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A molekula — amint ma latjuk.?

A legrégibb természettudoményi fogalmak kozé tartozik az atom fogalma.
Ogorog boleselok alkottdk az anyag legkisebb, tovabb mar szerintilk nem oszt-
hat6 részecskéinek megjelolésére, s a XVIII—XIX. szazadfordulé természet-
tudodsai tették természettudomanyi vilagképiink alapjava. A molekula fogalma
ezzel szemben sokkal fiatalabb, alig tobb mint egy évszazados.> A mult szdzad
els6 felében deriilt ki, hogy lényegesen kozelebb jutunk a természet megismerésé-
hez, ha nem csak azt vizsgaljuk, hogy a legerélyesebb akkor rendelkezésre allo
eszkozokkel, kémiai hatdsokkal milyen legkisebb részecskékre bonthatjuk fel
az anyagot, hanem azokat a részecskéket is megvizsgaljuk, amelyek a sokkal
enyhébb fizikai hatasokra (hevités, oldas, sth.) keletkeznek. A rizikai folyamatok
nem valtoztatjdk meg az anyag kémiai sajatsagait, ellentétben a kémiai folya-
matokkel, melyek sokkal mélyrehatébbak, s a kémiai sajatsagok megva tozasa-
val jarnak. Ha tehat az anyag felapritasat fizikai eljarasokkal végezziik, akkor
a felapritott részek valamennyien ugyanazokkal a kémiai sajatsdgokkal rendel-
keznek, mint az eredeti anyag, s a mind aprobb részekre valod feldarabolas vég-
eredménye a molekula, vagyis olyan apré részecske, melynek kémiai sajatsagai
megegyeznek még az eredeti anyagéval, s fizikai eljarasokkal tovibb mar nem
oszthaté. A fizikaiaknal erélyesebb kémiai hatdsokkal ugyan szétbonthaté a
molekula még aprobb részecskékre, az atomokra, ezeknek azonban mar mésok
a kémiai sajatsagai, mint az eredeti anyagé.

Az egyes molekulak sajatsdgai nyilvan attol fiiggnek, hogy hany atombol,
milyen elrendez6dés szerint vannak felépitve, s az atomokat mekkora er6k tartjak
ossze. Mivel az egyes molekuldk kémiai sajatsdgai megegyeznek az anyag nagy-
szami molekulab6l 4ll6, kozvetleniil észlelhetd mennyiségének sajatsagaival,
vilagos, hogy ez utobbiakat is a molekulakban 1év6 atomok szama, elrendez6dése,
valamint a kozottilk 1évé kotés erdssége, vagyis roviden szélva a molekula szer-
kezete szabja meg. Erthet tehat, hogy a molekula fogalmanak kialakulasa 6ta
a vegyészek egyik fétorekvése a kiillonb6z6 anyagok molekulaszerkezetének
kideritése.

A molekula ismeretéhez mindenekel6tt sziikségiink van a benne 1évé elemi
atomok aranyszaméara. Az elemi alkatrészek ardnya a molekuldban ugyanaz,
mint az anyag kozvetleniil mérhet6 mennyiségében ; azt tehat, hogy a kiilénboz6
atomok milyen ardnyban szerepelnek a molekuldban, lényegében a kemiai

1 Az 1943 november 26.-i Népszeri Természettudoményi Estélyen tartott eléadas.

2 Molekulakrol tulajdoaképen AvoGADRO beszélt eldszor, a molekuldknak az atomoktol
wval6 éles megkiilonboztetése azonban LAURENT érdeme (1842).
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elemzés modszereivel donthetjitk el, feltéve, hogy ismerjiitk az atomsulyt.?
A molekuldban 1évé atomok aranyszdma azonban még semmit sem mond a mole-
kula nagysagarél. Olyan molekula pl., melyben a szénatomok és hidrogénatomok.
szama egyenl6, tébbféle ismeretes. Ilyen az acelilén molekulaja C,H,, a benzol
molekulaja CgHg melyek kémiai sajatsagai nagy mértékben eltérnek egymastél,
vagyis egészen méas anyagok. A molekula nagysagat, vagyis a molekulasilyt
tehat kiilon meg kell hatarozni.

