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SNem a kémia oregszik, hanem a kémikus’ —
mondta a hatvanadik éve felé kozelitd Jean
Baptiste Boussingault tr. A mondds kicsit
tobb mint szézotven évvel ezeltt, 1860. szep-
tember 3-dn hangzott el Karlsruhéban, min-
den id6k legels6 nemzetkézi tudomdnyos
kongresszusdn, szdznegyven vegyész el6tt
(Wurtz, 1984). A kongresszus otlete August
Kekulétdl szdrmazott.

Avegyészek kisérletez$ kedve, az egyetemi
kémiaoktatds fejlédése és a kialakul6 vegyipar
axix. szazad kézepére meglehetésen kiterjedt
tapasztalati anyagot teremtett. Nagy sziikség
voltarra, hogy az észleleteket lehetéleg egysé-
ges modellek és elméletek alapjén értelmezzék.
A fizikai elméletek intellekeudlis sikerei ter-
mészetesen felkeltették a hozzdjuk hasonléan
egzakt, matematizalhaté tedridk irdnti igényt.
Arra azonban nem minden kémikus hajlott,
hogy tapasztalatait aldvesse a fizika torvénye-
inek, hogy a kémiai jelenségekben specidlis
fizikai folyamatokat ldsson. Sokan igyekeztek
azon, hogy 6ndllé, a fizikitdl fuggetlen ké-
miai torvényeket fedezzenek fel. A fizikai
elmélet inkdbb csak példakép volt, eredmé-
nyeit utdnozni akartak, nem alkalmazni.

Félig van taldn csak igazunk, ha csodalko-
zunk elédeink 6nalléskodé gondolkoddsdn.
Olka mechanika nagy eredményeit ismerhet-
t¢k és csodalhattak, az er6k és mozgdsok tant.

A kor fizikdja még nem sokat tudott az anya-
gok felépitésérdl, szerkezetérdl. A tomegvon-
zds torvényét, az elektrosztatika jelenségeit
ismerték, ezeket néha alkalmazni is probéltak
a kémiai jelenségekre, bizony nem sok siker-
rel. Nyilvdn j6 oka volt annak, hogy Isaac
Newton életmtive is kettévélik; a Principia
hatalmas és csodalt épiilete mellett titokban
maradt, mert a szerz6 titokban tartotta, szor-
gos alkimista laboraldsanak szimtalan meg-
figyelése. Voltak persze, akik mér kordbban
is mésképp gondolkodtak. Mihail Vasziljevics
Lomonoszov példdul —idén van sziiletésének
héromszézadik évforduléja — , aki tudoms-
som szerint elsének hatdrozta meg a fizikai
kémia tdrgyat (Partington, 1962, 204.): ,Ez
a tudomdny a fizika torvényei és kisérletei
alapjdn megmagyardzza, hogy mi torténik
kémiai miveletek sordn az dsszetett testek-
ben.” De hit Lomonoszovot éppen tigy nem
ismerték, mint az alkimista Newtont.
Kekulé célja a kongresszus dsszehivésdval
meglehetésen szerénynek latszhatott: el akar-
ta érni, hogy minden vegyész ugyanazt értse
az "atom, a ‘molekula, az ’egyenérték’ fogal-
mdn, és hogy azok jel6lései is, megnevezései
is egységesek legyenek. Ez azonban természe-
tesen nem torténhetett anélkiil, hogy anyag-
szerkezeti modellek dolgdban egyetértésre ne

jussanak. A szervezSk dvatosak voltak, tudjak
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— irtdk —, hogy ezekben a kérdésekben nem
lehet minden nézetkiilonbséget azonnal ki-
kiiszob6lni, remélik azonban, ,hogy ez a
munka kikévezi a nagyon kivanatos, jovSbe-
ni egyetértés Utjdt a vegyészek kozott”.

Ha pusztdn az évszdmokat tekintjiik, azt
hihetnénk, ezek a vitdk mdr régen idejiiket
miltdk.” Hiszen tgy tanuljuk, a kérdés meg-
oldédott mdr az 1800-as évek legelején,
amikor John Dalton® megteremtette a korsze-
rli, kémiai megfigyeléseken nyugvé atomel-
méletet. O azonban, szovegének tantsiga
szerint, nem tekintette magdt semmiképpen
az atomelmélet megteremtdjének; a kémia
egy Uj rendszerérdl beszél, és ennek alapjaként
bizonyos tényeket idéz, megfigyeléseket,
amelyek , hallgatélagosan elvezettek ahhoz a
lithatéan egyetemesen elfogadott nézethez,
mely szerint minden érzékelhet6 kiterjedésti
test [...] halladan szdmu, végletesen pardnyi
anyagi részecskébdl vagy atombdl 4ll...
Vagyis azt, hogy az anyag atomos szerkezet(],
szerinte mindenki tudja.

