wrecz przeczac koncepcji wazacego
ognia. W 1710 r. Hertsoeker pisat: ,,Wnioskujg, Ze [sposrdd] nieskoficzonej iloSci
soli i innych cial, ktére wiruja bezustannie w powietrzu, niektére z nich wprowa-
dzaja si¢ w trakcie kalcynacji do metalu, gdy jest on umieszczony dokladnie
w ognisku palacego szkta™*, Podobny poglad wygtosit w 1730 r. H. Pemberton®,
a w 1745 r. o mozliwosci takiej, cho¢ jako nie jedynej pisal opat Jean-Antoine
Nollet w rozpowszechnionym podr¢czniku fizyki eksperymentalnej: ,,Nie jestem
przekonany ... czy ten wzrost ci¢zaru jest wywotany Scisle biorac przez ogiefi, czy
tez przez inng materi¢, ktora przytacza si¢ do ciata kalcynowanego; moze ona
pochodzi€ z powietrza, ktére je dotyka, czy tez z naczyfi, w ktérych s one zawarte,
z urzadzen ktérymi je mieszamy, lub wreszcie z wegla ktérym zasilamy ogiefi.”"
Dalejzaznaczyt jednak Nollet, ze brak zmiany ci¢Zaru ogrzewanego, hermetycznie
zamknig¢tego metalu nie musi dowodzi¢, ze ogiefi nie wazy; dowodzi tylko, ze
nasze wagi nie sa do$¢ czute, by rozstrzygna¢ problem cig¢zaru ognia.

W publikacji wydanej w 1747 r. w Bordeaux i rok p6Zniej w Hadze Laurent
Beraut podkre§lat, Zze wapno otowiowe jest mniej geste niz metal, z ktérego
powstato, cho¢ jak stwierdzil do§wiadczalnie, z 20 funtéw otowiu otrzymat 25
funtéw wapnia. Ten wzrost ci¢zaru nie moze — jego zdaniem — pochodzi¢ od
czastek ognia, ktére uznawat za wazace, jednak bardzo lekkie. Wykluczat pocho-
dzenie tego wzrostu ze §wiatta skupionego na metalu za pomoca soczewki, czy tez
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z materii naczyf. Za przyczyn¢ tego wzrostu uznawat natomiast unoszone w po-
wietrzu ,.czastki solne i nitrowe”*,

W 1752 r. Frangois Marie A. Voltaire (Wolter) stopit w trzech grubych
naczyniach zelaznych bryly zeliwne wazace 100, 35 i 25 funt6w, a nastgpnie
ogrzewat je przez 6 godzin. Po ostudzeniu stwierdzit, ze zyskaty one 4, 1,5 oraz
1 funt odpowiednio. Ten wynik do§wiadczenia skomentowat w spos6b nastepuja-
cy: ,,jest mozliwe, Ze ten wzrost cigzaru pochodzi z materii rozmieszczonej w at-
mosferze. Wigc we wszystkich innych operacjach, materie kalcynowane przybie-
raja na cigzarze, ten wzrost substancji mogitby réwniez pochodzi€ z tej samej
przyczyny, a nie od materii ogniowej.”

W latach siedemdziesiatych tego wieku wspétpracujacy wéwczas z Lavoisie-
rem na polu ekonomicznym Anne Robert Jacques de Turgot, chemik amator w li-
§cie do Jeana Antoine’a de Condorceta wyrazit opini¢, Ze wzrost ci¢zaru metali
jest doktadnie wynikiem przylaczania tego powietrza, ktére zajmuje miejsce
flogistonu, lecz wazy wiecej™. W tym tez okresie, w 1776 r. J.Ch. Exleben sadzit,
ze do metali przytacza si¢ zawarty w powietrzu kwas weglowy (CO,).

Zupetnie inna koncepcje wyjasnienia wzrostu cigzaru w wyniku kalcynacji
znajdujemy w Wielkiej Encyklopedii Francuskiej, w pierwszym wydaniu zr. 1765.
Autor hasta Regule d’Antimoine, d’Holbach zrelacjonowat wynik umieszczenia
surowego antymonu w piecu, wskutek czego przemienia si¢ on w szare wapno
i ,,mimo, ze w trakcie tej operacji traci on znaczna cze§¢ swojej siarki” pozostata
substancja jest cigzsza niz byta na poczatku. Dla wyjasnienia tego powotywat si¢
na Johanna Rudolpha Glaubera (1604—1670), kt6ry ,,przypuszcza, ze ten wzrost
cigzaru jest tylko pozorny, ze cigzar bezwzgledny pozostaje nie zmieniony,
a wzrasta tylko cigzar wlasciwy, podczas gdy maleje objeto§¢ materii. P. Rouelle
wykazat za pomoca do§wiadczefi hydrostatycznych, ze ci¢zar wiasciwy antymonu
rzeczywiscie wzrést w wyniku kalcynacji”*'. P6Zniejsi komentatorzy uzupetniali
powyzsze twierdzenie uwaga, ze kupcy welny i pierza wiedza, iz ci¢zar tych
materialéw zmienia si¢, gdy si¢ je SciSnie™.

Zwr6¢my jednak uwage, ze omawiane powyzej ttumaczenia wzrostu ci¢zaru
kalcynowanej substancji nie znajduja oparcia w jakichkolwiek danych dotycza-
cych substancji przytaczanej. A doniesienia o takich obserwacjach byty juz wéw-
czas publikowane. Stephen Hales w 1727 1. w pracy p.t. Vegetable Statics, w ktorej
zreszta opisal po raz pierwszy wann¢ pneumatyczng, umozliwiajaca iloSciowe
zbieranie gaz6w wydzielajacych si¢ podczas przemian, stwierdzit, ze ilo§¢ powie-
trza absorbowanego w trakcie spalania siarki, §wiec, czy tez podczas oddychania
jest proporcjonalna do objeto$ci naczynia, w ktérym przebiega reakcja, lub w kt6-
rym przebywa zwierz¢. WielkoS¢ tej absorpcji jest jednak ograniczona™. Hales
zwracal tez uwage, ze prazac 1,922 gramy czystego otowiu wydobyt 7 cali
sze$ciennych powietrza, natomiast ta sama ilo§¢ minii data 34 cale szeScienne
powietrza®. Traktowat to jako dow6d, ze minia zawiera wiecej powietrza niz
czysty otow.
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W 1759 r. Giambatista Cesare Beccaria dokonat analogicznej obserwacji
w trakcie prazenia cyny i olowiu. Stwierdzit mianowicie, ze ilo§¢ wytworzonego
wapna jest tym wigksza, im wigksze jest naczynie™.

