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El6szo

Akér a természetes emberi kivancsisag vezet benntinket, akdr
egy gyakorlati feladatot kell megoldanunk, nagyon sok min-
den kell, hogy egyszerre jusson az esziinkbe. Pedig tankonyve-
ink nem szeretik az ilyesmit. Szerintiik a természettudomanyok
minden dgdnak van sajét torténete, vannak kiilonall6 modszerei,
eredményei és torvényei, az eredményeknek a maguk tertiletén
vannak gyakorlati alkalmazésai. A tudomanyagak vildgosan el-
kuloniilnek egymastol: 1étezik fizika, kémia, biolégia. . ., és mind-
egyik tovabbi résztertiletekre oszlik. A kémia példaul feloszthat6
fizikai, szervetlen, szerves. .. kémidra.

Nincs ember, aki képes lenne igy gondolkodni. Uj gondolatra
csak a torténeti el6zmények ismeretében lehet jutni, médszere-
ink a torvényeken alapulnak, alapvetd megallapitasok és aktua-
lis alkalmazasok egymadstol gyakran szétbogozhatatlanok, tavoli
tudomanyagak gondolatait, eredményeit sokszor egytittesen kell
alkalmazni. Ebben a konyvben megprébalom megmutatni, ho-
gyan szokott a vegyészek, kozelebbrdl a fizikai kémikusok feje
jarni. Igyekszem majd megallni, hogy tul sok kémiai és matema-
tikai kifejezést hasznaljak; egy keveset, sajnos, nem tudok elke-

riilni, az olvasé azonban, ha akarja, elkeriilheti 6ket.
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X Hidrogén, az elemek kirdlya

A konyv els6 véltozata tobb mint negyedszazada jelent meg.
A cime ez volt: Rendszertelen bevezetés a fizikai kémidba a hidrogén
iirtigyén (Mtiszaki Konyvkiadé, Budapest 1987). Az el6szavaban
egyebek mellett ezt {rtam:

Ez egy nagyon hidnyos konyv, Olvasg. [...] Tdvol van attél, hogy
barmilyen értelemben is teljességre torekedjék. Inkdbb a példdk egy
tobbé-kevésbé 0sszefiiggd sordn akarja megmutatni a fizikai-kémiai gon-
dolkoddsmod néhdny jellegzetességét. Azt a hidat, amelyet kémiai ta-
pasztalatok és fizikai modszerek kozott vernek azok, akik ezen a hatdrte-
riileten dolgoznak.

A legegyszertibb anyag a hidrogén. Hogy egyszerfiségén mit értiink,
azt nem olyan egyszerti megmondani. Biztosan nem azt, hogy hidrogént
olcson lehet elédllitani, konnyti vele banni, vagy hogy minden beldle ké-
sziil. Sokkal inkdbb azt, hogy ez az az anyag, amelynek a viselkedését
a legkevesebb fejtorés drin tudjuk fizikai torvények segitségével meg-
magyardzni. Ezért gondoltuk, hogy kevés széval viszonylag sokat lehet
mondani, ha a hidrogén példdjan-iiriigyén beszéliink a fizikai kémidrol.

[...] Azt hissziik, hogy a természettudomdnyokkal valo foglalatos-
sdg Iényege a csoddlkozdsban van. Két értelemben is. EQyrészt 1igy, hogy
egy régtll természetesnek tartott jelenség folott meglepddiink, mert iga-
zdbél gy latszik, hogy nem kovetkezik eddigi ismereteinkbdl; mdsrészt
1igy is, hogy egy nagyon vdratlannak ldtszé tapasztalatot természetes-
nek tarthatunk, mert meg tudjuk magyardzni jol ismert torvények alap-
jan. ARISZTOTELESZ bizonydra tudta, hogy mit beszél, amikor arra
siirgette tanitvdnyait, hogy csoddlkozzanak.

Ennek a konyovnek az igazi célja az, hogy néha csoddlkozdsra birja
az Olvasét.

Most se gondolom mésként. Ezért a fizikai kémia torténetével
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és alapelveivel kapcsolatos részeket néhany helyen ugyan igye-
keztem érthet6bben megfogalmazni, ki is egészitettem eggyel-
maéssal, olyasmivel, amir6l azéta olvastam, til sokat azonban
nem alakitottam rajtuk.