Thomas Thomson® sem ir mdst néhdny
évvel késébb: ,,Az dltalanos vélemény az, hogy
a testek atomokbdl, vagy pardnyi szilird ré-
szecskékbdl dllnak, melyek tovabb nem oszt-
haték.” A felfogds, amire itt hivatkoznak,
persze csak annyiban volt dltaldnos, hogy a
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' A cikknek Daltonrdl és kortdrsairdl sz6l6 része egy
korabbi, az interneten olvashat6 kézlemény véltozata:
Schiller Rébert: Sejtelem és Ockham borotvéja, htep:/
www.chemonet.hu/menu/indext.htm

> John Dalton: A kémia vij rendszere (Részletek) (1808);
Joseph Louis Gay-Lussac: Koizlemnény gdz alakii anyagok
egymassal vald vegyiilésérdl (1809); Amadeo Avogadro:
Tanulmany testek elemi molekuldi relativ tomegének egy
meghatdrozdsi modjirdl és az ardnyokrdl, amelyekben
ezek a molekulik a vegyiileteket felépitik (1811); Thomas
Thomson: A kémiai kombindcidk pontos ardnyainak
Dalton-féle elméletérd] (1813) - A négy klasszikus cikk
elérheté magyarul Szepesvéry Pélné forditdsdban:
htep://www.chemonet.hu/menu/indexr.htm

makroszképosan Gsszefliggének mutatkozd
anyagokat diszkontinuus, korpuszkuldris
szerkezetlinek gondoltak. Abban azonban,
hogy ezek az apré részecskék egymis kozote
egyformak-e, megérzik-e tulajdonsdgaikat a
kiilonb6z6 4talakuldsok sordn, anyagonként
eltérd természetlick-e, mar egydltaldn nem
volt egyetértés.

Thomson rokonszenvesen és kritikusan
6vatos is ebben a kérdésben, 6vatosabb, mint
Dalton. ,A testek végs6 elemeinek természe-
b6l kovetkezden nincs semmiféle médunk
arra, hogy pontos ismeretekre tegytink szert.
Majd kifejti a térben kiterjedt atomok hipo-
tézisét, amelyrd] aztdn egy mondattal késébb
G is azt dllitja, hogy az ,elismert tény”. Nehéz
dolog kovetkezetesen szkeptikusnak marad-
ni kedvenc eszméinkkel szemben.

A tények azonban, amelyekre Dalton hi-
vatkozik, rendkiviil figyelemreméltéak. An-
nak a felismerésérél van ugyanis sz6, hogy az
anyagok (minden anyag?) mindhdrom hal-
mazéllapotban eléfordulhatnak: a viz lehet
szildrd, lehet folyékony vagy giznemd. Ebben
a kérdésben a xix. szdzad elejére, agy latszik,
valéban egyetértés alakult ki. Mi ma egyfeldl
ezt trividlisan igaznak tartjuk, masfeldl tudjuk,
hogy gyakran nagyon nem igaz. Senki nem
latott légnemd répacukrot. A Robert Boyle
elétti kémia — Paracelsusra szoktunk ilyenkor
gondolni, pedig az eszmék sokkal tovibb
fennmaradtak — nagyon masképpen gondol-
kodott a halmazéllapot feldl: azt az anyagok
megviltoztathatatlan tulajdonsiganak tekin-
tette. Annyira, hogy a kor felfogdsa szerint az
egyes komponensek halmazéllapota, éghetd-
sége (ezt a kettSt tekintették az anyag alap-
vetd sajatsdgdnak) még a kémiai dtalakuldsok
sordn is véltozatlanul megérzédik. Ha az
anyagokat kegyetlen destruktiv desztilldcié-
nak vetik al4, szét lehet ket bontani kiilén-
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boz8 komponensekre, és azok olyan dllapot-
ban gytilnek 6ssze a szed6ben, vagy maradnak
vissza a retortdban, amilyenben az Gsszetett

anyagban rejteztek. Az, hogy Osszetétel és

halmazillapot két, egymdstdl fliggetlen dolog,
valdban Gjabb keletti, de Dalton idejére mér
lathatéan meggydkeresedett felfogds.

Azt, hogy légnemi anyag is lehet egy ké-
miai dtalakulds terméke, valészintileg maga
Paracelsus vette észre el8szor. A vadul felsza-
baduld, pezsgd, fortyog, kiszdmithatatlanul
elszallé fézist a chaos névvel illette (Jan Baptist
van Helmont ebbdl formdlta a gdz szét),
vagyis valami nagyon szabdlytalant, megjo-
solhatatlan viselkedéstit ldtott benne.