Te obserwacje zwrdcity uwage na ilo§ciowy aspekt udziatu powietrza, a 0g61-
niej gazéw w procesie kalcynacji. Wynalazek wanny pneumatycznej przez Halesa
umozliwit badanie wtasciwos§ci wydzielanych gazéw i przyczynit si¢ do ich
lepszego poznania. W drugiej potowie X VIII w. rozwingta si¢ dzigki temu chemia
gaz6w, zwana wowczas chemia pneumatyczng. Jej osiagnig¢cia miaty bezposredni
wplyw na wyjasnienie przyczyny wzrostu ci¢zaru w trakcie kalcynacji. Przede
wszystkim badano gazy, ktére wydzielaty si¢, gdy na ciata state dziatano r6Znymi
czynnikami. Uwazano, Ze gazy byly w tych ciatach zestalone i dawano im og6lna
nazwe ,,air fixe — gaz zestalony”. Czgsto znaczenie tej nazwy ograniczano co
prawda do gazu wydzielonego w 1756 1. przez Josepha Blacka w wyniku prazenia
kredy i innych weglanéw. Byl to oczywiScie dwutlenek wegla, przeszio sto lat
wcze$niej odkryty juz przez Jana Batist¢ van Helmonta w trakcie palenia drew-
na i nazwany przez niego ,,gas sylvestris” —le§ny chaos (stowo ’gas’ wymawia si¢
w jezyku holenderskim analogicznie jak ’chaos’). W 1766 r. Henry Cavendish
dzialajac kwasami na metale uwolnit z zestalenia inny gaz, bardzo lekki, ktérego
zasadnicza cecha byta palno§¢. Owo ,,palne powietrze”, jak je nazwat odkrywca,
bylto oczywiscie wodorem. W 1772 r. uczen Blacka, Daniel Rutherford przekonat
sig, ze w powietrzu, w ktérym przebywata mysz, i w ktérym palono §wiece do
zduszenia ptomienia, nic nie moze wigcej si¢ spalac. Zgodnie z teoria flogistonu
wywnioskowal on, ze powietrze to jest przesycone flogistonem, nazwat je wigc
,powietrzem flogistonowym”. W tym samym czasie Karl Wilhelm Scheele oraz
niezaleznie Joseph Priestley ogrzewajac substancj¢ zwang dzi§ tlenkiem rteci
uwolnili inny rodzaj powietrza, w ktérym palenie przebiegalo intensywniej niz
w zwyklym powietrzu. W pracach opublikowanych w 1774 i 1775 r. nazywali je
tez zgodnie z teorig flogistonu ,,powietrzem zdeflogistonowanym”, jako Ze sadzili,
iz taknie ono flogistonu od substancji spalanych.

Chemia pneumatyczna, a takze doS§wiadczenia nad spalaniem siarki i fosforu
skierowaty uwage badaczy na ilo§ciowg stron¢ zjawiska spalania i kalcynacji.

9.Lata1772i1773

Wiasnie w 1772 r. kilku badaczy prowadzito we Francji intensywne badania
nad ilo§ciowymi przejawami towarzyszacymi spalaniu fosforu. Na poczatku tego
roku Balthasar-Georges Sage w podr¢czniku Les éléments de la mineralogie
docimastique zauwazyl, ze kwas powstajacy w wyniku spalania fosforu jest trzy
razy ci¢zszy niz spalany fosfoér. Ten wzrost cigzaru przypisywat przytaczaniu si¢
wilgoci®. W maju tegoz roku w czasopi$mie ,.Les observation sur la physique”
opublikowane zostato doniesienie Giovanniego Francisco Cigny, profesora anato-
mii z Turynu, ze 2 grany fosforu w trakcie spalania zuzyly 23 cale szeScienne
powietrza” . W tym samym czasie farmaceuta Pierre-Frangois Mittouard w trakcie
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staraf o ulepszenie metody otrzymywania fosforu zauwazyl, ze spalenie fosforu
zwigksza jego cig¢zar i zastanawial si¢, czy ten wzrost ci¢zaru pochodzi od zawartej
w powietrzu wilgoci, czy tez od samego powietrza™,

P6Zna wiosng 1772 r. Louis Bernard Guyton de Morveau w czasopi§mie
»Digressions academiques” oglosit swe rozwazania na temat roli flogistonu Dis-
sertation sur le phlogistique™. Zwr6cit tam uwage, ze wzrost cigzaru w wyniku
kalcynaciji jest zjawiskiem szerszym i nie ogranicza si¢ tylko do niektérych metali.
Przypisywat to zjawisko ubytkowi flogistonu w trakcie prazenia, jako skutek jego
wistotnej lotno$ci”. Chociaz —uwazat on — poszczeg6lne czastki flogistonu podle-
gaja przyciaganiu Newtonowskiemu, utworzone przez nie potaczenie jest 1zejsze
od powietrza. Guyton de Morveau pisat: ,,Flogiston zwigksza cigzar wlasciwy ciata
... Przyznajg, ze na pierwszy rzut oka wydawac si¢ moze dosy¢ szczeg6lne, zZe ciato
laczac sigzinnym moze zwigkszy¢ swéj cigzar wlasciwy, amogloby nie zwigkszy¢
swego cigzaru bezwzglednego.” PodkreSlajac rézne znaczenie cigzaru wiasciwego
(gestosci) i cigzaru bezwzglednego uczony wyjasniat t¢ sprzeczno$¢ zmiang
objetosci ciata.

