
A chemia és az anyag problémája*

Engedjenek meghívásomnak és kö
vessenek engem az empíriát a bölcseleti 
elmélkedéssel összekötő ösvények egyi
kén, midőn ama hatást teszem mai elmél
kedésünk tárgyává, mellyel a chemiai 
kutatás jelen állásában, végső és leg
általánosabb következtetéseivel az anyag 
ősrégi problémájára hatott.

Mióta az emberiségben megnyilat
kozott annak szüksége, hogy a szüntele
nül eléje ötlő világrejtvény megfejtését 
ne úgy mint azelőtt a meseköltő képze
let tág bizonytalan útjain, hanem a jó 
zan gondolkozás mentén kisértse meg, 
és mióta csak bölcselet egyáltalában van; 
az anyag mibenlétének kérdése is alap
problémái közé tartozik.

Kezdetben kiváltkép, néha kizáró
lag ez foglalkoztatja a spekulatív gon
dolkodást, mert a mi legelébb tárul a 
külső tapasztalat elé, az az egyes tüne
mények sokszerűsége, ebből a közös és 
kapcsolatos csak lassanként érvényesül 
és tömörül általános fogalmakká. így 
alkotta az ész az anyagi világ minden 
minőségi sajátossága utolsó princzi- 
piumaként, minden tartósság, valamikép 
minden elváltozás és mozgás substra- 
tumául az anyag fogalmát.

A joni természetbölcselkedők e 
substrátumot tisztán anyagi értelemben
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fogták fel és a vízben, levegőben és tűz
ben találták meg. De már miletoszi 
A n a x i m a n d e r  aneLqov-naik hatá
rozatlannak, alaktalannak je lz i; a mely
ből, a benne rejlő mozgás következté
ben, a négy elemi ellentét: a meleg és 
hideg, a nedves és a száraz kiválása 
által keletkezik minden határolt, .hatá
rozott és különleges ; hogy esetleg újra 
1'tTieiQOv-YiÁ. alakuljon vissza.

E  princzipium lassanként határozot
tabb alakot ölt. A »telt«-et szembeállít
ják egy másik princzipiummal az »üres«- 
sel, mi által egyszersmind különbséget 
tesznek »anyag« és »tér« között. Látha
tatlanul parányi, nem változó részecs
kékből áll, melyek minőségükben egy
neműek ; L e u k i p p o s  szerint azon
ban alakban, D e m o k r i t o s  szerint 
nagyságban és súlyban eltérők. Ezen 
legkisebb részecskék összetartása hozza 
létre a különböző testeket.

Körülbelül egy századdal később 
A r i s t o t e l e s ,  tagadván az üresnek 
létezését, tovább fejleszti Anaximander 
nézetét; az említett alak és sajátság 
nélkül levő ősanyag négy ős minő
ségéből kettőt-kettőt összekapcsol, és 
E m p ed o k le s-se l egyértelműleg ezek
ből származtatja az elem eket: a tüzet, 
a  levegőt, a vizet és a fö ldet; melyek a 
maguk részéről elegyedés útján a ter
mészet számtalan anyagát teszik.

Ez az aristotelesi nézet uralkodik
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az egész középkorban ; igézete alatt áll 
a chemia is. Hisz az arabok hozták a 
keresztény' nyugotnak mindkettőt, az 
aristotelesi bölcseletet és a chemiát is. 
A négy régi elem mellé, a fémes saját
ságok megmagyarázására és a fémek el
változásának megokolása czéljából, még 
két újat is teremtettek ugyan: a ként 
és a kénesőt, de ezen új elemek is hipo- 
thetikusak és szorosan megkülönbözte- 
tendők a természetben előforduló nyers, 
tisztátlan kéntől és kénesőtől. A XVI. 
századi jatrochemikusok, bár teljesen 
elvetették az empedokles-aristotelesi 
négy elemet, és csak hárm at: a kén
esőt, a ként és sót, vagy savat, lúgsót 
és vizet ismerték el elemeknek, még 
sem haladtak túl az aristotelesi néze
teken.