A vilag azonban huszonét év alatt nagyot véltozott. Az ener-
getika, a kornyezettudatos gondolkodés sokat fejl6dott, ennek az
eredménye, hogy a hidrogén gyakorlati alkalmazésaitél az ener-
giaipar ma nagyon sokat vdr, sokat kovetel. A hidrogéngazda-
sag tapinthat6 kozelségbe keriilt. gy sziikségesnek lattam, hogy
az ezzel kozvetleniil kapcsolatos kérdéseket jéval részletesebben,
az 1j eredményeket is tekintetbe véve ismertessem. Beck Mihaly
professzor vallalta az Gj valtozat lektoraldsat. Haldsan koszonom
biralatat, tanacsait.

Az els§ valtozat frasat akkor hatdroztam el, amikor befejeztiik
egy tankonyviinket szerz6tdrsaimmal, Liszi Janossal, Ruff Imré-
vel és Varsanyi Gyorggyel. Ennek kozreaddsa utdan gondoltam
agy, érdemes lehet hasonl6 ismereteket szélesebb olvasé6i kor szé-
madra is hozzaférhetévé tenni. A szerzdk koziil ma mér csak én
vagyok életben. Most halas baratsdggal emlékszem elhunyt kol-

légdimra.

Schiller Rébert
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1. fejezet:

A természettudomainy felé

Btcsta az alkimiatél — Paracelsus

Sokan tigy gondoljdk, hogy a hidrogént PARACELSUS fedezte
fel. Taldn nem igy van. Az azonban igen valészinfi, hogy nélkiile
sokdig nem fedezte volna fel senki.

PARACELSUS, igazi nevén THEOPHRASTUS BOMBAST
VON HOHENHEIM (1. dbra), a XVI. szdzad els6 felének ez a
kiszamithatatlanul nyugtalan, bator, mindig tdmadé kedvii tu-
désa, aki csoppet sem takarékoskodott a széval, ha orvos vagy
alkimista kartarsait kellett becsmérelnie, hatalmasat mozditott a
kozépkor végének alkimidjan. , Sokan azt mondjdk, hogy az alkimia
arany és eziist elbdllitdsdra valé. Most azonban nem ez a célunk, hanem
az, hogy meguizsgdljuk, milyen ereje és hatalma van az orvossdgoknak”
— irta. Persze el6tte se hitte mindenki, hogy az alkimia nem &ll
maésboél, mint nemtelen fémek nemesitésébdl, 6 pedig egyaltalan
nem vonta kétségbe, hogy lehet ,aranyat csindlni”. De érdekls-
dése — mai értelemben vett természettudoményos érdekldése,

nem gondolunk itt most teoldgiai, vallasfilozéfiai és misztikus

1
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miiveire — mindenekel6tt a gyogyité hatast vegyiiletek el6alli-
tdsdra irdnyult. A puszta gondolat is, hogy az orvos ne kiza-
rolag természetes anyagokkal gydgyitson, meglehetésen merész
volt, szakitds az antikvitdsban gyokerezs, GALENOSZ nevével
jelolt, ,,galénuszi” gyégymoédokkal, amelyek kizarélag névénye-
ket, gyogyfiiveket ismertek el gyogyszeriil. PARACELSUS labo-
ratériumdnak termékeivel gyogyitott, gyakran sikerrel, bolcsen
felismerve, hogy gyogyszer és méreg kozott a kiilonbség a dézis-
ban &ll.

Hogy az tjitas milyen radikélis volt, ha mashonnan nem, a
kortilotte folyé tudomanyos eszmecserébdl itélheté meg. Nem-
csak 6 szidalmazta leleményesen maradi ellenfeleit, azok sem &l-
litottak kevesebbet az 1j gyogyszerekrdl (els6sorban talan a tal
bdkeztien adagolt antimonkészitményekrél), mint hogy gono-
szabbul tombolnak, mint a pestis. Err6l a szépirodalom is tud:
GOETHE Faustja — mar amennyire el lehet helyezni a torténe-
ti idében — nagyjabol Paracelsus kortarsa lehetett (volna). Faust a
tragédia els6 részében részletesen elmondja, apja milyen alkimis-
ta eljarasokkal készitette orvossagait, majd igy beszél. ,,S e kotyva-
lékkal gyilkoltunk ezekben / a szép volgyekben és hegyekben / irtobban,
mint a doghaldl.” (Sdrkozi Gyorgy forditdsa). Ez bizony kegyetlen
itélet Paracelsus fel6l, akinek egyébként sok gondolata szerepel a
miiben.

