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Eloszo

Kedves Olvasom!

Bar e kis konyv torténetei kémiai targytiak, benniik az emberek jatsz-
szak a f@szerepet megvaldsitandé céljaikkal, odaad6 munkajukkal és
elért eredményeikkel. Vannak kozottiik hétkoznapiak, jo szakembe-
rek és oriasok csaktigy, mint az elemek és molekulak kozott is, kozon-
ségesek, meg olyanok, amelyek nagy hatassal voltak torténelmiinkre,
egészségiinkre, ismereteinkre és a vilagrol alkotott felfogasunkra.
Mert az emberek érdeklédése (ami minden felismerés hajtdereje),
terveik és vagyaik ugyantgy fliggenek a tarsadalmi kornyezettdl,
ahogy a természettudomanyok el6rehaladasa. Ezért ritka az olyan
felfedezés, mely ne viselné magan a tudas aktualis szintjét éppugy,
mint az adott kor viszonyait. Természetes tehat a felfedezések leira-
sakor megvizsgalni, milyen hatast gyakoroltak azok a tarsadalomra,
valamint hogyan reagaltak rajuk a korabeli szakemberek és a laikus
kozonség. Es amikor lelkesedést vagy kozombosséget, szerénységet
vagy elutasitast, netan dnzetlenséget vagy irigységet és anyagiassa-
got latunk, olykor magunkra ismerhetiink.

A kotet irdsai elfogulatlan és érdeklédé olvasdkhoz, elsésorban
kozépiskoldsokhoz szdlnak; olyanokhoz, akik még nem estek aldo-
zatul a tarsadalom bajaiért a kémiat okol6 el6itéleteknek, valamint
fogékonyak a tudomany izgalma és eredményei irant. Kiillonosen
akkor, ha az eredmények hatassal vannak szemléletiinkre és min-
dennapi életiinkre. Bizom benne, hogy a torténeteket felndttek is
élvezettel olvassak. A konyv alapvetGen ismeretterjesztd jellegii, ami-
vel helyenként sziikségszertien 6tvoz6dik a jelenségek tudomanyos
hatterének leirasa.

Budapest, 2019. oktober
A szerzd






Vajon miért tette?

A XIX. szdzad nagy felismerése,
a benzol szerkezete

A haromdimenzids szénmddosulat (fullerén) felfedezése 6ta nehéz
elképzelni, mekkora szenzacio lehetett a benzolgytr(i megsejtése.
Részlet egy német vallalat tablazatabol, amelyik évrdl évre feltlinteti
a kémia teriiletén elért legnagyobb eredményeket:

1865
Bestimmung der
Loschmidtschen Zahl

N, = 6,02 - 10
1865
Griindung der BASF
1865

Kekulés Benzoltheorie
Q-0

August
Kekulé

Az 1865. év eredményei: a Loschmidt-szdm (Avogadro-szdm) meghatdrozisa,
a BASF megalapitdsa és Kekulé benzolelmélete

Avogadro 1811-ben posztulalta, hogy azonos térfogatti, hémérsékletii
és nyomasu gazokban azonos szdmu molekula talalhatd, de a szamot
nem tudta megadni. A pontos értéket Loschmidt hatarozta meg 1865-
ben, igy a Loschmidt-szdm és az Avogadro-szam ugyanazt jelenti.
A Badische Anilin und Soda Fabrik (BASF) hatalmas vegyipari
vallalat, kapcsolatai 200 orszagra terjednek ki, hazankban is harom
telephellyel miikddik. A vallalatcsoport 8sszarbevétele 2009-ben meg-
haladta az 50 millidrd eurdt. A cég, melyet 1865-ben egy lampagyjtd
alapitott, eleinte katranyt, késébb festékeket gyartott. A XX. szazad
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elején Fritz Haber bemutatta a cégnek az ammoniaszintézis folyama-
tat, melynek technolégiai megvaldsitasat Carl Bosch végezte el. Ezért
a munkajukért Haber 1918-ban, Bosch 1931-ben kapott Nobel-dijat.
1914-t6] a BASF napi 20 tonna ammoniat allitott el6. Az I. vilagha-
boru alatt a cég robbandanyagokat is gyartott, de az 1921-ben beko-
vetkezett robbanas utan (565 aldozat!) a vallalat a Bayerrel és tobb
mas céggel egyesiilve megalapitotta az IG Farbent, elveszitve ezzel
fiiggetlenségét. Ezutan a cég torténete nem fényes, mert egytittm-
kodott a nacikkal, és részt vett a gazkamrakban hasznalt Zyklon B
gyartasaban is. A haborut kovetden a szovetségesek feloszlattak a
vallalatot, mely csak 1952-ben alakult Gjra eredeti nevén.