B o y l e  R ó b e r t  volt az, ki a 
XVII. század közepén elsőnek szólalt 
fel a képzelt ősanyag ellen. A valóság
hoz tartsuk magunkat, oly anyagokat 
mondjunk elemeknek, a melyek semmi 
módon tovább el nem bonthatók. Mint 
látjuk Boyle definicziója teljesen meg
felel a mai fogalmazásnak.

De ezzel a tisztán hipothetikus ele
mek nem múlták még idejöket, a XVIII. 
század elején S t a h l ,  B e c h e r  nyo
mán, feltalálja a phlogistont, mint új 
elemet, az égési erő princzipiumát, a 
melynek jelenléte szükséges arra, hogy 
valamely test éghető legyen; az égés 
alkalmával elszakad a vele egyesült 
anyagtól és elszáll belőle.

Majd egy századon át maradt érvény
ben ez a nézet, míg a gázok fölfedezése, 
a mérleg alkalmazása és a quantitativ 
chemia megteremtésével túlságosan 
szembe nem ötlöttek ellenmondásai a 
fizika általánosan elismert tételeivel. 
L a v o i s i e r  azután a XVIII. század 
utolsó harmadában végképen megdön
tötte a phlogistontheoriát, az oxigén-

theoriát állítván helyébe. Ez időtől 
fogva elemekről csak Boyle értelmében 
beszélünk.

Az anyag struktúráját illető kérdé
sek akkoriban még kevés érdeklődést 
keltettek, a filozófia hatása következté
ben az atomos föltevésekhez hajoltak. 
A múlt század vége felé azonban a böl
cselet határozottan elfordult az atomisti- 
kától. K a n t  az anyagot a priori a 
vonzó és taszító erők eredőjének állí
totta, végtelen oszthatóságot tulajdoní
tott neki, minden legkisebb része ismét 
anyag. E »dinamikai elmélet« szorosan 
chemiai alkalmazásában szükségképen 
azon felfogásra vezetett, hogy valamely 
testnek, magukban egynemű, de egy
mástól különböző alkotó részecskéi 
kölcsönös, teljes és egyenletes áthatás 
következtében újra egynemű vegyülete- 
ket szolgáltatnak. Eme dinamikai föl
tevésnek a chemikusok között mindig 
kevés, az egyetlen B e r t h o l l e t  ki
vételével, jelentéktelen hívei voltak, és 
a teljes uralomra került quantitativ kor
szak hatalmas vívmányai elől, melyek 
a chemiát új, természettudományi ato- 
mistika megteremtőjévé avatták, az 
utolsó is csakhamar eltűnt.

P r o u s t, franczia chemikus kísér
leti eredményei voltak az elsők, me
lyeket nem lehetett összeegyeztetni a 
Berthollett felállította (különben helyes 
alapon induló, de rosszul alkalmazott) 
elmélettel. Az utóbbi szerint a külön
böző anyagok bizonyos határokon belül 
mindenféle viszonyban egyesülnek, a 
tények ellenben azt bizonyították, hogy 
az egyesülés csak határozott, ugráson
ként változó viszony szerint mehet 
végbe. Az »állandó súlyviszony« ezen 
törvényét 1803-ban erősítette meg és 
bővítette ki D a l t o n - n a k  a ^sokszoros 
súlyviszonyra* vonatkozó törvénye. Dal- 
ton azonnal belátta, hogy ez a tény a 
dinamikai elmélet alapján teljesen ért
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hetetlen, míg az atomos felfogással tö
kéletes összehangzásban áll, sőt épen 
elmaradhatatlan logikai következése. 
Midőn azután nemsokára sikerült ki
mutatnia, hogy minden elemre van egy 
alap-súlymennyiség, mely vagy magá
ban vagy egész számú sokszorosával ki
fejezi azon viszonyt, melyben más ele
mekkel egyesül, akkor lépett fel 1808- 
ban »New system of chemical philo- 
sophy« munkájában a chemiának főbb 
vonásokban megalkotott atomos-chemiai 
elméletével. Az azon egyetlen hipotheti- 
kus föltevésen alapszik, hogy az anyag 
tömör alkotással bír, és parányi, többé 
szét nem bontható részecskékből áll. E 
valóságos atomok természetesen annyi
félék, a hányféle az elemi anyag; ugyan
azon ősanyag minden atoma teljesen 
egyforma, különböző ősanyagoké külön
böző sajátságú. Azon tapasztalat, hogy 
az elemek igen eltérő, egyrészt igen 
kicsiny, másrészt pedig nagy mennyisé
gekben egyesülnek egymással; a mel
lett szól, hogy az atomok különböző 
tulajdonságaival, különböző tömegek is 
járnak, minek logikai következménye 
szükségképen a sokszoros súlyviszo
nyok törvénye.