Powyzsze badania uczonych francuskich zwrécity uwage Lavoisiera na pro-
blemy spalania. Poprzednio juz analizowal on dziatanie soczewek, za pomoca
ktérych mozna byto zapala¢ r6zne substancje §wiattem stonecznym w zamknig-
tych naczyniach. 10 paZdziernika kupit Lavoisier u Mitouarda pewna ilo$¢ fosforu
i 20 paZdziernika rozpoczat spalanie fosforu i siarki, zapalajac je soczewka w na-
czyniach zamkni¢tych stupem wody. Powt6rzyt wigc badania swych poprzedni-
k6w, wysnuwajac z nich jednak wiasne wnioski. W przypadku fosforu zauwazyt,
ze wzrost cigzaru produktu spalania jest proporcjonalny do zmniejszenia objetosci
powietrza i wywnioskowat stad, ze ,,ten wzrost... pochodzi z przytaczenia powie-
trza, ktore si¢ zestala w trakcie tej operacji.”® Lavoisier sadzit wiec, ze cate
powietrze ,,8i¢ zestala” i nie ograniczat pojecia ,,zestalonego powietrza” do Black-
owskiego ,,aer fixus”. Wyniki ilo§ciowe spalania siarki nie byly dostatecznie jasne.
Mimo to 1 listopada tego roku przediozyt w Akademii lettre caché (list poufny,
ktéry otwarty w terminie p6Zniejszym miatl mu zapewni¢ pierwszefistwo autor-
stwa), w ktérym pisat: ,,Przed o§miu dniami odkrylem, ze siarka w wyniku pale-
nia jest daleka do utraty swego cigzaru, lecz przeciwnie cigzar jej wzrasta tzn. ze
z 1 funta siarki mozna otrzymaé wig¢cej niz funt kwasu Wltl‘lO]OWCgO Tak samo
dzieje si¢ z fosforem: ten wzrost ci¢zaru pochodzi ze znacznej iloSci powietrza,
ktére si¢ zestala podczas spalania i taczy si¢ z parami. [...] To odkrycie dokonane
za pomoca do$wiadczen, ktére uznaj¢ za decydujace, pozwala mi myslec, ze to co
si¢ obserwuje podczas spalania siarki i fosforu moze zachodzi¢ w odniesieniu do
wszystkich ciat, ktére zwigkszaja swoj cigzar w wyniku spalania i kalcynaciji; i je-
stem przekonany, ze taka tez jest przyczyna wzrostu ci¢zaru wapien metalicznych.
[...] Do$§wiadczenie catkowicie potwierdzito moje przypuszczenia; zredukowatem
litharge (glejt¢) w naczyniach zamknigtych z urzadzeniem Halesa i zauwazylem,
ze w trakcie przemiany wapna w metal wydziela si¢ znaczna ilo§¢ powietrza i ze
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to powietrze ma objegto$¢ tysiac razy wigksza niz uzyty litharage. To odkrycie
wydaje mi si¢ najwazniejsze od czasu odkrycia Stahla i uznatem za wiasciwe
zapewni¢ sobie jego wiasno$¢””'.

Powyzej relacjonowane badania Lavoisiera, a takze badania innych francu-
skich chemikéw, sktonity go do systematycznego przebadania znanych juz prze-
mian, ktérym towarzyszy wydzielanie si¢ gazéw. Byl juz przekonany, ze to
»substancje o postaci powietrza” przylaczaja si¢ do ciat prazonych i zwigkszaja
ich cigzar. Spodziewat si¢ wigc, ze systematyczne badania potwierdza to przypu-
szczenie. 20 lutego 1773 r. rozpoczat swéj pierwszy dziennik laboratoryjny sfor-
mutowaniem planu badaf: ,,Przed rozpoczg¢ciem dlugiej serii do§wiadczen, ktére
zamierzam przeprowadzi€ nad ptynem elestycznym wydzielajacym si¢ z ciat badz
przez fermentacje, badZ przez destylacje, badZ wreszcie przez kombinacje r6znego
rodzaju, a takze nad powietrzem absorbowanym w trakcie spalania wielkiej liczby
substancji sadz¢, Ze powinienem zamie$ci€ tutaj na piSmie niektére refleksje, aby
sformowac dla siebie plan, zgodnie z ktérym powinienem postgpowac... Wazno§¢
tego przedmiotu sklonita mnie do podjecia calej tej pracy, ktora — jak si¢ wydaje
— moze wywotaé rewolucje w fizyce i chemii®. [...] Prace innych autoréw, ktére
wilasnie cytowalem, rozwazane z tego punktu widzenia wydaja mi si¢ oddzielnymi
fragmentami wielkiego taficucha, w ktérym kilka ogniw jest potaczonych, ale
pozostaje do zrobienia ogromny ciag do§wiadcze, aby utworzyé ciagtosé.””

Wyniki badaf rozpoczgtych w 1772 r. i kontynuowanych w roku nastgpnym
przedstawil Lavoisier w grudniu 1773 r. w Akademii i opublikowat w roku 1774
pod tytutem Les opuscules physiques et chimiques®™. W pierwszej czgsci tego dzieta
relacjonowat wcezesniejsze prace r6znych badaczy nad zjawiskami wydzielania
powietrza w trakcie prazenia, fermentacji i eferwescencji (burzenia si¢ mieszani-
ny), w drugiej opisat wlasne badania. Obejmuja one spalanie otowiu, cyny, a takze
fosforu zapalanych §wiattem stonecznym, skupionym duza soczewka i umieszczo-
nych w naczyniu zamknigtym stupem rteci. Tak prowadzone do$§wiadczenie
pozwalato mu obserwowa¢ zaré6wno zmiang ci¢zaru substancji, jak zmiang¢ obje-
toSci powietrza. W trakcie tych do§wiadczefi stwierdzil, ze 3 grosy (11,472 g)
otowiu wazyly po prazeniu wraz z powstatymi osadami o 2,5 grana (0,1256 g)
wiecej, czyli przyrost wyni6st 1,1%, natomiast 2 grosy cyny (7,648 g) zwigkszyly
swoj cigzar o 1/8 grana (0,0066 g) czyli o 0,086%. Z tych obserwacji wysnut
Lavoisier nast¢pujace wnioski:

,,1° Kalcynacja metali pod kloszem zachodzi trudniej niz na wolnym powie-
trzu,

2° ze nawet ta kalcynacja ma granice; tzn. ze gdy pewna porcja metalu zostata
zredukowana do wapna w danej ilo§ci powietrza, nie jest mozliwa dalsza
kalcynacja w tym samym powietrzu,

3° w miare jak zachodzi kalcynacja, nastgpuje zmniejszenie ilo§ci powietrza
i Zze to zmniejszenie jest w przybliZzeniu proporcjonalne do zwigkszenia
ciezaru metalu,
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4° gdy zestawimy te fakty z tymi przedstawionymi w poprzednim rozdziale,
wydaje si¢ udowodnione, ze z metalami podczas ich kalcynacji kombinuje
si¢ ptyn elastyczny, kt6ry si¢ zestala i to wiasnie zestalenie jest przyczyna
wzrostu ich ciezaru,

5° ze wiele danych wydaje si¢ by¢ podstawa mniemania, ze nie cate powietrze,
ktérym oddychamy, jest wlasciwe, by zestali€ si¢ i wejS¢ w kombinacje
z wapnami metalicznymi, lecz ze w atmosferze istnieje szczeg6lny ptyn
elastyczny, ktdry jest zmieszany z powietrzem i ze to wtedy, gdy ten ptyn
zawarty pod kloszem zostaje wyczerpany, kalcynacja nie moze dalej za-
chodzi¢™®.

11. 4 Jedna z wag uzywanych przez Antoniego Lavoisiera. Ze zbior6w Conservatoire Nationale
des Arts et Metiers w Paryzu, nr ewidencyjny 19886. Rami¢ z mosiadzu o tacznej dtugosci 51,6
cm oparte na ostrzu stalowym o przekroju tréjkatnym. Ramig jest ustawiane za pomocg czterech

§rub. Wysokos¢é kolumny 50,5 cm. Nosnosé wagi 600 g, doktadnos¢ 5 mg, wg opracowania Alain
Delacroix z CNAM, Parym, 3 maja 1994.

Do tych wniosk6w Lavoisier dodat jeszcze uwage, ze gdy kalcynacja (tzn.
prazenie) zachodzi w naczyniu szczelnie zamknigtym i pozbawionym powietrza,
nie powinno si¢ zauwazy¢ wzrostu ci¢zaru. Dos§wiadczalnie sprawdzit to Lavoisier
w nastepnym roku, gdy na skonstruowanej dla niego w 1772 r. wadze o no$nos-
ci do 10 funt6éw (4,5 kg) z doktadnoscia do 0,5 grana (0,03 g) w retorcie 0 wa-
dze nieco ponad 5 uncji zwazyt 8 uncji cyny, przy czym po rozgrzaniu nad
rozzarzonymi weglami (a wigc w warunkach zblizonych do warunkéw doswiad-
czefi Boyle’a), gdy cyna zaczeta si¢ topic, retortg szczelnie zatopil. Tak zamknigta
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retortg z cyna zwazyl, a nast¢pnie ogrzewat przez przeszio godzing. Po ozigbieniu
stwierdzit, ze retorta wraz z cyna wazyla o 0,27 grana (0,014 g) wigcej niz przed
ogrzewaniem. Badacz uznal, Ze ta r6znica miesci si¢ w granicach btedu do§wiad-
czalnego, a wigc ze doS§wiadczenie obalito twierdzenie angielskiego uczonego,
jakoby czastki ognia miaty swoéj cig¢zar. Lavoisier obliczyt tez na podstawie
wzrostu ci¢zaru tacznego pozostatej cyny i wytworzonego wapna, ze z 15 i 1/3
grana powietrza pozostatych w zatopionej retorcie, 3,12 grana, a wigc okoto 1/5
potaczylo si¢ z metalem”®, Do§wiadczenie to powtérzyt Lavoisier umieszczajac
takie same 8 uncji cyny w retorcie czterokrotnie wigkszej. Laczny cigzar cyny
i wapna wzrést w tych warunkach o 10 granéw, a zuzyta zostata ok. 1/10 czeéci
zwartego w retorcie powietrza. Z tych do§wiadczef wysnut nast¢pujacy wniosek:
,»1° W danej ilo§ci powietrza mozna skalcynowac tylko pewna ilos¢ cyny,
2° ta ilo§¢ jest wigksza w duzej retorcie niz w matej, cho¢ jeszcze nie mozna
zapewnic, ze ilo§¢ skalcynowanego metalu jest doktadnie proporcjonalna
do objetosci naczynia,
3° cigzar retorty zatopionej hermetycznie nie wykazuje r6znicy przed i po
ogrzaniu zawartej w niej cyny, co dowodzi, Zze wzrost cigzaru metalu nie
zachodzi z materii ognia, ani zadnej materii spoza retorty,
4° e podczas catej kalcynacji cyny wzrost cigzaru metalu jest do$¢ doktadnie
réwny ilosci zaabsorbowanego powietrza, co dowodzi, ze czg$¢ powietrza,
ktora si¢ kombinuje z metalem podczas kalcynacji ma w przyblizeniu ten
sam cig¢zar wlasciwy co powietrze atmosferyczne”. Ten ostatni wniosek
uzupetnil jeszcze nastgpujaca uwaga: ,,Moge doda¢ na podstawie szczego-
towych rozwazaf, ktére trudno krétko przedstawic czytelnikowi, ze czg$§¢
powietrza, ktére si¢ kombinuje z metalami, jest nieco ci¢zsza niz powietrze
atmosferyczne i ze to, ktére pozostaje po kalcynaciji, jest przeciwnie nieco
1zejsze™ .

