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XVII-wieczny przelom
pierwiastka chemicznego

Robert Boyle. potomek arystokratycznej

rodziny irlandzkiej urodzil sie w 1627 roku.
Po studiach w Etan i w Genewie oraz wielu

podrózach zagranicznych osiedlil sie
w 1654 roku w Oksfordzie i zajal sie

badaniami z 7.akresu fizykii chemii. W tym

okresie byl jednym z zalozycieli tzw.

Niewidzialnego Kolegium, które zbieralo

sie w Londynie w Gresham College.
W· roku 1662 zostalo ono przemianowane

na Królewskie Towarzystwo Popierania

Nauk Przyrodniczych i znane jest dzisiaj
pod skrócona nazwa Royal Society. Boyle

pelnil przez pewien czas funkcje jego prezesa.

Od roku 1668 Boyle pracowal w Londynie,

gdzie zmarl w 1691 roku. Wszystkie

badania finansowal on z wlasnych

funduszy.
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Przez dwa tysiace lat, do poczatków XVII wieku panowaly w nauce pojecia i zasady
sformulowane przez starozytnych Greków. Przez caly ten czas znajdowano w róznych
dziedzinach nauki (zycia przyklady, które je ilustrowaly, a wiec, jak uwazano, potwierdzaly.
Ugruntowywalo to autorytet greckiego filozofa, Arystotelesa, który zebral gloszone za jego
czasów poglady dotyczace wszystkich dziedzin nauki i zycia. Pietnasty wiek przyniósl
pierwsze próby krytycznej analizy tych pogladów, a w nastepnych wiekach coraz
powszechniej zdawano sobie sprawe z koniecznosci oparcia sie na nowych obserwacjach
i doswiadczeniach.

Taka wlasnie sytuacja zaistniala w nauce w XVII wieku. W fizyce jako jeden z pierwszych
dostrzegl koniecznosc zmian Galileusz dzialajacy w pierwszych· dziesiecioleciach tego wieku,
w chemii zas dzialajacy pól wieku pózniej Robert Boyle.

Jednym z podstawowych zagadnien, które absorbowaly umysly greckich fizyków (greckie
slowo ,,fizika" i jego lacinski odpowiednik - "natura" oznacza w jezyku polskim przyrode)
bylo zagadnienie istoty materii i jej przemian. Mysliciele zyjacy na wyspie Elei wierzyli, ze
istnieje niezmienna podstawowa materia. Fizycy dzialajacy na wyspach Jonskich obserwowali
natomiast przemiany jednych substancji w drugie i szukali praw rzadza~ych tymi
przemianami. Opierajac sie na poglada.ch tych uczonych Arystoteles twierdzil, ze substancje
sk.ladaja sie z czterech podstawowych pierwastków: ziemi, wody, powietrza i ognia, lecz
za"ieraja je w róznych proporcjach. Kazdy z tych pierwiastków jest nosnikiem innej pary
podstawowych wlasciwosci, a wiec kazdy z nich jest albo suchy albo wilgotny oraz albo cieply

albo zimny. Wlasciwosci kazdej substancji sa suma wlasciwosci jej. skladników. Zatem, zdaniem
Arystotelesa zmiane wlasciwosci danej substancji mozna uzyskac przez domieszanie don
substancji zawierajacych podstawowe pierwiastki w innych proporcjach.

Trzy pierwsze pierwiastki Arystotelesa mozemy dzis utozsamiac z trzema stanami skupienia,
czwarty - ogien ma pewne cechy wspólne z pojeciem energii, które pojawilo sie duzo pózniej.
Arystoteles przypisywal ogniowi nie tylko wlasciwosci pierwiastka. Uwazal on, ze pod dzialaniem
ognia lacza sie czesci substancji podobne do siebie, a rozdzielaja sie czesci rózniace sie miedzy
soba. Slad tego rozumowania pozostal do dzis w potocznym okresleniu - ••ognie
oczyszczajace".

Poszukujac nowych materialów chemicy sredniowieczni rozwijali metody rozdzielania i laczenia
substancji. Przez "laczenie" rozumiano równiez mieszanie. Róznice miedzy zwiazkiem

. chemicznym a, mieszanina zaczeto rozumiec dopiero na poczatku XIX wieku. Od greckich

slów spao (rozrywam) i,ageiro (lacze na nowo) chemie zwano wówczas nauka spagiryczna.
Arabscy spagirycy wprowadzili do chemii, która nazywali alchemia, trzy nowe pierwiastki,
nosniki trzech innych wlasciwosci. Za nosnik metalicznosci uznali oni rtec, za nosnik palnosci -
siarke, za nosnik rozpuszczalnosci zas - sól. Ich zdaniem zloto skladalo sie z czystej rteci
i czystej zóltej siarki polaczonych pod wplywem Slonca. Inne metale zawieraly te same dwie
substancje oraz zanieczyszczenia polaczone pod wplywem róznych planet. Przez operacje
chemiczne wykonywane w odpowiednim czasie mozpaby zatem uszlachetniac metale az do
otrzymania czystego zlota. Alchemicy arabscy, a potem i alchemicy europejscy wierzyli,
ze takiej przemiany dokonac mozna takze za pomoca Kamienia Medrców czyli Kamienia
Filozoficznego. Kamien ten mial równiez posiadac wlasciwosc leczenia wszystkich chorób.
Alchemicy pisali swoje teksty czesto jezykiem symbolicznym, praktycznie niezrozumialym
dla niewtajemniczonych.