Dalton az atomsúlyok meghatározá
sát is megkisérlette, de természetesen a 
nélkül, hogy módszereinek csekély pon
tossága és a rendelkezésére álló kevés 
tapasztalati adattal biztos eredményre 
jutott volna. Ez csak B e r z e 1 i u s-nak 
sikerült egyes esetekben. Alaposságban, 
gondos végrehajtásban, ügyességben, 
valamint a segédeszközök és módszerek 
feltalálása körül kifejtett genialitás te
kintetében, fáradságokkal és csalódások
kal szemben tanúsított kitartásban, a té
nyek és a szempontok mértékének jó 
zan megítélésében, valamint az eredmé
nyek sokaságára nézve összehasonlítha
tatlan munkásságának köszöni a chemia 
a Dalton-féle tételek meggyőző meg

erősítését, és minden irányban való 
egyenletes továbbfejlesztését.

Két ízben, 1818-ban és 1827-ben 
állította össze B e r z e l i u s  az ismer
tebb elemek legvalószínűbb atomsúlyait. 
Az első esetben az atomsúlyok meg
határozására kiválóan az A v o g a d r o  
törvényét alkalmazta, mely szerint az 
egyenlő térfogatú gáz és gőzalakú tes
tek egyenlő számú molekulát tartalmaz
nak, másod Ízben a D u 1 o n g- és 
P e t i  t-féle az egyenlő atommelegeket 
ismertető a közben felállított szabályt 
használta fel, valamint M i t s c h e r-
1 i c h-nek az izomorf kristályos vegyüle- 
tek hasonló chemiai alkotására vonat
kozó fölfedezését. Mivel azonban az 
említett fizikai módszerek nem szolgál
tattak mindig összevágó számokat, a che- 
mikusok között bizonyos pesszimizmus 
kapott lábra, melynél fogva egyáltalában 
kétségesnek tartották a  raczionális atom
súlyok meghatározásának lehetőségét. 
Mikor a substituczió tüneményeinek 
fölfedezése, mely szerint a hidrogén 
organikus anyagokban a vegyület jel
lemző sajátságainak változása nélkül más 
elemmel helyettesíthető, az aequivalens 
súlyokra vezetett, az atomsúlyokat egé
szen is figyelmen kivül akarták hagyni. 
Csakhamar oda jutottak, hogy a chemi- 
kusok a chemiai elemek jelzését, mely 
Berzelius jeles ajánlata szerint az atom 
minősége mellett mennyiségét is ki
fejezte, nagyon különböző módokon 
értelmezték, hol atomsúlynak, hol meg 
aequivalens súlynak mondották. Én még 
átéltem ezen áldástalan, babiloni zűr
zavarra emlékeztető állapot utolsó, rész
ben legrosszabb éveit, és tanítványaim 
lelkében örülök a gondolatnak, hogy 
ezt immár túlhaladtuk, még pedig töké
letesen túlhaladtuk. A czélra vezető út, 
persze fáradságos, tévedésekben bővel
kedő v o lt; elébb azt kellett szabatosan 
meghatározni, hogy tulajdonképen mi
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értendő aequivalens-atom- és molekula- 
súly alatt, csak azután lehetett az egyes 
súlyok megállapításához fogni és a fel
adatot szerencsésen megoldani.