Z faktem, ze tylko ok. 1/5 objgtoSci powietrza uczestniczy w obserwowanych
procesach, spotkat si¢ Lavoisier takze w trakcie badan nad spalaniem fosforu i po-
wstawaniem z niego kwasu. Z do§wiadczenia tego wysnut wniosek, ze z fosforem
taczy sie najcigzszy sktadnik atmosfery i sadzit, ze moze nim by¢ woda. Wobec
tego w nastgpnym eksperymencie spalat fosfor w atmosferze specjalnie nasyconej
woda i przekonat si¢, Ze nie ma ona wptywu na ilo§¢ otrzymanego kwasu (Scislej
tlenku)®. Do do§wiadczef z fosforem wrécit Lavoisier jeszcze w 1777 r., kiedy to
wysnut wniosek, ze wzrost ci¢zaru fosforu (wraz z jego tlenkiem) jest proporcjo-
nalny do zuzytego powietrza, a gestos¢ pozostalego powietrza jest mniejsza niz
atmosferycznego, czyli Ze wskutek ogrzewania nie wzrasta cigzar powietrza®.

Jak wida¢ z przeprowadzonej analizy prac Lavoisiera, juz w koficu 1773 r.
badacz ten, dzigki réwnoczesnym pomiarom ci¢zaru metalu wraz z powstaja-
cym z niego wapnem oraz zmian obj¢toSci powietrza, zdawat sobie sprawg, ze
przyczyna wzrostu ci¢zaru metali w trakcie prazenia jest przytaczanie si¢ sktadnika
powietrza, kt6ry zajmuje ok. 1/5 jego objetosci. Do wniosku tego doszedt nie
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znajac wczesniejszej rozprawy Jeana Reya, ani réwnoczesnie z jego badaniami
prowadzonych prac Priestleya i Scheelego. Poznanie i powt6rzenie do§wiadczefi
tych dwu ostatnich badaczy bez watpienia utatwito mu ustalenie, czym wiasciwie
jest owa 1/5 czg§¢ powietrza atmosferycznego.

Do problemu wzrostu ci¢zaru metali wracat Lavoisier jeszcze kilkakrotnie po
1774 r., by przekona¢ innych chemik6éw o stusznosci swej hipotezy. W 1775 r.
w traktacie Wielkanocnego posiedzenia Akademii Nauk odczytat prace p.t. Natura
zasady, ktora sie kombinuje z metalami podczas kalcynacji. Stwierdzit wéwczas:
»Zasada, ktéra taczy si¢ z metalami podczas ich kalcynacji, ktéra w nich zwigksza
cigzar i ktéra je ustanawia w stanie wapna, jest wlasnie ta czgScia powietrza
najbardziej zdrowa i najbardziej czysta; tego rodzaju, ze gdy powietrze, ktére
weszto do kombinacji metalicznej stato si¢ z powrotem swobodne, ono z niej
wychodzi w stanie w wysokim stopniu nadajacym si¢ do oddychania i bardziej
czyste niz powietrze atmosferyczne.””

W 1781 r. Lavoisier zajat si¢ kalcynacj¢ zelaza i wykazat, ze 145,6 granom
tego metalu przybylo po kalcynacji 46,4 grana, a réwnocze$nie w tym do§wiad-
czeniu ubylo 45,9 gran6w powietrza’'.

W 1783 roku zn6w poruszyt ten temat w Memoires de 1’ Academie: ,,Gdy spala
si¢ fosfér w pewnej iloSci powietrza zyciowego zamkni¢tego nad rtgcia, w czasie
spalania nastgpuje znaczna absorbcja powietrza i odnajduje si¢ je w kwasie
fosforowym, kt6ry si¢ utworzyl, wzrost ci¢zaru dokladnie odpowiadajacy ilosci
powietrza zyciowego, ktéra zostata zaabsorbowana””. Ta ostatnia publikacja
zostata wywotana ogtoszong w tymze roku praca Torberna Bergmana, w ktorej
szwedzki badacz przypisywat wzrost ci¢zaru obserwowany przy spalaniu fosforu,
zwigkszaniu si¢ ciepta wiasciwego substanciji”.

10. Skonkretyzowanie i rozpowszechnienie pogladéw Lavoisiera.

Juz w latach 1772-73 Lavoisier we wtaSciwy spos6b okreSlit przyczyny
wzrostu ci¢zaru substancji w wyniku kalcynacji metali. Otwarty byt jednak prob-
lem, czym w rzeczywisto$ci jest owa cze§¢ powietrza atmosferycznego, ktéra
,kombinowata si¢” z metalami, fosforem i siarka. Zwr6¢my uwage, ze w tych
latach juz przeszito od wieku znana byta nowa definicja pierwiastka, jako kresu
analizy chemicznej; nikt jednak nie potrafit jeszcze sprecyzowac, ktére substancje
spetniaty ten warunek’*. Dziesi¢é lat wezesniej Lavoisier stuchat wyktad6w chemii
Frangois-Gabriele Roulle’a, kt6ry zasady substancji (pierwiastki) traktowat jako
sktadniki mogace utworzy¢ ,,ciata mieszane”, a takze powodujace dzigki swym
wlasciwo$ciom przemiany chemiczne”. Lavoisier, przejety tymi pogladami, po
powtérzeniu do§wiadczefi Priestleya i Scheelego, uznat wykryte przez nich ,,po-
wietrze zdeflogistonowane” za substancj¢ prosta, za pierwiastek, jako ze 6w
sktadnik wazyl mniej niz substancje, z ktérych zostat wydzielony. (W p6Zniejszych
latach Lavoisier uznat za pierwiastki réwniez ,,powietrze palne”- wod6r, ,,powie-
trze flogistonowe” — azot, fosfér, siarke i wegiel, a przede wszystkim, pierwszy
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raz w historii chemii, metale.) Owo ,,powietrze zyciowe” uznat jednak btednie za
no$nik wiasciwosci — kwasowosci, za ,,principe oxigine” — zasade kwasotwoércza .

Nazwa ta, zmieniona p6Zniej przez niego na oxygene lub po tacinie ,,0xyge-
nium” zostata ttumaczona na wszystkie jezyki; w Polsce, prawdopodobnie Ludwik
Plater wprowadzit wersje ,.kwasorod””, kt6ra w latach 18501870 zostata zasta-
piona przez ,tlen””.

Juzw 1777 1. Lavoisier zaczat wskazywac, ze uzasadnianie istnienia flogistonu
polega na btednym kole rozumowania, dopiero jednak w 1783 r. wskazat wyraznie,
ze jest ono zbedne”.