Aztén persze megszeliditették a gdzokat,
azt hiszem, Boyle tette ezen a téren a legtob-
bet. Ezért Joseph Louis Gay-Lussac mdr igy
irhatott: ,,...a testek hasonlé koriilmények
kozott egyszerti, szabalyos térvényeknek csak
akkor engedelmeskednek, amikor eza vonzis
[ti. az atomok kézott hatd] megsziinik, mint
ahogy ez gdzokban be is kovetkezik.” Vagyis
agdz éppen nem alegszabélytalanabb, hanem
a legszabélyosabb dllapota az anyagnak. Mar
bizonyos értelemben.

A gézatomok kozti kolesdnhatds lefrdss-
ban egyébként Gay-Lussac szavai dllnak a
legkézelebb ahhoz, amit ma gondolunk errél.
Annyira, hogy el kell csoddlkoznunk, honnan
tudta ezt Gay-Lussac. Hiszen se az intermole-
kularis er8k természetérdl, se az intermolekuld-
tis tavolsdgokrdl nem lehetett fogalma. Arra
persze, hogy a gdzokban nagyon ritkdsan
vannak a részecskék, a gizok kicsiny stirtisé-
gébdl lehetett kivetkeztetni. Amennyiben
persze az anyagokat diszkrét részecskék épitik
fel; amit viszont csak onnan tudunk, hogy ez

Jldthatéan egyetemesen elfogadott nézet”.

Thomson a gdzok felépitését tekintve ré-

giesebb, tgyszdlvin szélsGségesebb nézetet

képvisel, mint Gay-Lussac. Szerinte a ,,giz-
nak, 1évén elasztikus fluidum, olyan atomok-
bél kell dllnia, amelyek taszitjdk egymdst”. Ez
Newton felfogdsa, aki a gézok hajlamdt a
spontin kiterjedésre csak taszit6 er6k hatdsa-
ként tudra elképzelni.

Ebben a kérdésben Dalton ldtszik a leg-
konzervativabbnak. Szerinte a gdzatom ,,mél-
tosdgdt azzal &rzi, hogy a tobbieket, akik
sulyukndl fogva vagy mas okbdl rételepedné-
nek, tisztes tdvolsigban tartja.” Dalton és
Gay-Lussac szovegei egy év kiilonbséggel je-
lentek meg. Ebben a mondatban mintha
évszizadok lennének kozottiik. Az atom
méltdsigardl szol6 kijelentés mintha a kozép-
kortidézné. Daltonnak fel szoktdk réni, hogy
jeloléseiben, kémiai frdismédjdban visszanyule
az alkimista szimbélumokhoz. Meglehet,
nem egyszerlien a grafikai hagyomdny tisz-
telete vezette ebben.

Dalton, miutdn kifejti az anyagmegma-
radds tételét ,,a kémiai lehetSségek hatdrain
belil” (ezt az dvatos megkotést az utédok
koénnyen semmibe vették), kijelenti, hogy a
suly szerinti analizis eredményei alkalmasak
arra, hogy az atomok relativ stilyat meghatd-
rozzuk. Ehhez persze az kell, hogy tudjuk ,az
osszetett részecskéket felépitd egyszeri elemi
részecskék szimat”, vagyis a molekuldk atomi
osszetételét, az Osszegképletet. Erre nézve
Daltonnak semmilyen el6zetes ismerete nem
lehetett. Ezért kénytelen volt végiggondolni,
hogy az atomok milyen kombindciékban
épithetnek fol molekuldkat. Ezt ismerjiik mi
a t8bbszoros stlyviszonyok torvényeként, és
igaznak ismerjiik, amennyiben a nitrogén
vagy a szén oxidjainak a stlyviszonyaira he-
lyesnek taldljuk, ahogy annak taldlta Dalton
is, Thomson is.

Eppen csak azt kell eleve feltenniink a
molekulastilyok Dalton-féle meghatdrozésd-
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hoz, hogy ,ha két test kozott csak egy kom-
bindcié lehetséges, azt kettsnek kell tartani,
hacsak az ellenkezdjére nincsen okunk”. Ez

a mondat megint csak a kézépkort idézi, pe-
dig tigy tanultuk, ezzel a mondattal kezdédik

a modern kémia. ,Hidbaval6 tobbhoz folya-
modnunk, amikor kevesebbel is megtehetjitk

ugyanazt.” Ezt a ferencrendi skolasztikus fi-
lozétus, William Ockham mondta valamikor
a x1v. szazad elsé felében (Bertrand Russell

