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A molekula — amint ma látjuk 
A legrégibb természet tudományi fogalmak közé tartozik az a tom fogalma. 

Ógörög bölcselők alkot ták az anyag legkisebb, tovább már szerintük nem oszt-
ható részecskéinek megjelölésére, s a XVI I I—XIX. századforduló természet-
tudósa i tet ték természettudományi világképünk alapjává. A molekula fogalma 
•ezzel szemben sokkal fiatalabb, alig több mint egy évszázados.2 A mul t század 
első felében derült ki, hogy lényegesen közelebb ju tunk a természet megismerésé-
hez, ha nem csak azt vizsgáljuk, hogy a legerélyesebb akkor rendelkezésre álló 
eszközökkel, kémiai hatásokkal milyen legkisebb részecskékre bon tha t juk fel 
a z anyagot, hanem azokat a részecskéket is megvizsgáljuk, amelyek a sokkal 
enyhébb fizikai hatásokra (hevítés, oldás, stb.) keletkeznek. A iizikai folyamatok 
nem változtatják meg az anyag kémiai sajátságait, ellentétben a kémiai folya-
matokkal , melyek sokkal mélyrehatóbbak, s a kémiai sajátságok megvá tozásá-
val járnak. Ha tehá t az anyag felaprí tását fizikai eljárásokkal végezzük, akkor 
a felaprí tot t részek valamennyien ugyanazokkal a kémiai sajátságokkal rendel-
keznek, mint az eredeti anyag, s a mind apróbb részekre való feldarabolás vég-
eredménye a molekula, vagyis olyan apró részecske, melynek kémiai sajátságai 
megegyeznek még az eredeti anyagéval, s fizikai eljárásokkal tovább m á r nem 
osztható . A fizikaiaknál erélyesebb kémiai hatásokkal ugyan szétbontható a 
molekula még apróbb részecskékre, az atomokra, ezeknek azonban már mások 
a kémiai sajátságai, mint az eredeti anyagé. 

Az egyes molekulák sajátságai nyilván attól függnek, hogy hány atomból, 
milyen elrendeződés szerint vannak felépítve, s az atomokat mekkora erők t a r t j á k 
össze. Mivel az egyes molekulák kémiai sajátságai megegyeznek az anyag nagy-
számú molekulából álló, közvetlenül észlelhető mennyiségének sajátságaival, 
világos, hogy ez utóbbiakat is a molekulákban lévő atomok száma, elrendeződése, 
valamint a közöttük lévő kötés erőssége, vagyis röviden szólva a molekula szer-
kezete szabja meg. Ér the tő tehát , hogy a molekula fogalmának kialakulása óta 
a vegyészek egyik főtörekvése a különböző anyagok molekulaszerkezetének 
kiderítése. 

A molekula ismeretéhez mindenekelőtt szükségünk van a benne lévő elemi 
a tomok arányszámára. Az elemi alkatrészek aránya a molekulában ugyanaz, 
mint az anyag közvetlenül mérhető mennyiségében ; azt tehá t , hogy a különböző 
a tomok milyen a r á n y b a n szerepelnek a molekulában, lényegében a kémiai 

1 Az 1943 november 26.-i Népszerű Természe t tudományi Es té lyen t a r t o t t e l őadás . 
2 Molekulákról tulajdo. iképen A V O G A D R O beszélt először, a molekuláknak az a t o m o k t ó l 

va ló éles megkülönböztetése azonban L A U R E N T érdeme (1842). 

Természettudományi Közlöny 76. kötet. 1944. 1 



2 D R . E R D E Y - GRÚZ T I B O R 

elemzés módszereivel dönthetjük el, feltéve, hogy ismerjük az atomsúlyt.1 

A molekulában lévő atomok arányszáma azonban még semmit sem mond a mole-
kula nagyságáról. Olyan molekula pl., melyben a szénatomok és hidrogénatomok 
száma egyenlő, többféle ismeretes. Ilyen az acetilén molekulája G2H2, a benzol 
molekulája C6H6 melyek kémiai sajátságai nagy mértékben eltérnek egymástól, 
vagyis egészen más anyagok. A molekula nagyságát , vagyis a molekulasúlyt 
t ehá t külön meg kell határozni. 

A molekulasúly meghatározása gázokban cs oldatokban nem okoz nehézséget. 
A gázok nyomása ugyanis, amint azt A V O G A D R O több mint egy évszázaddal 
ezelőtt felismerte, adott hőmérsékleten csak a t tól függ, hogy cm3-kint h á n y 
molekul i van a gázban, s ha adott hőmérsékleten ké t gáz nyomása egyenlő, akkor 
mindkét gáz cm3-kint ugyanannyi mol kulát t a r t a lmaz , függetlenül at tól , hogy 
milyen nagyok a molekulák. Ha t ehá t azonos nyomáson és hőmérsékleten meg-
mérjük két gáz 1—1 cm3-nyi mennyiségének a súlyát , akkor ebből közvetlenül 
megkapjuk, hogy az egyik gáz molekulája hányszor nehezebb a másik gáz mole-
kulájánál. Ha most valamelyik gáz molekulasúlyát egységül választjuk (a gyakor-
la tban az oxigén-molekula súlyának 1 /32-ed részét szokás egységül választani2), 
akkor bármely gáz molekulasúlyát kifejezhetjük ebben az egységben (ú. n . 
molekulasúly- vagy atomsúly-egység). Hasonló módon lehet oldott anyagok 
molekulasúlyát is meghatározni az ú. n. ozmózisnyomásból, i l letőiig más ezzel 
összefüggő, könnyen mérhető adatokból, úgy hogy az anyagok molekulasúlya 
hosszú évtizedek óta jól ismeretes. Kivételek csak az igen nagy molekulájú, 
továbbá oldhatatlan és gőzzé nem alakítható anyagok, ezek moleku asúlya a 
szokásos eljárásokkal nem állapítható meg. 

