A KRISZTALLOGRAFIA FORRASAINAL

A krisztallografia kifejezést ma altalaban olyan érte-
lemben haszniljuk, hogy az a tudomanytertlet, amely
a kristalyokkal, sztikebb értelemben azok atomi szer-
kezetével foglalkozik. E cikkben a krisztallografia
kifejlédéséhez vezets utat probalom bemutatni. Tehat
nem a fent emlitett szikebb értelemben vett krisztal-
lografiarol fogok irni, hanem a kristilyokrol a régi
korok hétkoznapjaiban, majd arr6l, hogy miként je-
lentek meg a kristdlyok a tudomidnyos kutatasban. A
leirishoz néhany, a kristilyokhoz nem szorosan kap-
csolodo tudomanytorténeti érdekességet is hozzafi-
z0k az egyes személyek és korok jobb megismerése
végett.

A kristdly sz6 a gorog KpOOTAALOG szObol ered,
amely eredetileg jeget jelentett és mar Homérosz Ilid-
szaban is megtalalhatd (XXII. ének, Devecseri Gabor
forditasaban):

,Egy forrds langyos vizzel bugyog, és kortlotte szall
a magasba a g&z, mint fist, ha lobognak a langok; ma-
siknak vize nyaron hivos, akarcsak a jégnek zapora,
vagy mint ho, vagy mint kristalyba fagyott viz.”

1dosebb Plinius (23-79) az Okor természettudoma-
nyi ismereteit 0sszegezd munkidjanak XXXVII. kony-
vében kristdly alatt a hegyikristalyt (kvarcot) érti. Igy
ir rola [1]:

LEs6vizbal és tiszta hobol kell keletkeznie. Ezért
nem allja a meleget, csak hideg italhoz hasznalhato.
Miért hatszogliek az oldalai, arra, nehéz magyara-
zatot adni, annal is inkdabb, mert csticsai nem ugyan-
agy néznek ki, masrészrél pedig oldalainak simasaga
annyira tokéletes, hogy azt semmiféle mtgonddal
nem lehetne utolérni.” Néhany tovabbi mondata a
kvarcrol: Ez is KeletrSl szarmazik, minthogy az in-
diainél nincs kivalobb. Eléfordul Azsidban is, vala-
mint Cipruson, ezek igen silinyak, viszont Europa-
ban az Alpok gerinceirdl igen jok szarmaznak... A
legnagyobb méretd, amit eddig lattunk, az volt, amit
Augusztus felesége, Livia, a capitoliumi szentélynek
ajanlott fel, stlya korulbeltl 150 font volt. ... Sok
hiba csokkentheti értékét: érdes lerakodas, felh6folt,
valamikor belekertilt zarvany... Eléfordul valamiféle
vorhenyes rozsda is, mas darabokban repedéshez
hasonlit6 hajszalér — ezt a mesterek a csiszolasnal
eltintetik. A teljesen hibatlan példanyokat inkabb
érintetlentil hagyjak, ezeket makulatlannak nevezik:
nincs benniik semmi elszinez8dés, olyanok, mint a
tiszta viz. ... Azt talallom az orvosoknal, hogy szerin-
tiik a test elhamvasztasanak az a leghelyesebb mod-
ja, ha egy kristalygombot a nap sugarai felé forditva
gyujtjuk meg a tdzet. ... A kristilyokhoz megtévesz-
tésig hasonl6ak az tivegedények, de csodalatoskép-
pen, mig ezek ara novekedett, a kristalyoké nem
csokkent.” Gyakran kis torténeteket is fiz mondani-
val6jahoz: ,Néro, amikor hirét vette, hogy elvesztette
hatalmat, végsé haragjaban két kristalykelyhet tort
Ossze a foldhoz vagva. Ez volt a bosszija, hogy korat
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megbiintesse: nehogy mas is ihasson belslik.” Alig
van ma is név szerint ismert drigaks, amelyrdl Pli-
nius meg nem emlékezett volna. Targyalta szintuket,
keménységiiket, megmunkalhatésagukat, felhaszna-
lasi (koztik az orvosi) lehetGségeiket, értékiiket,
szarmazasi helyeiket. Plinius munkaja sok évszazadig
hatassal volt az eurbpai kultarara. Csak G. Agricola
(1494-1555) merte leirni, hogy az igazsdg hatalma-
sabb Pliniusnal is.