(1984) nyoman idézem), és ennek a mondés-
nak egy apokrif véltozatdt hividk késébb

Ockham borotvdjanak. Russell magyardzata

szerint annyit jelent, hogy nincs értelme

feltételezni olyan entitést, amelyre nincsen

sziikség valamely tudomdny eredményeinek

magyardzatdban. Dalton idézett mondatdban

Ockham egyébként igen hasznos, de ldtni

valéan veszedelmes eszkdzével leborotvalta a

kétféle elembél felépitett, hdromatomos mo-
lekuldkat. Valamennyit. Nem ldtvdn okot az

ellenkezdjére, azt dllitotta, hogy hidrogén és

oxigén legegyszertibb vegytiletének az 5sszeté-
tele HO. Szén és oxigén legegyszer(ibb ve-
gytiletéé CO. Ma tudjuk, az els6 képlet hibds,
a mésodik helyes.

Algebrailag tekintve a dolog persze egy-
szer(i. Egyszer(ien reménytelen. Az A+B=AB
reakci6 tdmegmérlege az anyagmegmaradds
éreelmében m, +m,=m, . Az atomelmélet
szerint pedig m -nAMA, my=n M, és

m=n, M, ., ahol n,,.. molszamokat M,

, ... atom- vagy molekulatémegeketjelél. Az
m té')megek mérhetéek, az 7 szimokrél vi-
szont azt hisziink, amit akarunk. Hat ismeret-
leniink van és csak négy egyenletiink. Ezt
természetesen Dalton is tudta, ezért folyamo-
dott a kombindcidkhoz és a létezd legegysze-
ribb molekuldkra vonatkozd feltételezéshez.

Akitt: meg kell hatdrozni a mélok (mole-
kuldk) szdamat. Mér a relativ szdmok is segi-

tenek, pontosabban szélva, csak azok segite-
nek, hiszen az elébbi algebrai feladatban ez
két tovabbi egyenletet jelent, és éppen any-
nyira is van sziikségiink. Erre a lehetdséget a
gizok tanulmdnyozdsa adja meg. Azok tér-
fogatai a tapasztalat szerint egyszer(i szabdlyo-
kat kovetnek a kémiai dtalakuldsok sordn.
Gay-Lussac® ,,megmutatta, hogy a gizok min-
dig egyszer(i térfogat-ardnyokban egyesiilnek”
és ennck nyomdn Amadeo Avogadro’ (majd
André-Marie Ampere) kijelentette: ,,Az els6,
ezzel kapcsolatban felvet6dé és szemmel ldt-
hatéan az egyetlen elfogadhaté hipotézis,
miszerinta molekuldk szdma barmely gdzban
azonos térfogatban mindig azonos és mindig
ardnyos a térfogattal.” Vagyis a V térfogat és
az n molszdm ardnyos egymassal, ViIVi=n,l
n,és VIV, . A reagdlé térfogatok vi-
szonyai egyenl6ek a mélszimok viszonyaival.

Akkor tehdt tudunk mindent? A szt6chio-
metria alapveté problémdi megoldva? Ugy
laeszik, igen. Hiszen Avogadro ennek az egy-
szer(i feltevésnek az alapjan rogton kijavitja
mindazt, amit Dalton tévesen gondolt: az
elemi gézok molekuldirél megtudjuk, hogy
két atombdl dllnak, a viz Ssszetételérdl, hogy
H,0, azamménidérdl, hogy NHj. Err6l ma
sem lehet tobbet vagy helyesebbet tudni. Es
aklasszikus molekulatomeg-meghatérozdsok,
Jean-Baptiste Dumas fontos munkdi, mind
Gay-Lussac és Avogadro gondolatén alapsza-
nak.

De furcsa, hogy a nagyon vildgosan gon-
dolkodé kortars, Thomson nem ismerte ol
ennek az eszmének a jelentéségét. Gay-Lus-
sac észleleteirdl csak anyit mond, hogy ,a
szabdlygytijtemény nyilvdnvaléan kapcsold-
dik Dalton elméletéhez. Egyszerd, szép és
igen hasznos a gyakorlati kémidban.” Avogad-
1616l pedig mintha nem is hallott volna. S6t,
maga Dalton is elutasitotta Gay-Lussac tér-

=nA/nAB
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fogati torvényét, ersen megnehezitve sajit
kovetSinek a helyzetét.