PARACELSUS nevét valéban nem gyégyszerei tartottak fenn,
hanem sokkal inkdbb az az elhatdrozésa, hogy gyogyszereit nem
talalja, hanem késziti. Kikutatja tehat, hogy melyik 4ltala el6al-
litott anyag milyen bajra jo. A kutatéi gondolkodasnak csak ké-

sObb kialakul6 raciondlis rendjét persze még nem ismeri, a kuta-
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1. abra. Paracelsus arcképe (Augustin Hirschvogel 1540-b&l szdrmazé
metszete nyoman)
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toi szdndék és indulat azonban az & munkdiban lelhet6 fol el6-
szOr a kémia torténete soran.

A mai olvas6t sok minden elriaszthatja PARACELSUS irésai-
tol. Szerencsére az eredeti kozépfelnémet és korai tjfelnémet or-
vosi szovegek, amelyeket latin mondattoredékek is atszének, ja-
varészt mar modern atirdsban is hozzaférhetéek. Az alkimista
praxis nehezen kovethetd laboratériumi leirdsain és az alkimis-
ta teéridk homalyossdagan, misztikdjan persze semmilyen fordités
nem segithet. Sokan —nem éppen a természettudomanyos érdek-
16désti olvasdk — személyében ma is a nagy misztikust tinnep-
lik. De nem lehet véletlen, hogy ebben a tekintetben egyik leg-
nagyobb hatdst gondolata, a fria prima, a hdrom &selv eszméje,
amely Jakob BOHME és Angelus SILESIUS misztikajdra is hatott,
szabatos laboratériumi megfigyelések eredményeként sziiletett.

Az alkimista megfigyelések elsésorban az anyagok halmaz-
dllapotdra vonatkoztak. A mai értelemben vett kémiai Gsszeté-
tel fogalma ismeretlen 1évén ebben a korszakban, analizisen leg-
tobbszor az anyagok destruktiv desztillacidjat értették. Ezért 1a-
tunk annyi retortat, parol6iistot, szedéedényt, primitiv defleg-
matort az alkimista mtihelyét (2. dbra) abrdzol6 rajzokon. Ezek-
ben a kodosnek nevezett elsid6kben az anyagokat egy nagyon
szembeotld, j61 meghatdrozott fizikai tulajdonsagukkal jellemez-
ték: a halmazallapotukkal. Mai szemmel csak azt szabad ebben
az eljarasban naivnak latnunk, hogy tgy gondoltdk, a halmazal-
lapotok valahogy tgy maradnak meg a kémiai 4talakuldsok so-
rén, ahogyan ma a tomeget vagy az elektromos t6ltést ismerjiik
allandoénak.

A hédrom 6selv a harom halmazéllapot kifejezése. ,,... bdr-
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2. dbra. Alkimista mtihelye (J. R. Partington: A History of Chemistry.
London, MacMillan, 1961. nyoman, a kiadé engedélyével)

AB toronykemence (athanor); BH mellékkamrik; C ilveg szedbedény; D agyag
szedbedény; G gallériakemence négy lombik felsd részével; ED, AB (balra) ki-
sebb kemencék; F mdsodik hiité
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mely test hdrom dologbdl dll. E hdrom dolog neve: sulphur, mercurius,
sal. ...Ha egy testet kézbe veszel, egyetlen alakban hdrom szubsztan-
cidt fogtdl meg.” Latin szétarunk szerint a sulphur sz6 jelentése
kén, a mercuriusé higany, a sal pedig sét jelent. Miel6tt elmoso-
lyodnank ezen az elemanalitikai koncepcioén, olvassuk tovédbb az
Opus paramirum els6é konyvét: , Az ami ég, az a sulphur, semmi mds
nem ég, mint a sulphur; ami fiistolog (parolog), az a mercurius, sem-
mi mds nem szublimdl, csak a mercurius. Ami hamuovd vdlik, az sal,
semmi mds nem vdlik hamuvd, csak a sal.” A hevités és desztilla-
ci6é kozben megfigyelt jelenségeket foglalja 6ssze ez a hdrom név,
és PARACELSUS vildgossé teszi, hogy nem gondol 6 feltétlentil
a vegyszerpolcon &ll6 tivegesékre. , Mercurius a szellem (spiritus),
sulphur a lélek (anima), sal a test (corpus).” Ezeket a megfoghat6
testekben lev6 elveket hozza napvildgra az alkimista mestersége,
a scientia separationis, az elvalasztas tudomanya. Es hogy jobban
megértsiik, nem anyagokrél, hanem jelenségekrél van sz, né-
hany sorral alabb mar magyardzza is: a kén a sulphurhoz hason-
lit; a higany a mercuriushoz, a sal pedig a s6hoz, mert a hatdsuk
ugyanolyan. A hatasuk? Mondjuk inkdbb igy: a viselkedésiik. Az
éghet6ség principiumat a kén testesiti meg a legjobban, az elpa-
rologtathatdsdgét a higany, az éghetetlenség pedig a séban 6tlik
leginkabb a szemtinkbe.