Az els6, talan tudomanyosnak nevezhetd kristalyo-
kon valo vizsgalat az arab Albiruni (973-1048) nevé-
hez fitédik. O els6ként hatirozta meg tobb kristily
(zafir, rubin, smaragd, kvarc) strtségét.

Néhany szdz évvel késGbb a kristilyok novekedé-
sével foglakozott a dan N. Steno (1638-1686). Szerinte
,2a kristaly tgy n6, hogy a mar kialakult kristaly kiilsé
lapjaira Gj kristalyanyag rakodik ra. Eszerint semmi
figyelmet nem érdemel azoknak a véleménye, akik
azt allijak, hogy a kristalyok tgy nének, mint a noveé-
nyek és hogy taplalékot vesznek magukba azon a
végiikon, amellyel az alapkézethez tapadnak, Ggy,
hogy abbdl folyékony anyagot felsziva, azt a kristaly
még meg nem szilardult belsejébe juttatjak, hogy az
ott a kristaly mar meglévs részecskéi kozé sorakoz-
hasson.” A dolgozatahoz mellékelt rajzok magyaraza-
tiban leszUri: az Gjabb kristilyanyagnak a kristaly
lapjaira val6é ranovése altal valtozhat ,az oldalak hosz-
sza és szama, anélkil, hogy a szogek is megvaltozna-
nak”. ,Non mutatis angulis” — lapszogek allandosaga-
nak torvénye. Steno (latinul Nicolai Stenosis) De Soli-
do intra solidum... cimd 1669-es munkdja messze ki-
magaslik az 6t megel6z6 és jo darabig az 6t kovets
munkak kozil. Steno jelentSs eredményeket ért el az
Gslénytanban és az anatomiaban is. Bejarta Eurdpat,
Magyarorszagra is eljutott. Mivel katolizalt, a koppen-
hagai egyetemen nem kaphatott allast, féleg kulfol-
don dolgozott. Figyelme késSbb a teologia felé for-
dult, 1677-ben plspok lett. Szent II. janos Pal papa
1988-ban boldogga avatta.

Ugyancsak 1669-ben jelent meg a dan Erasmus
Bartholinus (1625-1698) Experimenta crystalli islan-
dici... cimd munkija Koppenhagaban. Mar a konyv
cime is mutatja, hogy a kristaly sz6 fogalma kiszélese-
dett. Kristalyon nemcsak kvarckristalyt, hanem mész-
patot (kalcium-karbonatot) is értettek. Bartholinus
tizenhét kisérletet ir le, amelyekben megfigyelte a
hasadast (ités hatasara a kristaly meghatarozott lapok
mentén valik részekre), a keménység anizotropiijat, a
triboelektromossagot és az optikai kettGstorést. Bar-
tholinus vérbeli kisérleti fizikus volt, ezt mutatjak fi-
nom megfigyelései, kérdésfeltevései. Konyve elGsza-
vaban igy ir: ,Az emberek nagyra tartjadk a gyémantot,
a dragakoveket és a gyongyot. Ezek azonban csak az
ujjak és a nyak diszitésére szolgilnak. Azoknak az
embereknek, akik a szokatlan jelenségek megismeré-
sében lelik oromiuket, tgy gondolom, nem kisebb

FIZIKAI SZEMLE 2014/10



e }: xare Mt Sea P Vi
. (Yo S ,

“Hrersgrerrica-..

r : i
(z'_ﬂ.u'.‘z/mf wridoles Gerrie
Lrarre ;}_.w« FEE PP RSP, ¥

1. dbra. A Crystallographia Hungarica 240 éves.