A molekulasúly kétségkívül fontos adata a molekulának, azonban távolról 
sem elegendő a molekula teljes jeli mzésére, sajátságainak megértésére. E célból 
meg kell ismernünk a molekula a lak já t is, az a tomok elrendeződését a molekulán 
belül, vagyis a molekula szerkezetét. A mult század közepe óta a kémikusok 
sok eljárást dolgoztak ki a molekula-szerkezet meghatározására. Ezek a 
kémiai eljárások a dolog természete szerint közvete t t úton, a kémiai sajátságok-
ból igyeke nek kideríteni a molekulas 'erkezetet . Vizsgálják az anyag reakció-
képességét, s a hasonló alkatrészek esetleges különböző reakcióképességéből 
következtetnek az alkatrészek különböző helyzetére a molekulában ; a bonyoló-
dot tabb összetételű vegyületeket fokozatosan egyszerűbb vegyületekre bont ják 
le, s e lebontási t e rmékekbő l ,me lyek az eredeti molekulának alkatrészei voltak, 
következtetnek az eredeti molekula szerkezetére. Értékes eredményekre vezet 
a megfordított el járás is, a bonyolódottabb molekuláknak egyszerűbb molekulák-
ból való fokozatos felépítése, ami gyakran bepillantást enged az egyes atomok, 
illető eg atomcsoportok (gyökök) molekulán belül elfoglalt helyzetébe. E kémiai 
szerkezetkutatási eljárások ma már nagy tökéletességre fejlődtek, s a természet-
ben található bonyolultnál bonyolultabb szerkezetű anyagok felépítéséről is. 
képet adnak. E kép azonban nem teljes, mert a molekula a lakjá t illetően számos 

1 Az atomsúly az atomok súlyát jelenti különleges, ú. n. atomsúlyegységekben. Az 
atomsúlyok egysége az oxigénatom súlyának 1/16-od része. 

2 Ez az egység természetesen ugyanolyan önkényes, mint a közönséges súlyegység, 
a gramm, amelyet eredetileg 1 cm3 4 G°-os viz súlyaként definiáltak. 
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fontos kérdésre még a legegyszerűbb esetekben sem képes választ adni . így pl. 
a kémiai szerkezetkutatás mit sem mond arról, hogy a H2Q vagy C02 molekulá-
ban a három atom egy egyenesben helyezkedik-e el, vagy pedig megtört vonal-
ban foglalnak helyet. De a kémiai szerkezetkutatás egyébként sem ad módot arra, 
hogy közvetlenül vizsgáljuk magát a változatlan molekulát, mert a dolog termé-
szete szerint éppen a molekulák átalakulásainak, vagyis változásainak, a tanul-
mányozásán alapszanak. A kémiai szerkezetkutatás a lapján tulajdonképpen nem 
tudha t juk , hogy a molekula szerkezetéről nyert képünk mennyiben tükrözi 
vissza a molekula valódi alakját , és mennyiben tekinthető csak szimbólumnak, 
mintegy rövidítettírásmódnak az anyag kémiai sajátságainak kifejezésére. Ha 
t ehá t a molekula alakjáról megbízhatóbb képet akarunk szerezni, akkor más 
módszerek után kell néznünk, amelyek alkalmasak a molekulának lehetőleg vál-
tozat lan állapotában való közvetlen vizsgálatára. H a a molekulát változatlan 
állapotban kívánjuk vizsgálni, akkor nyilván fizikai módszereket kell használ-
nunk, mert ezek azok, amelyek nem járnak az anyagi minőség megváltozásával, 
viszont a kémiai eljárások az anyagi minőség megváltozását, vagyis a molekula 
átalakulását vonják maguk után. Kérdés mármost : lehet-e fizikai vizsgálatokkal 
k iku ta tn i a molekula alakját és szerkezetét? 