Wielkim osiagnieciem nauki spagirycznej bylo odkrycie wielu nowych substancji takich
jak antymon, .bizmut, a przede wszystkim kwasów (solnego, siarkowego i azotowego)
oraz alkaliów. Odkrycia te zachwialy sposobami rozumowania przekazywanymi od czasów
starozytnych. Wydawac sie moze paradoksem, ze wlasnie w XVII wieku, w wieku, w którym
wydano najwieksza liczbe pism alchemicznych, przejawilo sie to najsilniej.
Najwybitniejszym wyrazicielem nowych idei byl Robert Boyle.

Jedna z fundamentalnych prac Roberta Boyle'il jest jego ksiazka"Sceptical Chemist" ("Watpiacy

chemik"), wydana po raz pierwszy w jezyku angielskim w1661 roku, a wkrótce potem
przetlumaczona na lacine i kilka jezyków europejskich. Rozprawa ta, zlozona z szesciu

czesci napisana jest w formie dysputy czterech osób: Carneadesa, wyrazajaceg6 poglady
autora, Temistiusa - perypatetyka, Filoponusa, przedstawiciela spagiryków.
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Rozwiazanie zadaniaM 170. PrzypuSCmy.
ze do golebnika wA przylecialy golebie
z At. h', A •. Zalózmy przy tym, ze
trójkaty A A. A" A A,A ••...• A A,_l A.
nie maja wspólnych punktów wewnetrznych.
Poniewaz AA; < A;A'+l i AAf+ l <
..:.:..:AiAl+l' wiec najwiekszym katem
w trójkacieAA,A,+, jest kat A •..4AI+"
Musi on wiec byc wiekszy niz 60'. Gdyby
terazk bylo wieksze niz S to ~ A. AA. =
= 360'-(4: A,AA,+ h. + 4:A._,AA.> <
.--:360'- S. 60' = 60' i wobec tego
w trójkacieA.AA. bok A,A. nie bylby
najdluzszy wbrew zalozeniu. Tak wiec
k"" 5.

RozwiazamezadamaM 169. Bedziemy
mierzyc katy w nowych njednostkachU "
zaJezn)'ch od n - nianach: l nian = -

n

radianów. Suma katów trójkata wynosi
zatem n nianów. Latwo wykazac, ze kazdj
kat miedzy prostymi zawierajacymi boki
lub przekatne n-kata fon:mnego ma
calkowita liczbe ruanów. Poniewaz

odpowiednie katy trójkatów podobnych
sa równe, wiec róznych niepodobnych
trÓjkatów moze byc najwyzej tyle, ile
rozkladów n na sume trzech liczb
naturalnych. Gdy terazk+l+m = n, to
trójkat utworzony przez bokAB, k-ta
przekatna wychodzaca zA i l-ta przekatna
wychodzaca zB lub ich przedluzenia ma
katy k, l, m nianó ••• Pokazalismy wiec,
ze opisanych w zadaniu trójkatów jest co
najmniej tyle, co rozkladów_

nazywanych przez Boyle'a chemikami (a nie alchemikami!). Wymienieni trzej dyskutanci
staraja sie przekonac czwartego, Eleutriusa o slusznosci swoich pogladów. W rozprawie tej
Boyle porusza kilka problemów. Potepia miedzy innymi hermetyczny sposób pisania dziel
chemicznych: "Chemicy pisza w sposób ciemny nie dlatego, ze uwazaja swe pojecia za zbyt

cenne, by je tlumaczyc, lecz dlatego, ie boja sie, ze gdyby je wytlumaczyli, ludzie przekonaliby

sie, ze daleko im do tego, by byly cenne".

Zasadniczym jednak problemem jest sprawa pierwiastków. Boyle uwaza, ze wszystkie ciala
zlozone sa z pierwiastków, ale"jest bardzo mozliwe, ze do utworzenia jednego mieszanego ciala

moga wystarczyc dwa rodzaje pierwiastków, inny rodzaj mieszaniny moze sie skladac z trzech
pierwiastków, inne zas z czterech, pieciu, a moze z duzo wiekszej liczby ... , jest wiec mozliwe,

ze pewne konkretne ciala skladaja sie z mniejszej, inne z wiekszej liczby pierwiastków."Ponadto,

zdaniem Bo~le'a, ogien moze nie tylko rozdzielac pierwiastki, ale takze moze sie przyczyniac
do ich mieszania.