Az egyes anyagok, ,testek”, csak abban kiilonboznek egy-
maéstdl, hogy mds és mds ardnyban tartalmazzak a hdrom Gselvet.
Elvet és nem elemet, az elem szénak arisztotelészi antik, vagy ép-
pen mai értelmében. , Mds sulphur van az aranyban, mds az eziist-
ben, mds az élomban, az énban, ...mds a zafirban, megint mds a sma-

ragdban, a rubinban, a krizolitban, az ametisztben, a mdgnesekben. ..”
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A felsorolas folytatédik - PARACELSUS b&beszéd{i és fegyelme-
zetlen szerz6.

Ilyen anyagképpel természetes, hogy — mint koraban minden-
ki — hisz a fémek atalakithat6sagdban, abban tehat, hogy amint
felfogasuk szerint a Fold mélyén a nemtelen fémek lassan nemes-
sé érnek, gy az alkimista mfihelye is alkalmas hely arra, hogy
benne a hitvany fém megnemesedjék. Mi természetesen tudjuk,
hogy ez képtelenség, pontosabban szélva. .. mit is tudunk? Tud-
juk, hogy akkora energia 4rdn, amennyit a keverésbdl, a ttizhely
melegébdl vagy a Nap fényébdl nyerhetiink, bizonyos anyagok
dtalakulnak egymadsba, mdsok nem. Az utébbiakat elemeknek
nevezziik. Minthogy se HERMESZ TRISZMEGISZTOSZnak, se
PARACELsusnak, se NEWTONnak (pedig 6 is prébalta!) nem
sikeriilt 6lombdl aranyat, vagy aranybdl 6lmot csindlnia, ezért
azt mondjuk, hogy ezek az anyagok elemek. Azt is tudjuk per-
sze, hogy jéval nagyobb energidk hatdsdra mar magreakciok me-
hetnek végbe, vagyis az elemek atalakulhatnak egymadsba, ett6l
azonban az aranyat is, 6lmot is csak elemnek tekintjiik.

Aranyat pedig azért akartak az emberek csindlni, mert kedve-
z0 fizikai tulajdonségai, szép fénye, nem tul ritka és nem tul gya-
kori eléfordulasa (az Ovildgban legalabbis) az arucsere altalanos
egyenértékesévé tette. Aki tehat sok aranyra tett szert, az gazdag
ember lett. Az alkimistdkon a kozhiedelem ma azért mosolyog,
mert egyfel6l csak kis energiakat tudtak mtihelytikben felszaba-
ditani, méasfel6l mert az altaldnos egyenértékes torténetesen egy
kémiai elem.

De Kinaban valamikor egy masik, ugyancsak szép szinti as-

vany, a cinnabarit, a higany-szulfid allt az aranynal is nagyobb
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becsben. Higany-szulfidot mar lehet — még alkimista koriilmé-
nyek kozott is — csindlni, példdul higanybdl és kénbdl. (A valo-
sdgban persze épp cinnabaritbdl allitottak el higanyt, ezt azon-
ban most felejtsiik el egy percre.) Ha a cinnabarit terjed el 4lta-
lanos egyenértékesként, az alkimista délibab laboratériumi valé-
saggd valik. Més kérdés persze (de ez mar az elemi kozgazda-
sagtané), hogy egy tetszés szerinti mennyiségben szintetizdlhat6
anyag feltétlentil elveszitené altalanos egyenértékesi funkcidjat.

Szdmos-szdmtalan laboratériumi beszamoldja kozott PARA-
CELSUS leirta azt is, hogyan oldott fel egyéb fémek mellett vas-
reszeléket vitriolban, vagyis tomény kénsavban (3. dbra). Mai ve-
gyész ésszel nehéznek éreznénk, hogy megismételjiik az eljarast,
amelynek sordn egyebek mellett tragydban kell a lombikot me-
lengetni (ez volt a kor termosztétja), a szovegbdl azonban az az
egy biztosan kivilaglik, hogy a vas az 6 vitriolos lombikjaban fel-
oldédott. Ennek soran, jol tudjuk, hidrogén fejlédik. A szovegnek
ezen a helyén semmi ilyesmire nincsen utalds. De ugyanebben a
miiben, néhdny lappal el6bb ezt olvashatjuk (4. dbra):

Igy hat jol jegyezd meg: az elemek az elvdlasztds sordn abban az
alakban és formdban taldltatnak fol, mint amilyenben az alapvetd ele-
mekben elbfordulnak. Mert a levegd a leveg6hoz mutatkozik hasonla-
tosnak és kézzel bizony meg nem foghatd, mint azt vannak, akik az 6
elméjiikben gondoljdk. Ennek pedig az az oka, hogy a levegl a szétvd-
lasztds instrumentumdban felemelkedik, és 1igy tor el6, mint a szél, és
néha vizzel szdll fol, néha folddel, néha meg tiizzel. Mert kiilonlegesen
csuddlatos emelkedés leledzik a levegbben.”