Ugy latszik, ami nekiink, kés6i utédoknak
vildgos, mert gy tudjuk, az atomok, mole-
kuldk elmélete koherensen, meggy6zéen
tudja a kémiai észleleteket leirni, a kortdrsak
és a kozvetlen tanitvinyok elétt még erésen
vitathat6 volt. Otven évvel Dalton tanulma-
nya utdn, Karlsruhéban a kor legkivalébb
kémikusai, legtdjékozottabb elméi még vitat-
kozhattak felSle, kételkedhettek benne. A vita
természetesen a becstiletesen hasznalt iporé-
zis sz6b6 fakadt. Eppen a legszigorbban
gondolkodé fizikusok, kémikusok koziil
keriiltek ki azok, akik elutasitottik azt, ami
nincsen szabatosan bizonyitva, ami csak va-
16szindi, ésszerti foltevés.

Faraday, aki nem vett részt a kongresszu-
son, példdul kordbban (Faraday, 1968 [1844];
Partington, 1964, 101-102.) azt irta, hogy
Dalton elmélete nagyon tigyetlen hipotézis,
ami a legkevésbé sem volt abban a segitségé-
re, hogy helyes képet alkosson az anyag ré-
szecskéirdl. ,,Mindig biztonsdgos és tudomd-
nyos, ha kiilonbséget tesziink, amennyire
er6nkbdl telik, tény és elmélet kozott.” O
maga ,,mdr kinStte az atom fogalmat”, in-
kébb Ruder Josip Boskovi¢ elméletét fogad-
ta el. A horvét fizikus tigy gondolta, a mak-
roszkdpos anyagokat nem részecskék, hanem
pontszer(i eréforrésok épitik fel. Faradayt az
elektromos vezetSk és szigetel6k vizsgdlata
erdsitette meg ebben a felfogdsban. Tovabb
is fejlesztette Boskovi¢ modelljét: tgy gon-
dolta, egy vegyiilet keletkezése abban 4ll, hogy
a kiilondll6 erdforrdsok egymdsba hatolnak,
majd kozos er6forrist alkotnak, hasonlatosan
akiilonbozd sebességekkel haladd, eggyé valo
vizhullimokhoz. Kigsit elcsodalkozik az em-
ber: nem a vegyéreékkotés kvantumelméleté-
nek elsé megfogalmazdsardl olvasunk itt?

John Herschel ezzel szemben nagyra tar-
totta Daltont, szemében & volt Kepler a ké-
midban, akinek empirikus megdllapitdsai még
egy Newton magyarazatdra varnak (Brock,
1967). Vagyis szerinte ez csak nagyon az eleje
a torténetnek.

Karlsruhéban voltak, akik komolyan azt
javasoltik, hogy vissza kellene térni Jons Jacob
Berzelius jeloléseihez. (Berzelius akkor mér
tizenkét éve nem élt.) Ezt a rendszert mér
Dalton ,,jjesztének”, egy kortdrsa pedig ,,un-
dorité képleteknek” nevezte (Partington,
1964, 159.). Allitélag a memorizdldst is segi-
tették volna, de roviditései szinte megjegyez-
hetetlenek, és még szerzdjiik is kovetkezetle-
nill haszndlta 8ket. Ezt a javaslatot gyorsan
elvetették. Kekulé a daltoni kép mellett fog-
lalt 4llast, az atomokbdl felépitett molekula
modellje mellett, amely molekuldk ugyan
nem oszthatatlanok, kémiai reakciéik sorin
azonban tdkéletesen oszthatatlan részekre
hasadhatnak. ,Maguk az elemek is, ha szabad
dllapotban vannak, atomokbdl felépitett
molekuldkbdl 4llnak. Igy a szabad klérmole-
kuldt két atom épiti fel. Ez a tény pedig elté-
16 molekuldris és atomi egységekre vezet: 1.
fizikai molekuldk, 2. kémiai molekuldk, 3.
atomok. A gézdllapotd fizikai molekuldkrél
eddig nem bizonyitottdk be, hogy azonosak
a szildrd anyagok és a folyadékok fizikai
molekuldival. Ezen feliil, a kémiai molekulak-
16l sem bizonyitottak még be, hogy azonosak
a gazok molekuldival. Tgy tehdt nem dllapi-
tottdk meg, hogy az anyagnak az a legkisebb
1észe, amely reakcidba lép, ugyanaz, mint az
anyagnak az a legkisebb része, amely a hé-
jelenségekben szerepet jatszik.”