W pierwszej czesci rozprawy Boyle podaje nowa definicje pierwiastka:"Pod pierwiastkiem
rozumiem pewne pierwotnei proste i calkowicie nie zanieczyszczone ciala, które nie mogac byc

utworzone z zadnych innych lub z jakiegokolwiek innego ciala, sa skladnikami, z których

wszystkie ciala, zwane doskonale zmieszanymi sa bezposrednio zlozonei na które moga byc
ostatecznie rozlozone."Pierwiastek nie jest wiec nosnikiem wlasciwosci, lecz kresem analizy.

Taka definicja utrzyma sie przez dwa wieki. Znajdujemy ja w wydanym w 1675 roku
"Cours de chimie" ("Wyk/ady chemii") Mikolaja Lemery'ego, w wydanym w 1789 roku
"Traitl! I!lr!mentaire de chimie" ("Podstawy chemii") Antoniego Lavoisiera, a takze w wydanym
w 1866 roku podreczniku chemii nieorganicznej Emiliana Czyrnianskiego, profesora
Uniwersytetu Jagiellonskiego. Chociaz Boyle podal nowa definicje pierwiastka, nie precyzuje
on jednak liczby istniejacych pierwiastków, a nawet nie wymienia zadnej substancji, która
proponowalby uznac za pierwiastek. Przeciwnie, wszystkie metale, nawet zloto sa dla niego
cialami zlozonymi, które mozna rozkladac i oczyszczac. Zatem krytyka pogladów
perypatetycznych i spagirycznych przeprowadzona przez Boyle'a jest krytyka wylacznie
negatywna. Wskazuje on sposób, w jaki nalezy postepowac, ale nie daje zadnych nowych

konkretów na miejsce obalonych. Dlatego tez pierwiastkami perypatet~('znymi posluguja sie
chemicy jeszcze przez caly XV111 wiek, przez caly czas, w którym uznawana byla teoria
flogistonowa.

Na poczatku tego wieku arystotelesowski ogien i spagiryczna siarka pochloniete zostaly
bowiem przez pierwiastek palnosci -- flogiston. Teoria flogistonowa jest pierwsza w historii
teoria chemiczna. Porzadkuje ona reakcje, dzis zwane reakcjami utleniajaco-redukujacymi
i staje sie podstawa opracowania w drugiej polowie XVIII wieku dwu waznych metod
technologicznych: metody komorowej otrzymywania kwasu siarkowego i metody Leblanca
otrzymywania sody. W polowie XVIII wieku chemicy otrzymuja rózne rodzaje gazów,
które, ich zdaniem, róznia sie miedzy soba zawartoscia flogistonu. W roku 1775 flogistyk,
Joseph Priestley, odkrywca tlenu uwazanego przezen za powietrze pozbawione flogistonu,
stwierdza:

"Sadze, ze malo jest twierdzen w filozofii, któreby w sposób bardziej trwaly trzymaly sie umyslu,

jak to ze powietrze, rozumiejac powietrze atmosferyczne, jest prosta substancja elementarna,
nierozkladalna i niezmienna, co najmniej w tym stopniu w jakim sadzimy, ze jest nia woda.
Jednak w toku moich badan szybko przekonalem sie, ze powietrze atmosferyczne nie jest rzecza

niezmienna, poniewaz flogiston, którym sie ono napelnia z cial w nim sie palacychi ze zwierzat
nim oddycha;acych tak dalece zmienia jeipsuje, ze staje sie calkowicie niezdatne do palenia

i oddychania ... Serie obserwacji spowodowaly, ze przyjalem poglad, ze powietrze atmosferyczne
moze sie zmieniac, nie jest zatem substancja elementarna, lecz zwiazkiem",

Priestley postepujac zatem droga wskazana sto lat wczesniej przez Roberta Boyle'a udowadnia
jakosciowo, ze jeden z pierwiastków arystotelesowskich, powietrze, nie jest substancja prosta.
Dalszy krok zawdzieczamy dzialajacemu równoczesnie z Priestleyem Antoniemu Lavoisierowi.

Przyjmujac (oez udowadniania!) jako przeslanke prawo zachowania masy, Lavoisier udowadnia
ilosciowo, ze woda i powietrze skladaja sie kazde z dwu gazów, zas ziemie skladaja sie
z metali i z tlenu. Lavoisier jako pierwszy badacz uznaje metale i gazy za pierwiastki.
Nie mozna sie wiec dziwic, ze przed sprecyzowaniem przez niego, które ciala nalezy uznac za

pierwiastki, zarówno sam Boyle, jak i Izaak Newton prowadzili próby uszlachetniania metali
nieszlachetnych.

Robert Boyle zwróci! wiec uwage, ze panujace poglady nie sa adekwatne do istniejacego
stanu wiadomosci i wskazal, jak nalezy je zmienic. Uplynelo jednak jeszcze sto lat nim
sformulowano nowe prawa kierujace biegiem naszego poznania materii.
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