A fogalmazast mai elménkben nem gondoljuk szabatosnak,

a leveg6hoz hasonl6 leveg6rol sz616 megéllapitas vardzsmondo-
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DVon derfeparationder elementt auf den
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bandtibung vnd werck,

Amerfienmady einaquafortalfo:
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Diftilliere es 311 einem ffavcken waffer/
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TSone geclfarb,

Yud

3. dbra. Részlet Paracelsus Archidoxa cim{i m{ivébdl: a vas oldédasa
kénsavban (Az MTA Konyvtéranak tulajdondban levé példanybol)
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kara emlékeztet inkdbb, mint természettudomanyos kijelentésre.
Nem kétséges azonban, hogy a szoveg mogott nagyon sokféle
gézfejlédés, g6zképzédés megfigyelése htizédik meg. Es mindez
a kénsav és vasreszelék kozotti reakci6 lefrdsdnak t6szomszédsa-
gaban! Ebbdl gondoljak egyes tudomanytorténészek, hogy PA-
RACELSUS, ha nem is irta le a hidrogént mint mtiveleteinek ter-
mékét, fejlédését biztosan megfigyelte.

Akérhogyan all is a dolog, a ,leveg6” sajatsdgai, vagyis a ga-
zokéi és a g6zokéi, er6sen foglalkoztattdk a halmazallapotoknak
ezt a j6 szemfi megfigyelsjét. Eszrevette, egyebek kozott, hogy
levegd hijan nem ég a fa, ahogy az él6lények is megfulladnak
nélkiile. Es néla tiinik fol el6szor a légnem anyagokat jelsls al-
taldnos név, a chaos vagyis kdosz. Ebb6l alkotta a németalfoldi
kémikus, VAN HELMONT a XVII. szézad elején a mai gdz sz6t.

Atomi-molekuldris anyagképiinkben a szigortian rendezett
struktirdja kristaly ellentéte a gdz, amelyben az egyes részecs-
kék rendezetlentil, csak a statisztika torvényeinek engedelmes-
kedve mozognak. Ebbdl sejtett meg valamit ez a nagy intuiciéja
6s? Vagy a sz6 csak arra utal, hogy ellentétben a kézbe vehetd,
edénybe onthet anyagokkal, a gdzok kiszdmithatatlanul elszall-
nak?

Az embert alkoto elemek elpusztithatatlanok. ... Amit a foldt6l ka-
pott, visszatér a foldbe, és ott marad, amig csak Eg és Fold el nem muil-
nak; és ami benne viz, az vizzé vdlik ijra, és senki féket erre nem vethet,

ami benne chaos, az visszatér a levegbbe, tiize pedig a Nap melegébe.”
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dce Hrhidoper. 19
meifte fiiegibt /weldye waffee roeldye erdt-
reich /roeldye lufft oo mit det formin ver-
gleichung der element roefendtlidye elentent/
vid fo fiealfo gefchefden feit /hmdgen fievoels
ternimmeb: gebzochen werden. als das fie
serfESt werdent auf den complerionest.

Somerckds dicclementint der {chefdung
gefundenrerden gleid) fnn der geftalt viid
foim./yoic (icinden wefentlichen elementent
fein/dahi ote lufft erseigt fich gleid) der lufft/
vdift nicht sibefaflen als etliche fn jbten
gemiten meinert/aup vifach dasinder in-

ans der fdheibungdie lufft fid) eehebt. vl

ecfut baidyegleid vote efh woitde./ vitd ct2
voannmit der waffer aufffieipt etvwdf erde
teid)/etmaft}gewz/ afi ein fondere younders
batlidye auffhebung ift fim lufft als warsms
i wefentlichen clement waffer foll die luffe
gefcheiden werden ala dai durd) das fiede
gefchidyt. vnd bald es feudt. (o fdyeids fich
dielyffrvondemwaffer, v {6 vil daswafz
fer gemindert voire/ alfo nad feiner prepa-
ration vuid quantitet wirt audy gemindert
derlufft. :