Ez eredmény természetesen az anyag 
atomos szerkezetére vonatkozó meg
győződéseket hatalmasan megerősítette, 
annyival inkább, minthogy azzal az ért
hetetlen chemiai tapasztalatok egész so
rát erőltetés nélkül lehetett megmagya
rázni. Ide tartozik mindenekelőtt az a 
fölfedezés, hogy a tegtöbb elem mole
kulái az atomokkal nem azonosak, ha
nem több atomnak, leggyakrabban kettő
nek vegyületei. Azzal azután egyszeri
ben meg volt fejtve az elemeknek foko
zottabb chemiai hatóereje a keletkezés 
pillanatában, a mikor ugyanis más ele
mekkel alkotott vegyületeikből felszaba
dulva, egymással még nem egyesültek 
molekulákká, tehát le nem kötött telje
sen szabad chemiai vonzási erélyöket 
kifejthetik. Másik fontos következmény 
az allotropiának, azon nevezetes jelen
ségnek megfejtése volt, mely szerint 
ugyanazon elem más-más test alakjában ! 
jelenhetik meg. A hol csak a kísérleti j  

meghatározás ezen jelenségekhez férhe- | 
tett, ott az allotrop mődosulatú testekről 
mindenütt más-más molekulasúlyokat 
mutatott ki. Az pedig magyarázatra sem 
szorul, hogy azon test, melynek leg
kisebb egységes részei három atom i 
oxigénből állanak —  az ozon ■ — más í 
tulajdonságokkal bir, mint a melynél j 
ezeket két atom alkotja. !

A chemia fejlődésére, a most már 
tényleg összehasonlítható atomsúlyok 
meghatározásával közvetetlen kapcso
latban a chemiai érték fölfedezésének 
volt kiváló jelentősége. Bárha a chemiai 
értékben máig sem ismertük fel tisz
tán az atomok egyéb tulajdonságainak 
szükségszerű következményét, mindazon
által fölfedezésének köszönhetjük a che- 
miának rendkivüli föllendülését az utolsó

30. esztendőben. Csakis ennek segítsé
gével sikerült a chemiai vegyületek sa
játságait szerkezetökre visszavezetnünk, 
a vegyületek sajátságait nemcsak ato- 
maik számából és tulajdonságaiból ma
gyaráznunk, hanem a molekulát alkotó 
atomok kölcsönös kapcsolásának sor
rendjéből s végre konfigurácziój okból, 
vagyis térbeli elhelyezésükből egy
szerűen és következetesen értelmeznünk. 
Minél jobban voltak kifejtve a chemiai 
értéknek az atomkapcsolódáson alapuló 
törvényei, annál lehetőbbé vált, hogy 
bizonyos fajta vegyületeket előre el
képzelhettünk és ugyancsak ezen tör
vények alapján kieszelt úton elő is állít
hattuk. Így veszítette el a chemia mind
inkább eredetileg tisztán induktív jelle
mét és részben deduktív módszerekre 
tért át. Ezzel azonban sem a korábbi 
időszakok túlságosan konzervatív kép
viselőitől jósolt hátrány, sem tudomá
nyunk visszaesése be nem következett, 
mert végső következtetései sohasem 
nélkülözhették a fejlődéssel szintén lé
pést tartó, meg nem vesztegethető kísér
letek igazolását.