Koncepcje Lavoisiera nie jednakowo przyjmowane byly w r6znych krajach.
Temu zagadnieniu po§wig¢cone byty Warsztaty Dyskusyjne ,,Workshop on Lavoi-
sier in European Context, Negotiating a New Language for Chemistry” zorgani-
zowane w maju 1994 r. w Paryzu przez European Science Foundation. Z wy-
gloszonych w trakcie obrad referatéw oraz przeprowadzonej dyskusji wynikato,
ze we Francji, Wloszech, Holandii i Hiszpanii koncepcje te przyjely si¢ bez
szczeg6lnych oporéw. W Anglii Priestley do kofica Zycia pozostat wierny teorii
flogistonu. Wynikato to w duzej mierze z jego pogladéw, ze nalezy przede
wszystkim opierac si¢ na bezposrednich obserwacjach, a nie na rozumowaniu, jak
czynit to przedstawiciel O§wiecenia — Lavoisier”. Romantycznie nastawionym
uczonym niemieckim réwniez bardziej odpowiadata teoria flogistonu niz pode;j-
§cie francuskiego czciciela Rozumu® . W Polsce teoria flogistonu nie byta rozpo-
wszechniona i przyjecie chemii antyflogistonowej nie napotykalo na zadne
trudnos$ci. Poczawszy od 1797 r. poglady te rozpowszechniat Jedrzej Sniadecki
w Wilnie i Aleksander Chodkiewicz w Warszawie™.

11. Podziekowanie

Autor dzigkuje p. drowi Michatowi Zgérzakowi za istotng pomoc w analizie
tekstow lacifiskich wykorzystanych w niniejszym opracowaniu oraz p. drowi
Wiadystawowi Metanomskiemu (Columbus, USA) za odnalezienie i przystanie
kserokopii angielskiego oryginatu rozprawy Roberta Boyle’az 1673 r.

PRZYPISY

! Wiodzimierz Hubicki, Z dziejéw chemii i alchemii, Warszawa, 1991.

2 Roman Bugaj, W poszukiwaniu kamienia filozoficznego. O Michale Sedziwoju najstynniejszym
alchemiku polskim, Warszawa, 1957; Michat Sedziwdj (1566—1636). Zycie i pisma, Wroctaw,
1968; Michat Sedziwéj, Traktat o kamieniu filozoficznym, przeklad z laciny i komentarze
Romana Bugaja, Warszawa, 1971; Koncepcja elementéw ognia i powietrza u Arystotelesa i ich
rola w procesach spalania i oddychania, ,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” 1980, t. 25,
s. 88-104; Saletra filozoféw a odkrycie tlenu, ,Kwartalnik Historii Nauki i Techniki” 1986,
t. 31, s. 749-780.
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3 Zbigniew Szydto, Water which does not wet hands. The alchemy of Michael Sendivogius, War-
szawa, 1994,

John Mayow, Badania nad saletrq i saletrowym duchem powietrza, spalanie i oddychanie,
z laciny przelozyt oraz wstgpem i komentarzami zaopatrzyt Roman Bugaj, ,,Analecta” 1994, nor 1,
s. 135-180.

Dopiero na przetomie XVIII i XIX w. zdano sobie sprawe, jaka r6Znica zachodzi migdzy tym,
co nazywamy dzi§ oddziatywaniami fizycznymi a chemicznymi, a takze migdzy roztworami
i stopami a zwigzkami chemicznymi. Nie rozrézniat tego w XVII w. Jean Rey (por. przypis 8),
ale w IIl wydaniu Wielkiej Encyklopedii Francuskiej (red. D. Diderot, J. B. d’Alembert) z 1779 r.
A. R. J. Turgot w hasle Expensibilité dodaje nastgpujaca notke: ,,sposéb, w jaki elementy ciat
s ze soba Iaczone, jest nam zbyt mato znany, poniewaz nie mozemy rozstrzygnac, czy molekuty
z dwu cial ztozonych beda bardziej, czy mniej ze soba spojone, niz molekuty kazdego z ciat
zlozonych, wzigte oddzielnie”.

Antoine Lavoisier w wydanym w 1789 r. podreczniku Traité élémentaire de chimie rozpoczyna
X rozdziat O kombinowaniu si¢ substancji palnych jednych z drugimi nastgpujacym zdaniem:
»Substancje palne s3 to w ogdlnosci te, ktére maja wielka sktonnosé do tlenu (appétence pour
I’'oxygene); z tego wynika, Ze powinny one wykazywaé powinowactwo wzgledem siebie, ze
powinny kombinowac si¢ jedne z drugimi: ,,quae sunt eadem uni tertio sunt eadem inter se”’; (te,
ktére tacza sig z trzecim, 1acza si¢ migdzy sobg); i to tez obserwuje si¢ w rzeczywistosci. Prawie
wszystkie metale na przyklad sa podatne, by kombinowac si¢ (se combiner) jedne z drugimi,
i powstaje stad szereg substancji zloZonych (composés), ktére nazywamy stopami na ogélny
uzytek”. (wydanie Paris 1937, str. 68). Lavoisier uzywat tego samego okreslenia ,jest ziozone”
(estcomposé) zaréwno dla opisania sktadu powietrza atmosferycznego (tamze str. 29), jak i skta-
du wody (tamze, str. 94), za$ termin ,,zloZenie” (combinaison) jest uzyty zaréwno w odniesieniu
do zwiazku wodoru z cieplikiem — powstanie stanu gazowego, jak zwigzku wegla z tlenem
(tamze, str. 116). W notatce napisanej w 1792 r. dotyczacej szkicu Rey’a z 1630 r. (por. przy-
pis 8), nie kwestionuje on utoZsamiania zjawiska oddzialywania ,zggszczonego” powietrza
z metalem ze zjawiskiem zwilzania piasku przez wode (A. Lavoisier, Qeuvres, t. II, Paris
1862, str. 99).