A legegyszerűbb fizikai vizsgálat abban áll, hogy megnézzük a vizsgálandó 
tárgyat . Láthatjuk-e vájjon egyenkint a molekulákat? Szabad szemmel köztudo-
má szerint kicsinységük folytán nem láthatók a molekulák (adataink vannak rá, 
hogy a molekulák hozzávetőleg tízmilliomod milliméter nagyságúak,1 ami me sze 
a láthatóság határa alat t van). Vizsgáljuk akkor meg nagyítóval vagy mikroszkóp-
pal 1 Sajnos ez az igyekezetünk is meddő marad, mikroszkóp alatt sem ismerhet-
jük fel a molekulák alakját és szerkezetét, mert nem elegendő a nagyítása. A 
mikroszkóp nagyítása pedig már nem fokozható tovább. A B B E még a mult szá-
zadban kimutat ta , hogy két pontot a mikroszkópban csak akkor t udunk meg-
különböztetni, ha azok egymástól legalább 0-16 |i = 0-00016 mm = 1600 a 
távolságra vannak, ennyi tehát a mikroszlóp ú. n. feloldóképessége.2 Ennek oka 
a fény hullámtermészetében van. A hullámtermészet folyománya a fényelhajlás, 
illető eg interferencia jelensége, ami azt eredményezi, hogy részleteiben is hű 
képet csak olyan tárgyról kaphatunk, melynek méretei nem kicsinyek a fény 
hu ámhosszához képest. Ha viszont a t á rgy kicsi a fény hullámhosszához képest, 
akkor a fényelhajlás folytán mikroszkópban sem észlelhető a tárgy képe. A lát-
ha tó fénnyel dolgozó mikroszkóp t ehá t olyan eszköz, amely elérte fejlődésének 
ha t á rá t , s a feloldóképességet illetően elvi okoknál fogva nem fejlődhet tovább. 
A molekulák mérete pedig mintegy ezerszer kisebb a mikroszkóp feloldóképes-
ségénél, így tehát mikroszkóppal a molekulák nem lá tha tók . 

Lényegesen megváltozik a helyzet, ha olyan sugárzással vizsgáljuk a mole-
kuláka t , melynek hullámhossza kisebb, mint a molekulák mérete. Ilyen sugárzást 
ismerünk a röntgen-, illetőleg gammasugárzásban. Röntgen- vagy gammasugarakkal 

1 A molekuláris méreteket a milliméter tízmilliomod részeiben szokás kifejezni. Ezt 
az egységet Angström-egységnek nevezik, rövidítése A. 

2 Ibolyántúli fény használatával a feloldóképesség kb. felére csökkenthető. Ilyen körül-
mények között azonban természetesen a kép közvetlenül nem észlelhető szemmel, csak 
lefényképezhető. 

1* 
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leképező mikroszkópot azonban mégsem lehet építeni. A mikroszkópnak lényeges 
részei ugyanis a lencsék, amelyek a tárgyról jövő fényt megtörik, út jából tervszerűen 
el tér í t ik s ezáltal hozzák létre a képe t . A fénytörés jelensége azonban röntgen-
sugarakon nem mutatkozik, némi szóródást nem tekintve anyagi, közegen való 
á tha ladás közben nem térülnek el eredeti irányukból, ennélfogva röntgensugárra 
ha tékony lencsék nem készíthetők, s a röntgenmikroszkóp megvalósíthatatlan, 
így tehá t a molekulák meglátásának, illetőleg lefényképezésének a kérdése még 
évszázadunk első negyedében is reménytelennek látszott . 

A legutóbbi években e téren jelentős fordulat állott be. Kiderül t , hogy ha 
elektronok, ezek a rendkívül kistömegű, negatív töl tésű részecskék nagy sebes-
séggel mozognak, akkor sok tekinte tben úgy viselkednek, mint a fénysugarak, 
így az interferencia jelenségét is m u t a t j á k , vagyis a fénysugarakhoz hasonlóan, 
h a a tér egy pon t j ába több elektronsugár érkezik, akkor ezek a viszonyoktól 
függően erősíthetik, de gyengíthetik, illetőleg meg is semmisíthetik egymás hatását. 
Az elektronsugárhoz tartozó hullámhosszat az elektron tömege és sebessége 
szabja meg. Elektronsugarat olymódon hozhatunk létre, hogy elektronokat, 
amelyek pl. izzó fémszálból lépnek ki, villemos feszültségkülönbség hatásá-
nak teszünk ki , e t től meggyorsulnak, mint a Föld vonzóerejének hatá-
sára a lefelé eső kő. Minél nagyobb az elektronokra ható feszültségkülönbség, 
annál nagyobb az elektronok sebessége és annál kisebb az elektronsugárhoz 
ta r tozó hullámhossz. így pl. 75.000 volt feszültség hatására 164.000 km/mp 
sebességretesznek szert az elektronok, s az ilyen elektronsugárhoz ta r tozó hullám-
hossz 0-0000044 |jl, vagyis 0-04 Mivel az elektronsugarak a fényképző lemezre 
ugyanúgy ha tnak , mint a fénysugarak, az elektronsugarak hullámhossza már 
lehetővé tenné a molekulák leképezését, ha megfelelő lencséket ta lá lnánk az elek-
tronsugarak tervszerű eltérítésére. Ilyent valóban sikerült is szerkeszteni, nem 
ugyan anyagból, hanem villamos és mágneses erőtérből. Az elektronsugarak-
ban ugyanis negatív töltésű részecskék haladnak, amelyeket a villamos és 
a mágneses erőtér is eltérít ú t jukból . Megfelelően választva meg a villamos, 
illetőleg mágneses erőtér alakját , az eltérítés teljesen hasonló a fénysugárnak a 
közönséges optikai lencsékben létrejövő eltérítéséhez, ami lehetővé teszi villa-
mos és mágneses »lencsék« felhasználásával olyan mikroszkóp szerkesztését, 
melyben a tárgy leképezése elektronsugarakkal tör ténik (elektronmikroszkóp). 
Jelenleg a legjobb elektronmikroszkóp feloldóképessége 10—15 A> ami még 
nagyobb ugyan, mint az egyes a tomok mérete (néhány Á.)> de már eléri a nagyobb 
molekulák méretét . Ha tehát a nagyobb molekulákat az elektronmikroszkóp 
segítségével lefényképezhetjük is, szerkezetüket és alakjukat még nem ismerhet-
jük meg ezen az úton pontosan. Az elektronmikroszkóp feloldóképességének a 
javítása elé azonban nem tornyosul semmiféle elvi akadály, s csak technikai 
okai vannak annak , hogy eddig még nem sikerült nagyobb feloldóképe ségű 
műszert készíteni. Az elektronmikroszkóp tehát , az optikai mikroszkóppal ellen-
té tben további fejlődésre is képes, s így remélhető, hogy előbb-utóbb a molekulák 
szerkezetének a vizsgálatára is felhasználható lesz. Jelenleg azonban ez még csak 
remény, s a molekulák szerkezetének kiderítésére egyelőre nem alkalmas. 