LunifF3ifFmercte dasFein clement wie
derlnffrmaggefafewesdenvnddod) fonfd

¢ 1

4. abra. Részlet Paracelsus Archidoxa cim{i m{ivébdl: a gdzfejl6dés meg-
figyelése (Az MTA Konyvtaranak tulajdondban levé példanybol)
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Termékeny kétkedés — Boyle

A hidrogén keletkezését tudomasunk szerint TURQUET DE
MAYERNE irta le els6ként, a XVII. szdzad els6 felében. Nyolc un-
cia vasreszelékhez apranként nyolc uncia vitriolt adott, majd kis-
sé késébb ugyanennyi meleg vizet. Nagy sistergés, buborékolds
és villédzas kozepette egy btizos, kénes gaz szallt fel — szennye-
zett volt a hidrogén — amely, ha gyertyat vittek a kozelébe, langra
lobbant. ,, Amint az velem is, nem épp csekély veszedelmemre, meg-
esett” — panaszolja TURQUET.

Ebbdl a leirdsbdl még kitetszik az esetlegesség, a szinte jaté-
kos kisérletezgetés sordn tett megfigyelés. Nem sokkal TURQU-
ET utén, de bizonyara t6le fliggetlentil, Robert BOYLE is elvé-
gezte ezt a kisérletet. Ha mast nem, csak ezt a lefrast ismernénk
a munkdi koziil, ebbdl is tudnunk kellene, hogy vele a kémidnak
egy 1j korszaka kezd6dott el, a céltudatos, a jelenségeket sajat jo-
gukon vizsgalo kutatasé. O a keletkezett gzt nem engedte el a
leveg®be, hanem viz folott felfogta, megbecsiilte a hétdgulasat,
és ugy taldlta, hogy az a leveg&éhez hasonl6. Végiil — és taldn ez
a legfontosabb — ésszertien médositott kortilmények kozott meg-
ismételte a kisérletet. Ez mar a modern kémikus eljarasa.

A kisérlet egyébként csak apré morzsa BOYLE terjedelmes
életmtivében. Visszavonult, hangstlyozottan szerény életét (els-
kel6 csalddjaban 6 volt az egyetlen, akinek semmilyen cime-
rangja nem volt) a kisérletezés és az eredmények lefrasa, tollba-
monddsa toltotte ki. A szoveggel nem bant éppen takarékosan:
a rossznyelvii utékor szerint 0sszes mfiveit csak a nyomddsza

olvasta végig. Nevéhez ma, a sokat idézett gdztorvény mellett,
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legfontosabbnak tartott mtivét, a Sceptical Chemist cimf{it szoktak
tarsitani. A konyve cime szerint is kételkedd vegyész er6s ellen-
szenvvel ir az alkimistdk meg PARACELSUS és kovetdi rejtélyes-
kedd nyelvérsl, még inkabb laza fogalomalkotdsukrol: ,frdsaik,
akdrcsak kemencéik, fiistot és langot vegyesen vetnek.”

A konyv cimében a szkeptikus sz6 hatarozott filozoéfiai allas-
pontot fejez ki. Az antikvitdsban a gorog PURRHON nevéhez fii-
z6dott a szkeptikus iskola megalapitdsa, 6 azonban semmi irott
szoveget nem hagyott maga utdn. A felfogds egyik legteljesebb
okori kifejtése SEXTUS EMPIRICUSt6] szdrmazik, aki a Kr.u. L.
szazad végén vagy a Il. szdzad elején miikodott. Mtive elején
maér viladgossd teszi a szerz6 az iskola céljat. ,A szkeptikus filozo-
fia az a képesség, hogy a jelenségeket és a gondolatokat barmely modon
szembedllitsuk eqymdssal; ebbdl kiindulva az ellentétes tények és érvek
egyensiilya miatt elGszor az itéletek felfiiggesztéséhez jutunk el, majd
pedig a zavartalan lelkidllapothoz.” A szkeptikusok szerint akkor ju-
tunk ide, ha megtartéztatjuk magunkat mindenféle itélkezéstol.
Ezt helyesen is tessziik, mert érzékelésiink, személyes tapaszta-
lataink eleve megbizhatatlanok, megallapitasainkat pedig gon-
dolkodasunk hagyomanyai és el6itéleteink befolyasoljak. Tehét
bizonytalan, ingatag talajra épiil minden itélet.