A termikus jelenségeket leird, atomi-mo-
lekuldris modellen nyugvé kinetikus gézel-
mélet ekkoriban gyorsan fejlédétet. Rudolf
Clausius 1857-ben megillapitotta, hogy a
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gdznyomds a részecskék transzldcids energid-
jabdl szdrmazik, megalapozta a gazok fajhé-
jének és diffizidjdnak a molekuldris elméletét.
James Clerk Maxwell 1860-ban kidolgozta a

részecskék sebességeloszldsdnak fliggvényé,
és kimondta az ekviparticié elvét, azt a tételt,
amelynek alapjdn osszefliggést lehet taldlni a

molekuldk felépitése és a gazok fajhdje kozott.
De még tizenot évvel késébb is, egy vegyé-
szeknek tartott, tehat matematikai levezeté-
sekkel takarékosan bané eléaddsiban (Max-
well, 1875) gy fogalmazott: ,A matematikai

vizsgdlatok szempontjdbdl nem lényeges

feltételezniink, hogy a molekuldk atomokbdl

4llnak.” Ovatosnak kell lenni!

Stanislao Cannizzaro, a karlsruhei kong-
resszusnak bizonydra legnagyobb hatdst
résztvevdje, hatdrozottan azon a véleményen
volt, hogy a kémiai és fizikai molekula egy és
ugyanaz. Alldspontjdt nagyon jol ismerjiik,
mert az Osszejovetelen szétosztotta egy két
évvel kordbban frt cikkét (Sketch on a Course
of Chemical Philosophy [Nye, 1984)), felfedez-
ve igy a preprint haszndlatdt és haszndt is. A
cikk cime szerint A kémiai filozdfia eléadkisa-
inak vdzlata, és nagyjabol azt tartalmazza
reagdlé tomegekrdl, térfogatokrdl, Gsszetéte-
lekrél, atom- és molekulatdmegekrdl, amit
mai ismereteink szerint helyesnek tartunk.
Kémiai képletnyelve is azonos a miénkkel.
Bizonyitdsai kozott azonban van, ami meg-
hokkentheti az olvasét.

Maxwell évakodott attél, hogy a gdzok
fajh6jébdl a gizmolekulak szerkezetére kovet-
keztessen, pedig — mi tudjuk — megtehette
volna. Cannizzaro kiilonosebb magyardzat
vagy indoklds nélkiil kijelentette, hogy a szi-
lard dllapotd vegyiiletek mélhéje ardnyos a
molekuldt felépitd atomok szdméval. Valéban,
az egy atomra juté mélhét minden esetben

kortilbeliil akkordnak taldlta, amekkorat az

atomokbdl felépitett szildrd elemekre nézve

az akkor mdr jol ismert Dulong—Petit-tor-
vény megkovetel. Ezt a torvényt Franz Neu-
mann, majd Hermann Franz Moritz Kopp

valéban kiterjesztette vegyiiletekre, azonban

elég hamarkiderdilt, hogy tévedtek (Partington,
1964, 201-202.; Erdey-Griz - Schay, 1955,
477.). Cannizzaro viszont (anélkiil hogy bar-
melyik szerzdre is hivatkozott volna), elfo-
gadta ezt a kiterjesztést. De ennek a téves

kovetkeztetésnek az alapjan mégis helyesen

dllapitotta meg a szildrd dllapot vegyiiletek
osszetételét.

AXkarlsruhei jegyz6konyv szerint sziznegy-
ven résztvevdje volt a kongresszusnak, kozii-
litk azonban csak kevesen szélaltak meg. A
passziv résztvevék kozott volt példaul Robert
Bunsen (egyébként idén van sziiletésének
kétszdzadik évforduldja), de 6réla mindenki
tudta, hogy csoppet sem érdekli semmiféle
teéria (Laidler, 1993, 168.). Es ott volt Sir
Benjamin Collins Brodie is, az oxfordi pro-
fesszor, aki mdr jelentds eredményeket ért el
a preparativ kémia teriiletén — ennek a cikk-
nek az irdsa idején hallottam, hogy 6 szinte-
tizdlt el6szor grafic-oxidot, azt az anyagot,
amely az utébbi néhdny évben lett igen fon-
tos a grafén elddllitasaval kapcsolatban.