Bár mikroszkóp készítésére nem alkalmasak a röntgensugarak, a mole-
kulaszerkezet-kutatásnak mégis jelentős segédeszközei. Ha ugyanis röntgen-
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sugárzás ér anyagot, akkor a sugárzás egy része az egyes atomokon minden irány-
ban szétszóródik, hasonlóképen, min t a napsugár egy része szétszóródik az ú t j á b a 
eső porszemeken. Ha a röntgensugarat szétszóró atomok szabályszerű távolság-
ban vannak egymástól, akkor az egyes atomokon szétszórt sugarak interferálnak 
egymással, aminek eredményeképpen egyes irányokban kioltják, más irányokban 
viszont erősítik egymást. Ha t e h á t valamely tes te t , melyben szabályszerű el-
rendeződésben vannak az a tomok, röntgensugárral átvilágítunk, akkor a t es t 
mögött az interferencia folytán egyes irányokban halad röntgenfény, más irá-
nyokban ellenben nem. Ennek kimutatására fényképező filmet helyeznek a tes t 
mögé. Ez azokon a helyeken, ame-
lyeken röntgenfény érte, előhívás 
u tán megfeketedik, a röntgenfény-
nem-érte helyeken világos marad . 
Abból, hogy milyen irányokban lép 
fel interferencia folytán röntgenfény, 
meglehetősen bonyolódott számítás 
út ján következtetni lehet arra, hogy 
milyen atomok hozták létre a szóró-
dást, és milyen elrendeződésben van-
nak ezek az atomok. A molekulák-
ban is szabályos elrendeződésben 
vannak az atomok, így tehát vá r -
ható, hogy ha nem is láthatók a 
molekulák, a röntgensugárzás inter-
ferenciája út ján mégis tájékozód-
hatunk arról, hogy milyen atomok 
vannak a molekulában, illetőleg 
a kristályban, s milyen távolságban vannak egymástól. Hasonló vizsgálatok 
egyébként elektronsugarakkal is elvégezhetők (villamos és mágneses lencsék 
nélkül), mert az anyagon való á tha ladás közben ezek is szóródnak az atomokon, 
s a szórt sugarak az elektronok hullámtermészete folytán ebben az esetben is 
interferálnak egymással, az interferencia-jelenségek tanulmányozásából pedig 
ugyanolyan következtetések vonhatók , mint a röntgensugarakra. 

A röntgen- és elektronsugárzás interferenciájának a tanulmányozása igen 
értékes eredményekre vezetett a molekulaszerkezet tanulmányozása terén. Vegyük 
példaképpen a legegyszerűbb vegyületek egyikét, a közönséges konyhasót 
(NaCl), s kérdezzük, milyen ennek molekulaszerkezete szilárd ál lapotban. A rönt-
gensugarak szilárd konyhasón létrejövő interferenciájának tanulmányozásából 
(az ú. n. röntgenanalízisből) kiderült , hogy a konyhasókristályban nem semleges 
atomok, hanem pozitív töltésű nátriumionok és negat ív töltésű klórionok vannak 
teljesen egyenletes elosztásban, olymódon, hogy minden nátriumiont 6 klórión 
vesz körül egyenlő távolságban, s minden klóriónnak viszont 6 egyenlő távolság-
ban lévő nátriumión-szomszédja van (I. az 1. képet.). Konyhasó molekulának tehát, 
amely a kémikus tanítása szerint egy nátriumatomból és egy klóratomból (illetőleg 
a megfelelő iónokból) áll, nyoma sincsen, mert h a kiválasztunk a kristályban 
egy nátriumiont, nem lehet eldönteni, hogy a tőle egyenlő távolságban lévő 