Megmagyarázhatókká váltak továbbá 
az izoméria névvel jelölt tények is. 1824- 
ben két fiatal kutató, nem kisebb embe
rek mint W ö h l e r  és L i e b i g ,  azon 
megfigyelést tették, hogy vannak vegyü
letek, melyek nagyon feltűnően eltérő 
lényeges tulajdonságaik mellett ugyan
azon elemi alkatrészeket ugyanoly meny- 
nyiségben tartalmazzák. Ez oly viszás- 
nak látszott az akkori chemikusok előtt, 
hogy Liebig, midőn a rendkívül rob
banó, durranósavas sókat ugyanolyan 
összetételűeknek találta, mint kevéssel 
előtte Wöhler a nagyon állandó czian- 
savas vegyületeket, ő Wöhler-nek mun
káját pontatlannak állította. Az ebből 
fejlődött éles harcz, a melyet mindkét 
részről a tudomány rendelkezésére álló 
minden eszköz felhasználásával vívtak,
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az addig lehetetlennek tartott tény meg
erősítésével végződött; nemsokára több 
hasonló esettel ismerkedtek meg, úgy 
hogy Berzeliús, a nagymester is meg
győződött helyességéről és javaslatba 
hozta a manapság is alkalmazott el
nevezést.

Az izomer jelenségek egy részére a 
polymeria adott kielégítő magyarázatot; 
az egyenlő molekula-nagyságú másik ré
széről Berzeliús így nyilatkozott: E  ve
gyületek izomériája már magában föl
tételezi, hogy az atomok elhelyezésének 
kell eltérőnek lennie.«

Később a chemia ez izomériát is 
értelmezte. Fáradozásait eleinte csak 
kivételes esetekben kisérték sikerek, de 
idővel gyorsan növekedő arányban sza
porodtak ezek. Kezdetben annak ki
mutatására szorítkoztak, hogy a bonyo- 
lódottabb organikus vegyületekben, egy
mástól különálló és eltérő széntartalmú 
atomcsoportok, úgynevezett összetett 
gyökök fordulnak elő, ezek a szinthezis 
alkalmával változatlanul mentek át az 
alapanyagból, és megbontás esetén is 
gyakran változás nélkül jutnak a bomlás 
termékeibe ; izomer molekulákban ezek 
egészíthetik ki egymást egyenlő számú 
atomokká. Az atomsúly-meghatározások 
befejeztével és a vegyérték fölfedezése 
után sikerült az izomer testek eltérő tu
lajdonságait az egyes atomok eltérő 
kapcsolódási sorrendjéből magyarázni, 
vagy a hol ez is egyező volt, az okot 
a különböző térbeli elhelyezkedésben 
találták m eg; ezen teljesen határozott 
és törvényszerű különbségeket kísérleti
leg lehetett kimutatni. A mai chemia 
előtt, bár tudatában van az atomos né
zet hipothetikus voltának, az atomok 
mégis valóságot jelentenek.

Bár senki még érzékileg meg nem 
figyelte őket s megfigyelni nem is fogja, 
mégis ismerjük egyes pontosan meg
mért tulajdonságaikat; így viszonylagos |

tömegüket, vegyértéküket; valamint a 
vegyületek fajlagos térfogata, a' hőfogha- 
tósága, melegtartalma és fénytörésében 
való szerepöket; továbbá elektíomos ha
tások iránt való viselkedésöket. Szinthe- 
tikai munkáinkban a molekula-csoporto- 
zat meghatározott helyeire illeszthetjük 
őket és ezzel a mesterségesen előállított 
vegyületeket megfelelő sajátságokkal 
láthatjuk el, sőt eljutottak chemiai hatás
fokuk mértékének meghatározásáig. A 
fizikának m eg . épen abszolút nagy
ságukat sikerült bizonyos határok kö
zött eltérő utakon, kielégítő megegye
zéssel meghatároznia és ezzel legalább 
nagyság szerinti sorozatukat megálla
pítani.