Friedrich August Kekulé (1829-1896) német szerves kémikus az
1850-es évektdl halalaig elvitathatatlan tekintély volt a tudomany-
ban. Neki tulajdonitjak a kémiai szerkezet elméletének megalapitasat.
1847-ben iratkozott be a Giesseni Egyetemre, hogy épitészetet tanul-
jon, de amikor Justus Liebig el6adasait hallgatta, elhatarozta, hogy
vegyészlesz. Doktoratusat 1852-ben szerezte meg. Rovid ideig dolgo-
zott Parizsban, Chur-ban (Svéjc) és Londonban, majd 1856-ban Heidel-
bergben kapottegyetemi allast. 1858-ban professzor lett Ghent egyete-
mén, majd 1867-t6l a Bonni Egyetemen, ahol maradtis palyaja végéig.

A kémiai szerkezetre vonatkozé elméletét a négy vegyértékii szén-
atomra alapozta azzal kiegészitve, hogy a szénatomok egymashoz is
kapcsolodhatnak. Utdbbi felismerést Kekulétdl fiiggetleniil Archibald
Cooper is megtette, aki az els6 szerkezeti formulakat is megalkotta
azaltal, hogy vonalakkal szimbolizalta az atomok kozotti kotéseket.

Kekulé leghiresebb eredménye a benzol szerkezetének leirasa volt.
1865-ben franciaul publikalta felismerését, majd 1866-ban hosszab-
ban kifejtve német nyelven.

Ho__cH Ho _H
4 3 4 3%
N 70N
gl Cq a° /(’H
N6 1 N\ 6 1,
gC — Cg g = Uy

Kekulé eredeti benzolformuldi



A XIX. szdzad nagy felismerése, a benzol szerkezete 13

A formuldk 6sszhangban voltak az ismert kétszer szubsztitualt izo-
merek szamaval (orto-, meta-, para-izomerek), de ellentmondtak
annak, hogy csak egyféle orto-izomer létezik, fiiggetleniil attdl, hogy
a két szomszédos szubsztituenst kot szénatomokat egyes vagy ketts
kotés koti-e Ossze, ahogy ezt Kekulé egyik tanitvanya, Albert Laden-
burg kifejtette. Ezért Kekulé mddositotta a benzolformulat, mondvan,
hogy a két képlet egymas kozott ,,0szcillal”, és ezért egyenértékd.

Kekulé médositott benzol formuldja

A benzol és az aromas vegyiiletek szerkezetének megértése olyan
jelentdségi felismerés volt, hogy a Német Kémiai Tarsasag 1890-ben
Benzolfest cimen konferenciat rendezett Kekulé tiszteletére els6 ben-
zolcikkének 25. évfordulodjan. Ekkor Kekulé elmondta felfedezésének
torténetét, mely szerint Almaban megjelent egy kigyd, amelyik sajat
farkaba harapott (az 6korbdl ismert uroborosz szimbolum).
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Emlékbélyegek a benzol centendriumdra (NSZK) és Kekulé
sziiletésének 150. évforduldjara (NDK)
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Richard Anschiitz — Kekulé rajongo tanitvanya, titkara, életrajzirdja,
majd utdda a Bonni Egyetem szerves kémiai professzori székében —
tjraolvasva mestere hires dolgozatat, amit 1865-ben a Francia Akadé-
midra nydjtott be, egy labjegyzetet talalt, amely szerint Kekulé a sajat
formulait jobbnak tartotta, mint Loschmidtét. Anschiitz nem tudta ki
volt Loschmidt. Egy rovid hivatkozés a Liebig Evkinyvben ttbaiga-
zitotta: 1861-ben megjelent egy konyv, amit Loschmidt irt. Anschiitz
megszerezte egy bécsi kiadotol a konyvet (Constitutions — Formeln der
organischen Chemie), és megddbbent: négy évvel Kekulé dolgozata el6tt
akonyv korrekt abrakatkozolt sok aromas vegytiletrdl, els6ként abra-
zolt kettds és harmas kotéseket, helyes dbrat kozolt az 6zonrol és meg-
josolta a ciklopropan létezését 21 évvel korabban, mint azt el8allitottak.