1. kép. A konyhasó kristályrácsa. 
O a nátriumiont, 
• a klóriont jelenti. 
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6 klórión közül melyik a lko t vele molekulát. De azt sem állíthatjuk, hogy mind 
a 6 klórion hozzátartozik a konyhasó-mol kulához, mert e h a t klóriun mindegyikét 
viszont 6 nátriumion veszi körül egyenlő távolságban, e 6 klórion tehát nemcsak 
kiszemelt nátr iumitnunkhoz tartozik, hanem mindegyik még öt másik nát r ium-
ionhoz is. Az igaz, hogy a kristályban ugyanannyi nátr iumicn van, mint ahány 
klórii n, vagyis átlagban egy nátriumionra egy klórion esik, tehát az NaCl képlet, 
amely ezt a tényt fejezi ki , megfelel az át lagos összetételnek, molekuláról azonban 
szó sem lehet a szilárd konyhasóban. 

Váj jon csak szilárd állapotban nincsenek konyhasómolekulák? Oldjuk fel 
a konyhasót vízben I Az oldat tanulmányozásából kétségtelenül ki tűnik, hogy 
benne sincsenek molekulák, hanem a vizes oldatban különálló s egymástól füg-
getlenül mozgó nátrium- és klóriunok találhatók. De ne adjuk fel a reményt, 
talán a megolvasztott konyhasóban ta lá lunk molekulákat 1 A tapasztalat i t t is 
molekulaellenes: Ul l i mos feszültség ha tására szabadon mozdulnak el egymás-
hoz képest a nátrium- és klórionok, jeleül annak, hogy a megolvasztott konyhasó is 
különálló ionokból áll. Utolsó reményünk már csak a gőzállapot lehet, s benne 
valóban meg is találjuk a molekulát. A konyhasó gőze egy nátrium- és egy klór-
iónt ta r ta lmazó molekulákból áll, s a gőzben minden nátriumicnról pontosan 
meg lehet állapítani, hogy melyik klórión tartozik hozzá, mert az összes többi 
klórionok sokkal távolabb vannak a kiszemelt nátriumiontól, mint az, amelyik 
vele molekulát alkot. Megvan mentve tehá t a molekula fogalma, bá r valljuk 
be, a konyhasó gőzével vajmi ritkán találkozunk, s a hétköznapi életben 
szereplő kristályos vagy oldott állapotában nem találhatók molekulák. Teljesen 
hasonló a helyzet a t öbb i sószerű vegyületek körül is. Szilárd, oldott és meg-
olvasztott állapotban nem található bennük molekula, csupán gőzállapotban. 

Szinte úgj látszik, hogy mint annyi minden napjainkban, a molekula fo-
galma is válságba j u t o t t a sókon végzett röntgenanalitikai vizsgálatok kö-
vetke/ tében. De miként a jól megalapozott intézmények, úgy a természet-
nek megfelelő fogalmak is kiállják a válságot, s megtisztulva, célszerűbb 
alakban kerülnek ki belőle. Abból, hogy a sók közönséges állapot ban nem talá-
lunk molekulákat, hiba volna arra gondolni, hogy szilárd vagy folyékony álla-
potban ta lán nincsenek is molekulák. Már a konyhasóval közeli rokon sósav 
(HCl) vizsgálata azt m u t a t j a , hogy ennek kristályában valóban HCl molekulák 
vannak, vagyis minden egyes klóratomhoz egy hidrogénatom van igen közel, 
az összes többiek sokkal távolabb vannak tőle. Ugyanez a helyzet a tiszta 
folyékony sósavban is, vizes oldatában ellenben szintén nincsenek molekulák, 
hanem a konyhasó oldatához hasonlóan egymástól független hidrogén- és klório-
nok. A vegyületek tú lnyomó többségében a röntgen-analízis, valamint a többi 
fu ika i eljárások is k i m u t a t t á k a molekulák jelenlétét, s ezekben az esetekben a 
molekula alakjára s az atomok elrendeződésére is fényt vetettek. 

A röntgen-analízist ugyan eredetileg kristályok szerkezetének vizsgálatára 
dolgozták ki, később azonban kiderült, hogy az elektronsugárinterferencia jelen-
ségével együtt gázok, illetve gőzök molekuláinak a vizsgálatára is alkalmas. 
Igaz ugyan, hogy gázhalmazállapotban a molekulák nem helyezkednek el szabá-
lyos rendben, egymástól meghatározott távolságban, hanem állandó szabály-
talan mozgást (ú. n. hőmozgást) végeznek, melynek folytán a legkülönbözőbb 
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2. kép. A : N y ú j t o t t víz- (H20)-molekula és a villamos 
erőtér hatása erre a molekulára ; B szögalakú vízmolekula 

és a villamos erőtér h a t á s a reá. 

távolságra ju tha tnak egymáshoz képest, a molekulát felépítő atomok azonban 
a molekulán belül meghatározott távolságra v a n n a k egymástól. Kimutatható , 
hogy noha a molekulák nemcsak haladó, hanem forgó mozgást is végeznek s így 
a röntgen-, illetőleg elektronsugárhoz képest mindenféle helyzetet elfoglalhatnak, 
a molekulán belüli szabályos atomtávolságok mégis okoznak olyan interferencia-
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jelenségeket, melyekből az atomoknak a kölcsönös távolságára és elrendező-
désére lehet következtetni. 