Igy aztan Boyle, a kisérletez és a jelenségeket gondosan fel-
jegyz6 kémikus bolcsen kételkedik a puszta megfigyelés erejé-
ben: ,,...én csaknem 1igy tekintem a kémikus dltaldnos gyakorlatdt és
mfiiveleteit, mint az dbécé betiiit. Ezeknek ismerete nélkiil nehezen lehet
valaki filozdfussd, de ez a tudds kozel sem elegendd, hogy valakit azzd
tegyen.” Kiilonosen a hdrom 6selv, a higany, a kén és a s jelentése

tetszik bizonytalannak. , Valéban attél tartok, annak, hogy a vegyé-
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szek oly zavarosan frnak az 6 hdrom Gselviikrdl, az a legf6bb oka, hogy
nekik maguknak sincsenek tiszta és hatdrozott fogalmaik réluk.” Ennek
a mai kor véget kell, hogy vessen. , Ugy veszem észre, hogy iijabban
a kémidval, érdeme szerint, tanult emberek kezdenek foglalkozni, olya-
nok, akik eddig mequetették ezt a mesterséget.”

BOYLE elemdefinicidja valdban vildgos, és nagyon kozel 4all
a mai elem fogalmahoz: , En elemen azt értem, amit a legvildgosabb
beszédii kémikusok a maguk Oselvén értenek: bizonyos egyszeril vagy
teljességgel elegyitetlen testeket, amelyek nem dllnak mis testekbdl vagy
eqymdsbol, amelyek alkotorészei valamennyi tokéletesen elegyitett test-
nek, amelyek kozvetleniil ezekb8l vannak Osszetéve, és amelyek végeze-
tiil ezekké bonthatdk szét.”

A tokéletesen elegyitett test” természetesen vegyiiletet je-
lent, szemben a tokéletlentil elegyitett (mechanikus) keverékek-
kel. Az el6bbi elemdefinicié egyébként voltaképpen nagyon régi,
az antik sztoikusok megfogalmazasahoz esik kozel — szavaiban
legaldbbis. Ismerve azonban azt a terjedelmes tapasztalati anya-
got, amellyel BOYLE rendelkezett, ez a meghatarozdas, amely a
sztoikusokndl jészerint csak a sz6 kortilirdsét, szotari értelmezé-
sét jelenthette, az 6 gondolkozasdban mar szamtalan megfigye-
1és, tudatosan kivéaltott kémiai atalakulds rendez6 elvéiil szolgél-
hatott. Sajnos a tovabbi szoveg nem eléggé hatdrozott, igy nem
tudjuk meg bel6le, hogy milyen anyagokat tekintett 6 elemnek.

Az atomelméletet, amelyet GASSENDInak EPIKUROSZrol
sz016 konyvébdl ismert meg, BOYLE elfogadta, s6t — mint alap-
hipotézist — azt sem vitatta, hogy a részecskék alland6 mozgasa
azok bensd tulajdonsadga. Felfogasa szerint a nagyon apré els6d-

leges részecskék testecskékké allnak Ossze, és ezek aztan dgy vi-
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selkednek, mint a kémiai elemek. Néha korpuszkulat, részecskét
ir atom helyett. Bizonydara annak a jelétil, hogy amint azt vilagos-
sa tette, nem kivan allast foglalni az anyag korldtlan oszthatésa-
ganak a kérdésében. Ebben tudatlannak vallja magét. Az atom
vagy korpuszkula fogalma a mechanikai filozéfia megalkotasa-
hoz volt nélkiilozhetetlen. Oszthatatlansagukban kételkedhetett.
Amiben lathatdéan biztos volt, az a 1étezésiik és allandé moz-
gasuk. Tehat a sz6 szigort értelmében nem volt atomista. Nem
az oszthatatlan atomokra, hanem a mechanika torvényeire akar-
ta alapozni a maga természetmagyarazatat. Az antik elgondolas
kiilénbséget tett a természet és a gépezetek mtikodése kozott.
Boyle véleménye szerint az anyagokban a korpuszkuldk tgy mii-
kodnek, mint a gépek: hasonléan az emel6khoz, mérlegekhez,
ingaérakhoz. Azonban nem gondolta tigy, hogy egy mechanikai,
korpuszkuldris filozéfia teljes viligmagyardzatot kindlna. Bizo-
nydra valldsos hite sem engedte a materializmus kozelébe.

Mint NEWTON id&sebb kortarsa, igen természetes, hogy me-
chanikai magyardzatokat keresett tapasztalataira. Furcsa azon-
ban, hogy ugyanakkor gyanakodva szemlélte a matematika tér-
hoéditasat; elvont tudoménynak tekintette a matematikat, amely
nem all kdzvetlen kapcsolatban a természet jelenségeivel. Nem
ismerte, vagy épp elutasitotta GALILEI mindmaig sfir(in idézett
monddésat a természet konyvérsl, amely a matematika nyelvén
van irva?