oromet okoz a nemrégiben Izlandbo6l hozott atlatszo
kristaly, amely a természet legnagyobb csodija lehet.
Sokaig foglalkoztam ezzel a figyelemre méltd anyag-
gal, és sokféle kisérletet végeztem vele. Eredményei-
met szivesen megosztom a természetkedvelSkkel és
mas érdekléddkkel, mivel Ggy gondolom, hogy oku-
lasukra vagy legalabbis beszédtémaul szolgilhatnak.”
Bartholinus tobb helyre (kozte a londoni Royal Socie-
tynek) elkiildte konyvecskéjét. Az elismerés két évti-
zedig varatott magara. Ekkor a holland Cbhristian
Huygens (1629-1695) igazolta Bartholinus megfigye-
léseit és az optikai kett&storést kvarckristalyon is ki-
mutatta. Bartholinus tiz évig kiillonb6z6 egyetemeken
tanitott. A koppenhigai egyetemen elGszor a matema-
tika majd a medicina professzora lett. Erdekességként
megemlitendd, hogy veje Olaf Romer a fénysebesség
meghatarozoja volt.

A krisztallografia szot el6szor Moritz Anton Cap-
pellers svajci orvos hasznalta egy 1719-ben megjelent
kristalyosodassal foglalkoz6é mivében.

JEszak Pliniusa” a svéd C. Linné (1707-1778) nem-
csak a floraval, faunaval, hanem az asvanyok vilaga-
val (Regnum lapideum) is részletesen foglalkozott. F§
mive a Systema Naturae elGszor 1735-ben tizenkét
oldalon Hollandiaban jelent meg. A konyv 12. latin
kiadasa 2400 oldalra nétt. A harmadik kotetben, ame-
lyet 1768-ban Stockholmban adtak ki, 236 oldalon
targyalja az dsvanyokat. Sok abrat kozolt. Az dsvany-
tan irodalminak részletes jegyzékét is megadja. Uj
lényeges eredményt azonban nem tudott elérni. Leg-
nagyobb érdeme igy abban rejlik, hogy tobbeket buz-
ditott a kristalyok tanulmanyozasara. Linné az uppsa-
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lai egyetemen végzett, harom évig kulfoldi tanul-
manyuton volt. 1741-ben nevezték ki az uppsalai
egyetem orvosprofesszorava.

,A Habsburg birodalom Linnéje”, G. A. Scopoli
(1723-1788) orvosként eredményesen foglakozott
botanikaval, rovartannal, higanybanyakban a higany-
mérgezéssel. Tiz esztenddn at volt tandr Selmecba-
nydn (ma Banska Stiavnica). Itt irta Crystallographia
Hungarica (1. abra) cimd muvét. Szazharminckilenc
oldalon és tizenkilenc rézmetszetd tablaban 222 abrin
mutatta be legszebb kristilyait. Rendszerezte Oket,
majd az egyes példanyok leirdsat adta latin nyelven,
rovid német nyelvd jellemzéssel. A kristdlyok tobb
tizikai jellemzGjére, mint a szin, az optikai kettSstorés
is utalt. A konyv el@szavaban igy ir (forditotta Toth
Peéter(2)):

,2Alig hiszem, hogy masutt is vannak ezen a foldke-
rekségen banyak, amelyek nagyobb gazdagsigiaban
bévelkednének a legkilonfélébb kristalyoknak, mint
az Als6-Magyarorszagon fekvé selmeciek. ... Amikor
ennek az orszagnak lettem lakosa, a dolgok megdob-
bentd valtozatossagatol késztetvén annyi kovet és
képzédmeényt gydjtdttem Ossze, irtam le, vizsgaltam
meg és raktam végiil rendszerbe, amennyit csak tud-
tam. ... Atnydjtom az olvasénak a Magyar Kristdlytan
elsG részét, amely a foldtermészetd kristalyokat mu-
tatja be harom rendbe csoportositva; a rendek kozil
az els6 a mész-, a masodik a gipsz-, a harmadik pedig
a kova- vagy kvarckristalyokat oleli fel. Valamennyi
kristaly leirdsa rovid, nehogy tilsdgosan is nagy terje-
delmivé novekedjék e konyv, hiszen a ritkabb krista-
lyok rajzolatait is csatoltam a leirasokhoz.”