A röntgen- és elektronsugár interierenciáján kívül számos más fizikai je lenség 
van, melyből a molekulák alakjára lehet következtetni. Nem egyről ezek közül 
felületes szemléletre nem is gondolnók, hogy felhasználható e célra. Csak példaké-
pen emlí tem, hogy az elméleti kémikus m a már abból, hogy két villamosság-
gal fel töl töt t fémlemez (ú. n . kondenzátor) között mennyire csökken a feszül t-
ségkülönbség, ha a két fémlemez közé levegő helyett megfelelő körülmények 
között más szigetelőanyagot helyezünk, következtetést t u d vonni a szigetelő-
molekuláinak alakjára. Az eljárás alapelvét megérthetjük a víz példáján. A víz; 
molekulájában két atom hidrogén és egy atom oxigén van. E három a tom 
többféle elrendeződésben foglalhatna helyet a molekulában. Elképzelhető,, 
hogy a há rom atom egyvonalban sorakozik fel, de lehetséges, hogy szögben meg-
tört vonal mentén helyezkednek el (2. kép). Villamossággal töltött fémlemezek 
között, vagyis villamos erőtérben e ké t alak eltérő módon viselkedik. Az 
egyenes a lak helyzetét homogén villamos erőtér nem vál toz ta t ja meg, mert a víz-
molekula semleges lévén, az oxigén által képviselt negatív töltés ugyanakkora 
mint a k é t hidrogén ál tal képviselt két pozitív töltés összege, amilyen erővel 
igyekszik t e h á t az erőtér a molekula negatívtöltésű részét az egyik i rányba el-
mozdítani, ugyanakkora erővel törekszik a pozitívtöltésű részt a másik i rányban 
elmozdítani, ami természetesen arra vezet , hogy a molekula végeredményben 
nyugalomban marad. De elfordulást se hoz létre az erőtér, mert amilyen erővel 
igyekezne az egyik hidrogénatomra ható erőtér egyik i rányban elfordítani a mole-
kulát, ugyanolyan erővel igyekszik a másik hidrogénatomra ható erőtér a másik 
irányban elforgatni, végeredményben t e h á t elfordulás sem jön létre. Lényegesen 
más a heiyzet azonban, h a a molekula szögalakú : Ekkor a molekula ké t hidro-
génatom á l ta l okozott pozitívlöltésű részére a villamos erőtér egyenlőirányú 
erőt fejt ki , ami a molekula elfordulását idézi elő (2/b. kép), ennek bekövetkeztével 
további elmozdulás i t t sem jön létre. Ez az elfordulás azonban fontos következ-
ménnyel j á r : erőtérmentes állapotban ugyanis a molekulák folyadékokban és. 
gázokban teljesen szabálytalanul helyezkednek el. Egyenesvonalú molekulák esetén 
ez a szabálytalan elhelyezkedés akkor is megmarad, ha villamossággal tö l tö t t 
fémlemez közé kerül a / anyag (3/a. kép), szögaiakú molekulákat ellenben a két 
fémlemez között uralkodó villamos erőtér rendezni, vagyis egymással párhuza-
mosan áll í tani törekszik, amint az a 3/b. áb ra vázlatából kitűnik, olymódon, hogy 
az összes molekulák negatívtöltésű része a pozitív töltésű fémlemez felé fordul jon, 
a negatív fémlemez felé pedig a molekulák pozitívtöltésű része irányul. A moleku-
lák e rendezet t felsorakozásának az a következménye, hogy a szigetelőnek a pozi-
tív fémlemez felé eső felületén negatív tö l t é s van s ez a fémlemez pozitív töl-
tésének hatásá t részben közömbösíti, a negatív fémlemez felé irányuló pozitív 
töltése a szigetelőnek pedig a negatív tö l tés egy részét hatástalanít ja. Ennek 
következtében szögalakú molekulákból álló szigetelő anyag jelenlétében a fém-
lemezeknek adott töltés kisebb feszültségkülönbséget hoz létre a lemezek közöt t , 
mint egyenes molekulákból álló szigetelő esetén. Ilyenirányú vizsgálatokból k i tűn t , 
hogy a víz molekulái szögalakúak, a széndioxid, C02, molekulájában viszont a 
három a t o m egyenes mentén foglal helyet (4. k é p . ) — í g y tehá t a villamos töltések 
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3. kép. a) Egyenes vízmolekulák elhelyezkedése kondenzátor fegyverzetei közöt t . 
bj Szögalakú vízmolekulák elhelyezkedése kondenzátor fegyverzetei között. 

egymásra hatásának szigetelők ál tal i módosulásából, ebből a t i sz tán fizikai jelen-
ségből, értékes következtetések vonhatók a molekulák szerkezetére vonatkozóan. 

A villamos erőtérnek szigetelők ha tására létrejövő megváltozásában 
valójában nemcsak a molekula geometriai a lak ja játszik szerepet, mert az erő-
tér hatására a molekulák bizonyos mértékig alakváltozást szenvednek, eltör-
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a 

0 
o 

0 
4. kép. A széndioxid- (C02) molekula 

vázlata . 