Cor S

H O

CAVSARUNG 8

Mai vonalas képletek és molekulamodellek, valamint Loschmidt szerkezetei

Ethane
HaC— CH3
|
Ethene - ~
H,C = CH, [ ciklopropan

Double bond

Ethyne
HC =CH

|—Tripla bond

Egyes, kettds és hdarmas kitések dbrizoldsa: vonalas
képletek, modellek és Loschmidt formuldi
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Anschiitz nem tudta elképzelni, hogy mestere latta Loschmidt kony-
vét. Evekkel késébb azonban talalt egy levelet, amit Kekulé irt Erlen-
meyernek 1862. januar 4-én, csak néhany honappal Loschmidt kony-
vének megjelenése utan. Ebben Kekulé tigy hivatkozik Loschmidt
konyvére, mint ,,Confusions-Formeln”, azaz zavaros formulékra.
A ginyos megjegyzés leleplezd erejli volt: Anschiitz belatta, hogy
Kekulé ismerte Loschmidt konyvét évekkel korabban, mint ahogy a
benzol gytirls szerkezetét javasolta.

Acetic acid Loschmidt 1861

Q< RINED
O

Kekulé 1861

Ecetsav ma és 1861-ben

Loschmidt kényve nem konny(i olvasmany. Sok képletet kozol 47
oldalon, amelyek 7 kihajthat¢ oldalt foglalnak el, és tiirelmet igényel
a formuldk megfeleltetése a szoveggel. Anschiitz olvasmanyosabb
formaban tjrairta Loschmidt konyvét és kimutatta, mennyivel kor-
rektebb az ecetsav formuldja Loschmidt szerint.

Johann Josef Loschmidt (1821-1895) Karlsbad (ma Karlovy Vary)
mellett sziiletett szegény paraszti csaladban. Tehetségére a falu papja
figyelt fel, és meggydzte a sziileit, hogy tanittassak 6t. Pragaban jart
kozépiskolaba, majd a Karoly Egyetemen tanult matematikat, de
féként fizikusként ismeri a vilag.

1841-t6l fizikat és kémiat tanult a Bécsi Egyetemen. Eleinte magan-
orakat adott, majd egy gimnazium alsébb osztalyaiban tanitott. 1856-
ban tanari képesitd vizsgat tett, a fizika, kémia és algebra tanara lett
egy bécsi realiskolaban. 1861-ben sajat koltségén adta ki Chemische
Studien, Constitutions-Formeln der organischen Chemie in graphischer
Darstellung cim@ munkajat.
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1865-ben az Osztrak Tudomanyos Akadémian eladast tartott
a levegémolekulak méretérdl. A kinetikus gazelmélet segitségével
viszonylag pontosan kiszamitotta a molekulak atmérdjét, és ennek
segitségével megallapitotta az egy milliliter gazban talalhatd mole-
kuldk szamat. Kés6bb ezt a szamot Loschmidt tanitvanya, Ludwig
Boltzmann, professzoranak tiszteletére Loschmidt-szamnak nevezte
el. Ma Avogadro-szamként ismerjiik.

Loschmidtszerény ember volt, tarsadalmi karrierjét hires fizikusok-
nak koszonhette. 1866-ban Josef Stefan, a Bécsi Egyetem Fizikai Inté-
zetének igazgatdja egyetemi magantanarra nevezte ki. 1869-ben tisz-
teletbeli doktoratust kapott, majd 1872-ben a fizikai kémia professzora
lett. 1870-ben az Osztrak Tudomanyos Akadémia felvette tagjai kozé.

Az, hogy Loschmidt munkajat nem ismerték, kart okozott a kémi-
kuskozosségnek. A XX. szazad egyik nagy tudomanyos eredménye
annak bizonyitasa, hogy a molekulak alakjat a modellek htien abra-
zoljak. ,Ha Kekulé, a XIX. szazad hires professzora elismeri a név-
telen kozépiskolai tanar, Loschmidt kémiai érdemeit ahelyett, hogy
képleteit zavaros formuldknak mindsitené, a molekulamodellezés
technikaja mar 100 évvel korabban kialakul.”

RV RV AWV AVAVAVAW VW el AU aOavavave

Bélyeg Loschmidt haldldnak 100. évforduldjdra és bécsi
emléktabldja (Bécs, Lacknergasse 79.)
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A Benzolfest 100. évforduldjan az Amerikai Kémiai Tarsasag szim-
poziumot rendezett, ahol Loschmidt életét és munkassagat értékelve
tizenkét olyan kémiai eredményt mutattak ki, amit Loschmidt irt le
el8szor. A konferencia anyagat a Kekulé-rejtély cimli konyv ismerteti.
A lényeget a kotet szerkesztdje egy talald mondatban foglalta ssze:
,Egy dlomhoz nem kell labjegyzet, sem irodalmi hivatkozas.”

Eredeti megjelenés: Elet és Tudomdny, 2016/17, 585-587.