,Sok kisérletet is végeztem — amelyeket a Historia
Naturae (2) 5. évfolyamaban kozoltem is a tudomanyos
vilaggal — abbdl a célbol, hogy a fémek és ércek kiala-
kulasarol vallott, csaszari megbizatas alapjan a hallga-
toknak is atadand6 nézeteim ne misok tapasztalataira,
hanem sajat megfigyeléseimre tdmaszkodjanak. Mind-
azondltal — 1évén, hogy a rosszindulati emberek min-
dent rossz értelmtivé csavarnak — voltak némelyek,
akik elolvasvan a kénrdl nyilvanossagra hozott kisérle-
teimet, nyiltan hirdették, hogy alchimiaval foglalko-
zom, s hogy az istentagadok tomegéhez kell engem is
sorolni. ... Ragcsaljak csak ellenségeim rosszindulata
fogukkal irdsaimat, ameddig akarjak: szimomra az a
torvény, hogy tirelmesen elviseljek mindent, ami redm
méretik, mivel nagyon jol tudom, hogy soha senkinek
sem artottam és — ha szabad ezt mondani — mindig
megelégedtem azzal, ami a tudomany vilaganak és a
ream bizott tisztségnek megfelel.”

,Nem kimél az irigység élSket, csak a holtak

dija, jutalma a hir s név, amit az érdemuk ad.”

,Kiadtam Selmecen, az 1774. esztendSben, januar
kalendaja elétti napon.”

Scopoli olasz szirmazasa, Dél-Tirolban sziiletett, az
innsbrucki Egyetemen szerezte orvosi diplomdjat,
1769-ben nevezték ki a jO nevd selmeci banyasz-ko-
hiasz akadémia professzorava. C. Linnével levelezés-
ben 4allt. 1779-ben a paviai egyetemen a kémia és bo-
tanika professzor lett, ott is halt meg.
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J. B. L. Romé De ['Isle (1736-1790) a lapszogek al-
landosaganak torvényét, amelyet a krisztallogrdfia el-
so torvényének is neveznek, sok mas kristalyra is kiter-
jeszti: ,A kristaly lapjai kiilonfélék lehetnek alakjuk és
viszonylagos nagysaguk szerint; de ugyanezeknek a
lapoknak egymashoz valo hajlasszoge allando és val-
tozhatatlan minden egyes fajra nézve.” Romé De I'Isle
tudasa a kozvetlen tapasztalatban gyokerezett. A lap-
szogek mérésére munkatarsa , Carangeot Gr kitalalta és
Vincard rral elkészittette azt a muszert, amelynek
Goniométer vagy Mesurangle nevet adott.” Ezen kis
muszerrel azutan igen sok kristalyt megmértek. Az
Essay de Cristallograbie 1772-ben megjelent munkaja-
ban 110 krisztallografiai képzédményt ir le. Az elsé
kiadas vékony kotete az 1783-ban megjelent masodik
kiadasnal (Cristallographie) négy testes kotetre gyara-
podott, amelyekben 444 kristaly képét és leirdsat kozli.
Munkajanak negyedik kotetében a fontosabb lapszo-
gek tablazatat is kozli, amely dolog a maga nemében
az els6 kisérlet volt. Kristalyképei hasonloak voltak
Linnééhez, és mindketten a kristaly poliéderek hal6za-
tait is megszerkesztették. A kristilyokra vonatkozo
axiomak és altalanos elvek kozott megtalalhatjuk meg
a szimmetriara, az ikerkristalyokra, a z6nabeli kapcso-
latokra, valamint pszeudomorf6zdkra vonatkozo sejtel-
meket vagy hatarozott kijelentéseket. ,Ha egy krista-
lyon egy vagy tobb beugrd szog van, arra kell kovet-
keztetni, hogy az nem egyszerd kristaly, hanem két
vagy tobb kristaly csoportja, vagy éppen egy kristaly
két, forditva Osszendtt fele. Az ilyen kristdly neve:
iker.” A kristilyok belsS szerkezetérdl igy ir: ,Eppen
azért, mert sok kristalyt lattam, nem hiszem, hogy rovi-
desen tudhatnink valami elméletet odavetni atalakula-
saik belss, rejtett menetérdl és modjarol. Valamikor
talan mégis eljuthatunk odaig...”