Brodie egyszer létott egy molekula-mo-
dellt, amelyet golydkbol és huzalokbdl kellett
felépiteni (Brock, 1967). Ez végleg elundori-
totta Daltontél és az atomizmustél. Vélemé-
nye szerint ez az elmélet , teljességgel materi-
alista asztalosmunka’, és csak azt bizonyitja,
hogy a kémia letévedt a filozéfia Gtjdrol.
Helyette kidolgozta a maga elméletét, cime
szerint A kémiai miiveletek szamitdsdr. Célja
az volt, hogy anyagi modell helyett matema-
tikai mveleteket taldljon, amelyeket kémiai
szimbélumokra alkalmazva leirjék a tapasz-
talt 4talakuldsokat. Az alapvetd mennyiség,
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amelybél a rendszer kiindul, az {ires tér egy-
ségnyi térfogata. Ha erre alkalmaz valamilyen
miiveletet, azzal meghatdrozott fajtdju és
sulyt anyagot rendel ehhez a térrészhez. A
kémiai dtalakuldsokat a sdlyvéltozdsok mérik;
két dtalakuldst identikusnak tekint, ha mind-
kett$ azonos stlyt eredményez. Beszél ,egy-
szer” és osszetett” sulyokrdl —nem értettem
egészen, hogy szabad-e ezen elemet és vegyii-
letet érteni — és egy erre a célra kidolgozott
algebra miiveleti szabélyai szerint, amelyeket
az egységnyi térfogatra alkalmaz, igyekszik
leirni-kovetni-elére l4tni az 4talakuldsokat.
Ezt az algebrét, azt hiszem, kir lenne idema-
solni. Két dolog igy is vildgos. Az egyik, hogy
Brodie egyetlen informdci6t haszndl, a to-
megvéltozdsokat. A mdsik, hogy a folyama-
tokat teljesen absztrakt médon, az anyagtél
elkiilonitve igyekszik lefrni.

Ez utébbiban nem konzekvens. Egy el6-
addsdban miiveleti jeleit Ggy értelmezi, hogy
azok a csillagokban végbemend valésdgos
folyamatokat, elemek keletkezését irjak le.
Vagyis ami a f6ld6n algebrai absztrakcid, az
avildgtirben anyagi folyamat? A dologa maga
idején taldn kevésbé tiint abszurdnak, mint
ahogyan manapsdg cseng. Brodie munkadjd-
nak évtizedében fedezte fel Norman Lockyer
a Nap spektrumdban a héliumot, egy olyan
elemet, amely ismeretlen volt a F6ld6n. Ami
azonban a témegekre épitett algebrit illeti,
arrdl csak addig lehetett egydltaldn beszélni,
amig az izoméria jelenségét fel nem fedezeék.
Egy vegytilet izomérjeinek azonos a kémiai
osszetételiik, tehdt egyforma a méltomegiik,
kémiai természetiik azonban nagyon is eltéré
lehet — eszerint a tomeg aligha elégséges az
anyagok és dtalakuldsaik jellemzésére.

Faraday zsenidlisan elutasitd. Kekulé a
vegyész elfogultsigival, Maxwell a matema-
tikus koriiltekintésével kétségeskedik a mole-

kula fogalmanak kémiai és fizikai meghatd-
rozdsa koriil. Cannizzaro néha hibdsan érvel.
Brodie matematikai szemléletti, elvont képe-
ket és képleteket alkot. . . aztdn mégis, lassan-
lassan Dalton és Avogadro elképzelései elfog-
laljak a helyiiket a vegyészek kézgondolko-
ddsdban. Koézvetlen kisérleti bizonyiték még

nincsen az anyagok diszkontinuus, korpusz-
kuldris felépitésére, nem ismernek semmi

mérési modszert, ami feltdrnd a molekuldk
atomi szerkezetét. Azokat az elméleteket

pedig, amelyek nem kizdrélag mérhetd, ész-
lelheté mennyiségeket tartalmaznak, a kor-
szak pozitivista gondolkoddsmédja szivesen

elutasitja. Mégis, ez az atomi golydkkal operd-
16 asztalosmunka egyre sikeresebbé, a szem-
léletet és gondolkoddst hatdrozottan irdnyitd

és egységesitd erévé vélik. Kiilonosen meg-
erésodik az izoméria tapasztalati anyaganak
a gazdagoddsaval. Egy vegyiilet izomérjeinek
a molekuldit gy lehetett a legkdnnyebben

elképzelni, hogy ugyanannyi és ugyanolyan

fajta atom épiti fel valamennyit, de ezeknek

az elrendezése mds és mds — az atomi golydk

sorrendje, a belSliik kialakul6 térbeli alakzat

eltér az egyes izomérekben. Ezt a modellt

semmilyen tapasztalat nem cifolta meg,

A statisztikus mechanika tokéletesedd
épiilete is Gsszhangban dllt ezzel a képpel. A
részletes szdmitdsokhoz, az egyes anyagok
tulajdonsdgainak, legel6bb is taldn fajhSjének
a kiszdmitasihoz elengedhetetlen volt a mo-
lekuldk szerkezetének az ismerete. Ugy taldl-
tak, hogy a kémiai tapasztalatnak és a statisz-
tikus fizikai szimitasnak azonos molekulamo-
delleken kell nyugodnia. Kekulé tehdt vilaszt
kapott: a fizikai és a kémiai molekuldk azo-
nosak egymassal.