Poniewaz Lavoisier nie zdawat sobie sprawy, czym jest zwigzek chemiczny w dzisiejszym tego
stowa znaczeniu, trudno zgodzié si¢ z twierdzeniem Krystyny Kabziriskiej (,,Analecta” 1995, nr 1,
s. 107), ze mozna uznaé Lavoisiera za prekursora formuty statosci sktadu. Lavoisier kilkakrotnie
okreslat sktad wody. W opublikowanej w 1781 r. pracy w ,,Memoires de I’ Academie”, str. 448
wg Oeuvres t. 11, str. 410) p.t. Memoire sur la formation de ’acide nommé air fixe du acide
crayeux stwierdza on, ze 22,297 granéw wody sktada si¢ z 19,37 granéw tlenu i 2,92 granéw
wodoru, z czego wynika Ze cigzar tlenu w wodzie powinien by¢ 6,56 razy wigkszy niz cigzar
wodoru. W publikacji z 1786 r. (Oeuvres, t. I, str. 659) oraz w VIII rozdziale Traité Lavoisier
referuje wyniki rozktadu wody przepuszczanej nad rozzarzonym Zelazem oraz rozzarzonymi
weglami. W pierwszym do§wiadczeniu otrzymuje stosunek wagowy tlenu do wodoru 5,66,
w drugim — 5,26. Poniewaz sam ocenia doktadnos¢ pomiaru na 1/200, réznice otrzymanych
wynikéw przekraczaja ten btad doswiadczalny. Lavoisier nie komentuje tego faktu, cho¢ w p6z-
niejszych do§wiadczeniach nad rozktadem substanciji organicznych przyjmuje konsekwentnie
wartosé 5,66 (Traité, str. 83).

Réznice migdzy roztworem a zwigzkiem chemicznym okreslit precyzyjnie dopiero w 1799 r.
Joseph Proust w tej samej pracy, w ktdrej na podstawie analizy naturalnego i syntetycznego
weglanu miedzi sformutowat prawo statosci sktadu (,,Annales de chimie” 1799, t. 32, s. 30).
Proust zapytywat: ,,czy moc, ktéra rozpuszcza metal w siarce jest inna niz ta, ktéra powoduje,
Ze jeden metaliczny siarczek rozpuszcza si¢ w drugim?” I dalej: ,,... mozna wyobrazi¢ sobie
rozr6znienie, gdy zapytam, czy przyciaganie, ktére powoduje, ze cukier rozpuszcza si¢ w wodzie
jest takim samym, czy nie jest takim samym jak to, ktére powoduje, Ze okreslona ilos¢ wegla

4
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i wodoru rozpuszcza si¢ w innej ilosci tlenu, by wytworzyé cukier naszych roslin... Tak wigc
roztwor saletry w wodzie jest w moich oczach zupetnie niepodobny do roztworu wody w azocie,
ktdry daje amoniak”.

J. R. Partington, History of Chemistry, London, 1970, t. 1, (starozytnos¢), 1960, t. 2; 1961, t. 3;
1964, t. 4.

Ein giilldener Tractat vom Philosophischen Steine von einem Lebenden doch ungenannten Phi-
losopho den Filiis Doctrinae zur Lehre, den Fratribus aureae Crucis aber zur Nachrichtung
beschrieben [w:] Dias Chimica Tripartita. Das ist sechs Herzliche Teutsche Philosophische
Tractitlein. Franckfurt am Mayn, Luca Jennis, 1625, s. 40.

Jean Rey, Recherche de la cause pour laquelle I’Estain et le Plomb augmentent de poids quand
on les calcine, Barras 1630; On an enquiring into the cause whereof tin and lead increase in
weight on Calcination, Alembic Club Reprints. No 11, Edibourgh, 1895.

Rozprawa ta zostala wydana powtérnie w 1777 r. po ukazaniu si¢ pierwszych publikacji
Lavoisierana temat prazenia metali. W zredagowanej w 1792 r. notatce dla Akademii (Lavoisier,
Oeuvres, t. 2, s. 99) Lavoisier stwierdza, ze rozpoczynajac badania nad kalcynacja, nie znat
rozprawy Rey’a. Ocenia j3 jednak bardzo wysoko w nastgpujacych zdaniach: ,,Nie bylo jeszcze
Dekarta ani Pascala, nie znano prézni Boyle’a, ani prézni Torricellego, ani tez przyczyny
wznoszenia si¢ cieczy w opréznionych z powietrza rurach, nie istniata fizyka eksperymentalna,
ciemnos¢ najglebsza panowata w chemii. A jednak ... Jean Rey w dziele opublikowanym w 1630 r.
... rozwingt poglady tak glgbokie, tak analogiczne do tego wszystkiego, co doswiadczenie
potwierdzilo od tego czasu, tak zgodne z doktryna nasycenia i powinowactw, ze dtugo nie
moglem uchroni¢ si¢ od podejrzenia, ze szkice Jeana Rey zostaly uloZzone w terminie
péZniejszym niz ten, ktéry znajduje si¢ na stronie tytulowej.” Nastgpnie Lavoisier cytuje z roz-
prawy Rey’a zdania zamieszczone w niniejszym artykule, facznie z analogia do zwilZzania piasku
przez wode, nie krytykujac tej analogii.

° J. Partington, History of Chemistry, t. 111, s. 19.

) tamze, t. II, s. 557.

HEAL Lavoisier, Oeuvres, t. 11, s. 102.

i Boyle, The Sceptical Chymist, 1661, wg wydania J. Dent, b. roku wydania, s. 119.

> N. Lemery, Cours de chimie, 1675, wg wyd. IX, Paris, 1697, 5. 92.

“W1673r.w Londynie zostat wydany zbiér prac Roberta Boyle’a przez Pitta w jezyku angiel-
skim pod ogdlnym tytutem: Essays of the Strange Subtilty, Great Efficacy Determinate Nature
of Effluviums To which are annext New experiments To make Fire and Flame Ponderable:
Together with A Discovery of the Perviousness of Glass. Te dodane (annext) pozycje maja
oddzielne, nieco r6zne tytulty: New Experiments To make Parts of Fire and Flame Stable and
Ponderable, s. 37-54; A Discovery of the Perviousness of Glass To Ponderable Parts of Flame
With some reflexions on it by way of Corollary. Subjoyned as an Appendix to his Experiments
about Arresting and Weighing of Ingenous Corpuscules, s. 55-75.