Romé De IIsle tuzértiszt volt, eljutott Indiaba és
Kindba. Franciaorszagba 1764-ben tért vissza. Mun-
kainak kiadisa utin szakkorokben méltattak. Igaz,
1780-ban a francia kiralyi akadémia nem fogadta tag-
jai kozé. Ellenfelei az mondtik réla, hogy csak kris-
talykatalogus-készits. Annyiban volt igazuk, hogy
gazdag francidk magingyUjteményeit katalogizalta
(ebbdl élt). Mindenhonnan igen sok adatot kozoltek
vele, s6t kristalyokat is kiildtek hozza. Kristalygydijte-
ménye a legkivalobba fejlédott. Biszke volt Linné
hozza irt levelére: ,Az ebben az évszizadban kidolgo-
zott dsvanytani munkak kozott a te Kristalytanod két-
ségen kivil els6rangl. Bizonysagot tesz a te éles el-
médrdl, megfigyeléseid Oridsi szamarol, bamulatos
olvasottsagodrodl, s ami ritkasag, irintam mégis meg-
Grzott joindulatodrdl. Bizonyosan jo sok kristalyod
van, amelyeket én nem lattam és amelyek mégsem
csak valtozatok; isteni miveddel kozkinccsé tetted s
agy rajzoltad le és ugy ismertetted meg, hogy még a
vak is tanulhat belGle, és ezzel az eddig lenézett kris-
talytant olyan tekintélyhez juttattad, hogy ezentul
mindenki élvezettel fog vele foglalkozni. ... A napok-
ban a te Osszes kristalyaidat tomor fabol kifaragtat-
tam, hogy mint ezelStt a magaméit, valamennyit
egyltt és egyszerre szemlélhessem...”
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2. abra. Hauy kristalyapritasa”.

Kristalytana masodik kiadasanak elGszavat igy vég-
zi: ,Hala Istennek! Ha vagyon nélkl is és akkor, ami-
kor az észlelések aggodalmas pontossiga s a munka
folytonossiga miatt mar szemem vilaga forog vesze-
delemben, legalibb megmarad az édes elégtétel,
hogy elmondhatom Horatiusszal: Ercnél maradan-
dobb emléket allitottam... Nem halok meg egészen.”
Fiatalabb és elismerésekben b&velkedébb kortarsa, R.
J. Hatiy 300-szor hivatkozott 14, és megemlékezést irt
rola 1795-ben.