5. kép . Az ammónia - (NH3) molekula 
v á z l a t a . 

zu lnak . Az eltorzulás, melynek h a t á s a 
megfelelő eljárással különválasztható 
a molekula a l a k j á n a k a ha tásá tó l , 
egyébként azonos körülmények közö t t 
anná l nagyobb, minél gyengébben 
v a n n a k egymáshoz kötve a molekula 
alkatrészei, úgy hogy az el torzulás 

mértékéből molekulán belül működő erőkre is lehet következtetni . A vi l lamos 
erő hatására létrejövő el torzulás szoros kapcsolatban van a fénytörés je len-
ségével. A kapcsolat tal i t t részletesen nem foglalkozhatunk ; onnan származik, 
hogy maga a fény is gyorsan váltakozó 
villi mos (és mágneses) erőtér. Ezen az 
alapon a fénytörés , e szintén tisztán 
fizikai fo lyamat is értékes adatokat 
szolgáltat a molekula szerkezetéről. 

Az anyagok összes sa já t sága i vég-
eredményben a molekulák sajátságaira 
vezethetők vissza, s így elvben csaknem 
minden sa j á t ság alkalmas a r r a , hogy a 
molekulaszerkezet egyik v a g y másik 
kérdését megvilágítsa. Csak meg kell 
találni az összefüggést a közvetlenül 
észlelhető jelenség és a molekulaszerkezet közö t t . Egyes jelenségek természetesen 
mélyebb betekintést engednek a molekulák szerkezetébe, mások viszont i n k áb b 
nagy vonalakban t á jékoz ta tnak a szerkezeti viszonyokról. Mélyebb betekintés t 
enged pl. az anyagok által kisugárzott ill. elnyelt fény tanulmányozása. Ez sok 
esetben lehetővé teszi a molekulákban lévő atomok egymástól való távolságán 
kívü a közöt tük működő erőnek a meghatározását . 

Fizikai vizsgálatokkal m á r eddig is sok molekula a l a k j á t és szerkezetét 
sikerült meghatározni, s bizonyosra vehető, hogy a további fej lődés még gazdagabb 

s még inkább részletekbe menő ered-
ményekkel fog járni . Az eddigi eredmé-
nyekrő l szolgáljon Ízelítőül az a lább i 
néhány példa : 

A víz-molekuláról nemcsak az á l lap í t -
ha tó meg, hogy szögalakú, hanem a 
hidrogénatomokat az oxigénatommal 
összekötő két egyenes szöge (105°), 

' C / t o v á b b á az O—H távolság (0 -69a) is 
meghatározható. Az ammonia-molekula 
H 3 N piramisalakú (5. kép), a p i ramis 
háromszögalakú a l a p j á n a k a három sarkán 
a hidrogénatomok foglalnak helyet egy-
mástó l 1-65 a távolságban, a ni t rogén-
a t o m pedig 0-36 A-nyi re emelkedik k i az 
a lap síkjából. A zsíroldószer- és t i sz l í tó -

\ 2 . 9 9 A 

1.02 A 

6. kép. A széntetraklorid- (CCIJ 
molekula vázlata. 
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7. kép. a) Oktadekán- (G18H38) molekula kinyúj tot t a lakban , b) Ugyanaz 
összegomolyodott alakban. A fekete gömbszeletek a szénatomokat, a f ehé r 

gömbsüvegek a hidrogénatomokat jelképezik. 

szerként használatos széntetraklorid CC'4 molekulája tetraéderalakú (6. ábra ) , 
az idom középpontjában a szénatom van, négy csúcsában pedig négy klóratom 
fog'al helyet. A klóratomok egymástól 2-99 a távolságban vannak , a szénatom-
tól pedig 1-82 A-nyire. A tetraéderes a lakula t egyébként igen fontos szerepet 
játszik a szerves kémiában. A fizikai vizsgálatok megerősítették az organikus 
kémikusoknak azt a régi következtetését, hogy az u. n. nyilt szénláncú vegyü-
letekben a szénatomot egy tetraéder középpontjában kell elképzelni, úgy hogy 
a szénatom négy vegyértéke a tetraéder négy csúcsa felé irányul. (6. kép). Ha t ö b b 
szénatom kapcsolódik egymáshoz,amire 
igen nagy h a j l a m a van ennek az elem-
nek, akkor az egyes tetraéderek 
mintegy csúcsukkal kapcsolódnak 
össze, úgy hogy az egyes szénatomok 
középpontját összekötő egyenesek egy-
mással 109°28' szöget zárnak be. Ha 
tehát több szénatomból álló »szénlánc« 
keletkezik, akkor a szénatomokat össze-
kötő vonal n e m egyenes, hanem zeg-
zugos. Régi problémája a szerves ké-1 