W ogloszeniu dla czytelnika wydawca zawiadamia, Ze angielski tekst jest tlumaczony na je-
zyk taciriski. Wersja taciriska wydana zostata w 1680 r. w Genewie przez Samuela de Taurusa,
a poszczeg6lne czgsci omawianej publikacji majg tytuly: Experimenta nova: quibus ostenditur
partes ignis et flammae reddi posse stabiles et ponderabiles, s. 1-15; Experimentorum mantissa
de corpusculis igneis sistendis ponderandisque, s. 16-21; Appendix Detecta penetrabilis vitri
a ponderabilibus partibus Flammae, s. 1-9.

tamze, wydanie angielskie s. 3, wydanie taciriskie s. 4.

tamze, wydanie angielskie s. 4, wydanie laciiskie s. 5.

tamze, wydanie angielskie s. 20, wydanie laciriskie s. 10.

tamze, wydanie angielskie s. 31, wydanie laciriskie s. 11.

tamze, wydanie aciriskie, s. 19.

* tamze, . 20.

=

=
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2 tamze, Appendix, wydanie lacifiskie, s. 2.

2 tamze, 5. 4.

& tamze, s. 5.

"y tamze, s. 8.

5 tamze, 5. 9.

2R Boyle, Nova experimenta physico-mechanica de vi aeris elastica et ejusdem Effectibus Fac-
ta maximum partem in Nova machina Pneumatica, Roterodami, 1669.

ity Boyle, Novorum experimentatotrum physico-mechanica continuatio secunda, Colloniae
Allobrogum, 1686,s. 110, 111.

% A. Lavoisier, Opuscules physiques et chimiques, Paris 1774, wg Oeuvres, Paris 1864, t. 1, s. 450.

¥ J. Kunckel, Niitzliche Observationes, Hamburg, 1676.

% J. Kunckel, Collegium Physico-Chymicum experimentale oder Laboratorium Chymicum, Ham-
burg, Leipzig 1716, s. 7, por. J. Partington, History... t. 3, s. 614.

3! J. Kunckel, Collegium ... s. 14; Partington, History... t. 3, s. 347.

% wg J. P. Poirier, Antoine Laurent de Lavoisier 1743—1794, Paris, 1993, s. 87.

* Guyton de Morveau, Dissertations sur le phlogistique consideré comme corps grave et par rap-
port au changements de pesanteur qu’il produit sur les corps auxquels il s’unit. Przedstawione
w grudniu 1770, publikowane w ,,Digestion de I’ Academie de Dijon”, 1772, wg J. P. Poirier,
loc. cit., s. 66, 452; J. Partington, History... t. 3, s. 610.

* por. J.P. Poirier, loc.cit., s. 58; J. Partington, History..., t. 3, s. 735.

% H. Boerhaave, podrecznik wydany potajemnie w 1724 r. na podstawie notatek studenckich, wg
Source Book in Chemistry 1400-1900, red. HM. Leicester, H.S. Klickstein, London 1952, s. 64.

3 H. Boerhaave, Elementa Chymiae, t. 1, wydanie Londoni, 1732, s. 134, 137; wydanie Lugduni
Batavorum, 1732, s. 355, 360.

% tamze, s. 262 (wyd. Lugduni Batavorum).

% tamze, 5. 535.

¥ A. Lavoisier, Opuscules..., wg Oeuvres, t. 1, 5. 461.

% M. Lomonosow, Meditationes de caloris et frigoris causa, ,Novi Commentari Academiae scien-
tiarum imperialis Petropolitanae”, 1750, t. 1, s. 206-229; wg M. Lomonosow, Potnoje Sobranije
Soczinienij, Moskwa 1951, t. 2, s. 46, 47.

4l R.Ganzemiiller, Gmelin Handbuch der anorganischen Chemie, t. 3, Sauerstoff, cz. 1, s. 44.

2 M. Lomonosow, De ratione quantitatis materiae et ponderis, w M. Lomonosow, Potnoje so-
branije soczinienij, Moskwa 1952, t. 3, s. 368.

i por. Partington, History..., t.3,s.51.

“ tamze, 5. 186.

4 N. Hartsoeker, Eclairsissement sur les conjectures Physiques, Amsterdam, 1710.

4 por. Patrington, History..., t. 2, s. 765.
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The Analysis of the Concepts
Concerning the Increase of Weight of Substances

during Calcination Till the end of XVIII C.
SUMMARY

The conceptions from the antiquity to the 18th c. are described. The analysis of the essay by Jean
Rey (1630) shows that Rey suggested that the air became denser and increased in weight when heated,
and that this denser air was attached to tin. The same idea is found in Lomonosov’s Latin paper (1752)
erroneously interpreted by Ganzenmiiller in Gmelin’s Handbuch der anorganischen Chemie, which
was based on an erroneous Russian translation. The work of Robert Boyle suggesting the addition
of the ponderous parts of flame and fire (1673) is discussed, as well as its critique by Boerhaave and
Lavoisier. It was only Lavoisier who solved the problem, when he considered simultanously both
the increase in weight and the decrease in the volume of air during calcination. But even he was not
yet aware of the difference between the physical attachement of bodies and the chemical bond
between them.

ANEKS

Angielskie i francuskie jednostki ciezaru

A. Jednostki aptekarskie, czyli kruszcowe, czyli du Troy
(uzywane przez Roberta Boyle’a i prawdopodobnie przez Jeana Rey’a)

1 funt

12 uncji = 373 g
= 96 drachm
= 268 skruputéw
= 5760 gran6w

1 uncja = 8 drachm
= 24 skruputy
= 480 gran6w

1 drachma = 3 skruputy
= 60 gran6w

31,10g

3,888¢g
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1 skruput = 20 gran6w = 1,296 g
1 gran 0,0648 g

B. Jednostki handlowe francuskie
(uzywane przez Lavoisiera, wg J.P. Poirier, Lavoisier, Paris 1993, s. 449)

1 funt = 16 uncji = 489,51 ¢
= 128 gros6w
= 9216 granéw

1 uncja = 8 groséw = 30,59¢g
= 576 gran6w

1 gros = 72 grany = 3,824 ¢

1 gran - 0,053 g