René Just Haly (1743-1822) tette 6nalld, egzakt
tudominnya a krisztallografiat. O mondta ki az inde-
xek racionalitisanak tételét, amelyet paramétertor-
vénynek, illetve a krisztallogrdfia masodik torvényé-
nekis neveznek. Megmutatta, hogy a racionalitas téte-
le a szabilyos ikozaédert a kristalyformak korébdl
kizdrja. A szimmetriatengely fogalmat a kovetkezSkép
hatarozta meg: , Tengelynek nevezem altaldban a kris-
taly kozéppontjan keresztilmens egyenes vonalat,
amelynek oly irinya van, hogy a kristilynak minden
része red vonatkoztatva részaranyosan van elhelyez-
ve.” A kristalylapok jelolésére modszert adott. A pirit
{100} Miller-indexd lapjat M betGvel, az {121} lapokat
("24G*CM), a {321} lapokat (?AG*C") jelvlésekkel adta
meg. Bebizonyitotta, hogy a zafir és rubin a korund
valtozata. Foglalkozott sirlségméréssel, piroelektro-
mossaggal. Kimutatta, hogy kocka, oktaéder és rom-
bododekaéder alakt kristilyok nem mutatnak kettGs-
torést. Hally maga irja le azt a szerencsés véletlent,
amely a kristalyok szerkezetére vonatkozo elképzelé-
sei kifejlédéséhez vezetett. Egy gazdag amatSr as-
vanygyujtotdl kapott egy hatszogalapu kalcit prizmat.
»A prizman az alaplap egyik élén volt egy torési lap,
amely mentén a kristalyt letorték a szomszédos kris-
talyrol. Ahelyett, hogy a gyGjteményembe helyeztem
volna, alakitgattam. Megprobaltam feldarabolni mas
iranyokban. Tobb kisérlet utidn sikertilt kibontanom a
romboéder magjat... (2. abra). Ez meglepett, és azt a
reményt adta, hogy ezen elsé 1€pés utan elSrejutha-
tok.” Hatiy hasadasi feltilettel rendelkez& mas krista-
lyokon is megfigyelte a poliéderes ,magot”. Ezen ki-
sérletei miatt nevezték gunyosan kristalyapritonak
(cristalloclaste). Szerinte az elemi formak poliéderek,
amelyek a kristalyokbol kihasithatok; a kristily magja
a legkisebb elemi forma; az elemi forma a felépité
molekulakbol all; a felépité molekulasorok leapadasa
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3. abra. Rombododekaéder felépitése kockaalakt molekulakbol.

(décroissement) magyarizza a szekundér formak ki-
alakuldsat (3. abra).

Hatiy abbé kezdetben latint tanitott, de erGsen ér-
dekl&édott a botanika, a kémia, a mineral6gia és a ki-
sérleti fizika irdnt. Els6 cikke a granat kristalyok szer-
kezetérdl harminckilenc éves koraban, 1782-ben je-
lent meg. A kovetkezs évben a francia kiralyi akadé-
mia tagjava valasztottak. Székfoglalo elGadasan a sza-
ritott viragok természetes szinének megdrzésérdl be-
sz¢lt. Husz éves egyhazi szolgalat utin nyugdijba vo-
nult, hogy csak dsvianytannal, kristalytannal és fizika-
val foglakozzon. A kristalyok szerkezetének elméleté-
181 52016 elsé konyvét 1783-ban publikilta. 1794-ben
az Ecole Normale fizikaprofesszora lett. 1809-t5l a Sor-

bonne asvanytanprofesszora. Napoleon megbizta,
hogy fizikakonyvet irjon a francia liceumok szamara.
A Traité de Cristallographie halila évében, a Traité de
Minéralogie masodik kiaddsa a haladlat kovetS évben
jelent meg. Osszesen 147 munkdjat nyomtattak ki.

A Merriam-Webster szOtar szerint a ,crystallogra-
phy” angol sz6 elGszor 1802-ben tint fel. (Természe-
tesen ez nem azt jelenti, hogy angol szerz6k korab-
ban nem foglalkoztak volna kristalyokkal. Talan elég
csak R. Hooke Micrographia 1665-ben, vagy R. Boyle
An essay about the origine and virtues of gems 1672-
ben kiadott mdveire emlékeztetni.)

A torténeti visszatekintést ezen a ponton befeje-
zem, hiszen a modern krisztallografiarol szolnak e
szam tovabbi cikkei.

A fenti cikkhez szamos (koztik internetes) forrast
felhasznaltam. Az Osszefoglalod torténeti mivek sor-
szamait, a szétforgacsoltsag csokkentése végett, a sz0-
vegben nem jeleztem.
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