miának ezzel kapcsolatban, hogy egy-
egy ilyen szénatomkötés (G—G) körül elforoghat-e a molekulának a két része. A 
kémiai sajátságok arra muta tnak , hogy ez az elfordulás szabadon bekövetkezhet s 
ezt a következtetést a fizikai vizsgálatok te l jes egészében megerősítették. Ebbő l 
következik, hogy hosszabb szénláncú molekuláknak igen különféle alakjuk l e h e t : 
a 18 szénatomot tartalmazó oktadekán pl. a hernyószerűen k inyúj to t t alaktól (7/a . 
kép.) a teljesen összegomolyított alakig (7/b. kép) mindenfele közbenső alakot felve-
het, s ennek megfelelően a molekulák alakja fo lyton változik. A benzol C6H6 moleku-
lája a fizikai vizsgálatok értelmében síkban lévő szabályos hatszög alakú : ^ 

ami szintén tel jes összhangban áll akémikusok korábbi véleményével. A fizikai vizs-
gálatok azonban sokkal pontos: bb képet a d n a k a molekuláról, mint a kémiaiak. 
A legegyszerűbb esetre példa a két benzolgyűrűből álló difenil, melynek a l a k j a 

CH,OH 

kép. Szőlőcukor- és cellobióz-molekula 
szerkezetének vázlata. 
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/ 

\ >7\ ) vagy y v lehetne . 

A fizikai vizsgálatok kétségkívül kiderítették, hogy az első, egyenes alak a helyes. 
Igen érdekes eredményekre vezettek a cellulózénak, ennek az igen fontos 

nyersanyagnak a molekulaszerkezetére vonatkozó vizsgálatok. A kémikusok 
rég tudták , hogy a cellulóze szölőcukor-molekulákból van felépítve, amelyek 
először kettesével víz kilépése közben cellobiózzá egyesülnek (8. kép), s e 
ceilobióz molekulák láncszerű egyesülése alkotja a cellulózemolekulát. A 

9. kép. Cellulóze-molekula szerkezetének vázla ta . 

cellulóze-molekula pontos a lak já t azonban csak fizikai vizsgálatok der í te t ték 
ki. Ezek értelmében a ceilobióz molekulák a 9. ábrán vázolt módon kapcsolódva 
egymáshoz egyenes láncot alkotnak. E lánc vastagsága (ami megfelel egyet len 
cellobióz-molekula vastagságának) 7,5 a> a 100—1000 cellobióz-molekulából 
álló lánc hossza pedig 1000—10.000 A- Ez a méret már a mikroszkópi l á tha tó -
ság határán belül esik, a valóságban a cellulóz -molekula mégsem l á tha tó , 
mert vastagsága lá thatat lan kicsiny. A cellulóz -molekula t e h á t sajátságos a l a k ú , 
igen hosszú de karcsú, fonálszerű óriásmolekula. E fonálszerű alakkal függnek 
össze a cellulóze jellemző és iparilag is hasznosítható sajá tságai : minél hosszabb a 
cellulóze-molekula, amelyből a cellulóz-rostok szövődnek össze, annál értékesebb 
az anyag. A cellulózén és hozzá hasonlóan más óriásmolekulákon a molekula-
súly alárendeltebb fontosságú a molekulaszerkezet mellett , mert a fonalszerű 
molekulák nagyságának kisebb-nagyobb vál tozása hatással van ugyan a f iz ikai 
sajátságokra, a kémiai sa já tságokat azonban nem változtat ja meg észrevehetően. 

Más szerkezetű, de ugyancsak fonalszerű óriásmolekulákból áll a gumi is, 
ebben azonban a szomszédos fonalmolekulák oxigén- vagy kénhidakkal egy-
máshoz is kapcsolódnak. Igen lényeges sa já t sága a gumi molekuláinak, hogy n e m 
egyenes láncot alkotnak min t a cellulóze, hanem össze vannak gomolyodva. 
Ha a gumit megfelelő erő kifejtésével megnyú j t juk , akkor az összegomolyodott 
molekulák fokozatosan kiegyenesednek, s a nyújtásnál alkalmazott erő a mole-
kulák kiegyenesítéséhez szükséges. Ha a n y ú j t á s r a alkalmazott erő megszűnik, a 
molekulák ú j r a összekunkorodnak. A molekulák összekunkorodott volta magya -
rázza azt, hogy a gumit eredeti hosszának 6—7 szeresére is meg lehet n y ú j t a n i , 
anélkül, hogy maradandóan megváltoztatná a lakjá t . E nyúj tással u. i. nem t á v o -
lítjuk el egymástól az a tomoka t , csak kiegyenesít jük a gomolyagot. Ha a moleku-
lák teljes kiegyenesítése u t á n még tovább n y ú j t j u k a gumit , akkor ezzel az a to -
mokat e l távol í t juk egymástól, ami maradandó alakváltozást, elszakadást okoz. 

E néhány példa Lalán elég annak az érzékeltetésére, hogy a molekulaszer-
kezetre vonatkozó fizikai-kémiai vizsgálatok milyen gyümölcsözőek. — A moleku-
lákat nem lá tha t juk , s egyelőre le sem fényképezhetjük, de kerülő úton, észlelhető 
jelenségek f inom elemzésével sok mindent megtudhatunk a lakj ukról és szerkezetük-
ről, s tudásunk ezen a téren napról napra gyarapszik. Dr. Erdey-Grúz Tibor. 
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