Akarhogy is, észleleteit igyekezett szdmszer{ivé tenni, kvanti-
fikdlni. A viz fagyasaval jaré térfogat-novekedést még csak kva-
litative észlelte: kisérleteiben a jég vastag falt fémedényeket re-

pesztett szét. Az anyagok sfiriségét azonban mar lathat6 gond-
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dal, hdrom vagy négy szamjegynyi pontossdggal hatdrozta meg,
hidrosztatikus mérleggel, vagy a mai piknométer nev{i edényhez
hasonlé ,fajstlypalack” segitségével.

A levegd, a gazok tulajdonsagai erésen foglalkoztattak; PA-
RACELSUS elképzelése a semmi médon Ossze nem gytijthetd,
kezelhetetlen gazokr6l mar régen a multé volt. TORRICELLI és
PASCAL munkdit a légnyomasroél és a vakuumrol jol ismerhette,
hasonléképpen GUERICKE légszivattyujat és a vele kapcsolatos
kisérleteket is. O maga is épitett szivattyut, és kimutatta, hogy a
folyadékok alacsonyabb hémérsékleten indulnak forrdsnak, ha a
levegdt megritkitjak folottiik. Ezt a tapasztalatat fel is haszndlta
egy vakuumdesztilldciés berendezés épitésében.

Legfontosabb kisérletét, amely a nevét a mai fizikus és ve-
gyész napi sz6haszndlatdban is fenntartja, igen egyszerti eszko-
zokkel hajtotta végre. Egyik végén légmentesen lezart U alakt
cs6be higanyt toltott, és megmeérte a lezért csészarban rekedt gaz
térfogatdt és nyomasat (vagyis a higanyszint kiilonbségét az U
cs6 két szdraban). A 1égkorinél nagyobb és kisebb nyomasokon
egy sereg mérést végezve, végiil kimondja, hogy eredményei jol
egyeznek ,azzal a hipotézissel, amely felteszi, hogy a nyomdsok és tér-
fogatok egymdssal forditottan ardnyosak.”

A megfogalmazds példas: utal a kisérleti hiba tényére, ami
miatt nem vérhato, hogy barmely mérés eredményei tokéletesen
egyezzenek egy matematikai 0sszefliggéssel, ez utébbit pedig hi-
potézisnek tekinti addig, amig a mérések nem igazoljdk az érvé-
nyességét. Ez mar a modern természettudomany gondolkodés-
moédja. Hibatlan a kisérlet is, az iskolai fizikadéran ma is igy de-

monstraljuk a Boyle-Mariotte-torvényt. (MARIOTTE néhany évvel
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utébb tjra felfedezte az dsszefiiggést.) Kevés kisérlet ér meg tobb
mint hdromszdz évet!
Mai képletnyelviinkon, p-vel jellve a nyomast, V-vel a térfo-

gatot, a torvényt igy szoktuk irni:
pV = konstans

tudva persze azt, hogy a jobb oldalon allé6 konstans fiigg a hé-
mérséklettdl. Ezt egyébként BOYLE is észrevette sajat h6taguldsi
kisérletei alapjan, meg a Galilei-féle termoszkép ismeretében.

Nem szeretnénk err6l a nagyon tanult, rendkiviili szorgal-
m, fegyelmezetten gondolkodé tudésrél kordt megtagadé ké-
pet rajzolni. Az aranycsindlas dlmaban, mint kordban mindenki,
6 is hitt. Rank maradt egy részletes, szines kisérleti leirds arrol,
hogyan jutott egy ismeretlen eredetti, jelentéktelen kiilsejti, kis
mennyiségii por egy kémikus birtokdba, hogyan hevitette az ezt
a port nemtelen fémekkel, majd hogyan talalt hatalmas robbands,
villamlas és fiistfellegek utdn tiszta aranyat a hevitétégely aljan.
A kéziraton a szerzd nem tiintette fol a nevét, de sok jel mutat
arra, hogy BOYLE irta a szoveget. A szigort tud6és egy laboraté-
riumi jegyz6konyv forméjaban almodozott.

BOYLE mar életében rendkiviil nagy tekintélyre tett szert. Ta-
lan a legszebb dicséretet OLDENBURG, a Royal Society elsé tit-
kéra irta r6la SPINOZAnak, egy tudomanyos vitdjuk kapcsan:
A mi Boyle-unk nem tartozik azok kozé, akik oly er8sen ragaszkodnak
sajdt nézeteikhez, hogy ezeket a nézeteket nem is akarndk egybevetni a

jelenségekkel.”