Avégsé bizonyitékokra, az anyag diszkon-
tinuitasira, a statisztikus mechanikai torvé-
nyek prediktiv erejére, az atomok kémiai
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dllandésdgdra vonatkozdakra azonban még
varni kellett. Az atmoszféra fényszorasinak
Albert Einsteintdl szirmazé értelmezése, a
fokozatosan kifejl6dé tomegspektroszképia,
az elemi t6lés létezésének Robert Millikan-
féle bizonyitdsa, a Max von Laue felfedezte
rontgendiffrakcid, Jean Baptiste Perrin kisér-
letei a Brown-mozgdssal kapcsolatban csak a
xx. szdzad elejére szolgdltattak mar cifolha-
tatlan érveket a szdz évvel kordbbi elképzelé-
sek mellett.

Azonban mire mindez ennyire vildgossd
valt, addigra a vegyész magabiztossiginak
meg kellett inognia. Az atom fogalmat illets
en Karlsruhe atomistdinak nem voltak két-
ségeik, abban biztosak voltak, hogy kémikus
és fizikus ugyanarra gondol az atom sz6 hal-
latin. Az elemi anyagnak azt a legkisebb
darabjit jeloli, amely semmilyen fizikai és
semmilyen kémiai folyamat sordn meg nem
valtozik. Oszthatatlan és dralakithatatlan.
Ami példdul azt jelenti, hogy a barium-klorid-
ban és a bdrium-szulfitban ugyanolyan bd-
riumatom van. A két molekula sok tulajdonsé-

1

gdban tr el egymdstdl, a bariumatomok
azonban egyformdk. Ezért joggal varhattak
volna, hogy a ridium-kloridban és a rddium-
szulfitban is egyformdk a ridiumatomok.
Ami viszont (kideriilt) csak addig igaz, amig
a rddiumatom 4t nem alakul radonatommid.

Nagyon hamar jott ez a felismerés, rovid
ideig élt a kémia lassan kialakult, harmonikus
képe. Axix. szdzad utols6 éveiben, akkor tehd,
amikor mégaz anyag molekularis szerkezetét
bizonyité kisérletek meg se sziiletettek, mar
felfedezték, tanulmanyozték a radioaktivitds
jelenségeit. Azéta az atom fogalma elveszitet-
te azt a biztonsgat, melyet a kémia jévoltdbol
élvezett. Ezt a felfedezést tinnepli a Kémia
Nemzetkozi Eve.

Szézbtven év 6ta biztosak vagyunk abban,
hogy a molekula ugyanaz a kémidban és fizi-
kaban. Sziz év 6ta biztosak vagyunk abban,
hogy az atom nem ugyanaz a kémidban és

fizikaban.

Kulcsszavak: 2 Kémia Nemzetkizi Fve, kémia-
torténet, atom, molekula

IRODALOM

Brock, William H. (ed.) (1967): The Atomic Debate —
Brodie and the Rejecion of the Atomic Theory. Leicester
University Press

Erdey-Gruz Tibor — Schay Géza (1955): Elméleti fizikai
kémia 1. Tankonyvkiad6, Budapest

Faraday, Michael (1968 [1844]): A Speculation Touching
Electric Conduction and the Nature of Matter. In:
Khnight, David M. (arranged and introduced):
Classical Scientific Papers— Chemistry. Mills and Boon,
London, magyarul: hetp://www.ktki.hu/-cheminfo/
hun/olvaso/histchem/mol/faraday.html

Laidler, Keith James (1993): Zhe World of Physical
Chemistry. Oxford University Press, Oxford ® heep://
books.google.hu/

Maxwell, James Clerk (1984 [1875]): On the Dynamical
Evidence of the Molecular Constitution of Bodies.
In: Nye, Mary Jo: The Question of the Atom: From
the Karlsruhe Congress to the First Solvay Conference

1860—1911. Tomash, Los Angeles, mdsodik utdnnyo-
mds, 1986: * http://books.google.hu

Nye, Mary Jo (1984): The Question of the Atom: From
the Karlsruhe Congress to the First Solvay Conference
1860—1911. Tomash, Los Angeles

Partington, James R. (1962): A History of Chemistry. Vol.
111, MacMillan, London

Partington, James R. (1964): A History of Chemistry.
Vol. IV, MacMillan, London

Russel, Bertrand (1984): A nyugati filozdfia torténete
(ford. Kovécs Mihdly). Goncdl, Budapest

Wurtz, Charles-Adolphe (1984): Account of the
Sessions of the International Congtess of Chemists
in Karlsruhe, on 3, 4,and 5 September 1860. In: Nye,
Mary Jo (1984): The Question of the Atom: From the
Karlsrube Congress to the First Solvay Conference
1860—1911. Tomash, Los Angeles ¢ http://web. lem-
oyne.edu/-giunta/karlsruhe.html

603