De még mindez nem szolgáltatott 
megnyugvást. Az elemeknek látszólag 
szabálytalan sokaságban egyszerűséget 
és törvényt kerestek, mely azokat ma
guk közt és ezen törvénnyel közösen 
okozatilag összekapcsolná. E kérdés 
megoldása végett az elemeknek további 
szétbontásával is megpróbálkoztak, de 
a mi 70 elemünknél többre nem jutot
tak. Sokkal régebben más úton is tet
tek kísérletet: az atomsúlyökat közös 
egységre akarták visszavezetni. Az angol 
P r o u t  1815-ben kimondotta, hogy az 
atomsúlyok a legkisebbnek, a hidrogén
nek egész számú sokszorosai, mivel egy
úttal ki akarta mutatni, hogy a hidro
gén az őselem. Noha ez a hipothe- 
zis Berzeliús pontos meghatározásaival 
szemben nem volt fenntartható, D u- 
m a s a 40-es években mégis újra föl
vetette, csakhamar azonban úgy módo
sította, hogy az egység a hidrogén atom
súlyának fele, majd meg negyedrésze. 
A tényekkel azonban ez az állítás sem 
egyezett.

Találtak ellenben egyéb szám szerinti 
vonatkozásokat az atomsúlyok között, 
melyek végül összességökben a periodi
kus rendszerre vezettek.Habár a periodi
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kus rendszerben még nem bírjuk azon 
világos törvényt, a mely megadná az 
egyszerű összefüggést az atomok kölcsö
nös sajátságai és valami általános alap
elv között, mégis már észrevehető mó
don bontakozik az ki, s alig bírjuk le
győzni azt az előérzetet, hogy nagyon 
közel állunk teljes megnyilatkozásához. 
Ezzel kétségtelenül annak bizonyítékát 
kapjuk majd, hogy a mi atomaink még 
nem a legvégsőbb egységei az anyag
nak, hanem hogy ezek alkotásukban az 
organikus összetett gyökökhöz soroz
hatok, melyeknél mindenesetre sokkal 
állandóbbak. Hiszen az utóbbiak homo- 
log és heterolog sorainak hasonlatos
sága az elemek természetes csoportjai
val és a periódusokkal feltűnően szembe
ötlő.

Mai elmélkedésünk végére jutva, 
egy kérdés cseng még fülembe, melyet 
e tárgyról beszélve, gyakran intéznek a 
chemikushoz, s a mely tán a jelenlevők 
egyikének másikának is ajkán v an ; a 
kérdés, hogy minő alkotásának képzeli 
a chemikus az anyag végső princzipiu- 
mát? Lehet-e az a fényéter, a melyre 
a fizika szorul, hogy a tünemények bizo

nyos csoportjait, különösen a kereszt- 
rezgések sugárszerű terjedését magya
rázza? Vagy egészen más rendbeli alko
tás mint az atomok, tán kiterjedés nél
küli, mozgó és egymásra ható erőczentru- 
mok, melyeknek térbeli tömörüléséből 
keletkeznek csak a testegységek. Vájjon 
az anyag, ezen valósággal tapasztalat 
alkotta fogalom, nem a mindenségben 
változatlan mennyiségben foglalt erély 
produktuma-e, mint minden külső ta
pasztalatunk ?

Ilynemű kérdésekre a chemia nem 
ad határozott választ, mivel mindezen 
föltevések —  így az anyagnak képzelt 
fényéter is —  tisztán hipothetikus ter
mészetűek. E  végső dolgok, módszerein 
és tapasztalatain messze túl esnek, egy
előre legalább csupán az elmélkedő, leg
feljebb a mathematikai gondolkodás tár
gyait tehetik. Követeljük azonban, hogy 
ezen elmélkedés alapját a chemiai és 
fizikai kutatás eredményei képezzék. Az 
anyag természetére nézve bármely föl
tevésre jusson az, a feltevés nem lehet 
másféle mint atomos. (Naturwiss. Rund
schau 1894 15. szám.)

P f . I .
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