A molekulastily meghatarozasa gazokban és oldatokban nem okoz nehézséget.
A gazok nyomdsa ugyanis, amint azt AvocaDpro toébb mint egy évszazaddal
ezel6tt felismerte, adott hémérsékleten csak att6l fiigg, hogy cm3-kint hany
molekul: van a gazban, s ha adott hémérsékleten két gaz nyoméasa egyenld, akkor
mindkét giz cm3-kint ugyanannyi mol kulat tartalmaz, fiiggetleniil attol, hogy
milyen nagyok a molekulak. Ha tehat azonos nyomason és hémérsékleten meg-
mérjiik két gaz 1—1 cm®nyi mennyiségének a silyat, akkor ebbdl kozvetleniil
megkapjuk, hogy az egyik gaz molekulidja hényszor nehezebb a masik gaz mole-
kul4janal. Ha most valamelyik gaz molekulasulyat egységiil valasztjuk (a gyakor-
latban az oxigén-molekula sulyanak 1/32-ed részét szokas egységiil valasztani?),
akkor barmely gaz molekulasiilyat kifejezhetjiik ebben az egységben (4. n.
molekulastily- vagy atomsily-egység). Hasonlé moédon lehet oldott anyagok
molekulasulyat is meghatarozni az 4. n. ozmézisnyomdshél, illet6lcg mas ezzelk
osszefiiggh, konnyen mérhetd adatokbél, gy hogy az anyagok molekulastlya
hosszu évtizedek Ota jol ismeretes. Kivételek csak az igen nagy molekulaju,
tovabba oldhatatlan és g6zzé nem alakithaté anyagok, ezek moleku asilya a
szokdisos eljarasokkal nem allapithaté meg.

A molekulasaly kétségkiviil fontos adata a molekulanak, azonban tavolrok
sem elegendd a molekula teljes jell mzésére, sajatsdgainak megértésére. E célbol
meg kell ismerniink a molekula alakjat is, az atomok elrendez6dését a molekulan
beliil, vagyis a molekula szerkezetét. A mult szdzad kozepe 6ta a kémikusok
sok eljarast dolgoztak ki a molekula-szerkezet meghatarozasara. Ezek a
kémiai eljarasok a dolog természete szerint kozvetett tton, a kémiai sajatsagok~
b6l igyeke nek kideriteni a molekulaszerkezetet. Vizsgiljdk az anyag reakcio-
képességét, s a hasonlé alkatrészek esetleges Kkiilonhizé reakcidképességébolt
kovetkeztetnek az alkatrészek kiilonboz6 helyzetére a molekulaban ; a bonyolo=-
dottabb Osszetételli vegyiileteket fokozalosan egyszeriibb vegyiiletekre bontjak
le, s e lebontasi termékekbél, »melyek az eredeti molekulanak alkatrészei voltak,
kovetkeztetnek az eredeti molekula szerkezetére. Ertékes eredményekre vezet
a megforditott eljaras is, a bonyolédottabb molekulaknak egyszertibb molekulak-
bol valé fokozatos felépitése, ami gyakran bepillantast enged az egyes atomok,
illet eg atomesoportok (gyokok) molekulan beliil elfoglalt helyzetébe. E kémiai
szerkezetkutatasi eljarasok ma mar nagy tokéletességre fejlédtek, s a természet-
ben talilhat6 bonyolultnil bonyolultabb szerkezetli anyagok felépitésérél is
képet adnak. E kép azonban nem teljes, mert a molekula alakjat iiletbéen szamos

1 Az atomstly az atomok sulyat jelenti kiilénleges, 4. n, atomsilyegységekben. Az
atomstilyok egysége az oxigénatom sulyanak 1/16-od része.

2 Ez az egység természetesen ugyanolyan énkényes, mint a kozonséges stlyegység,
a gramm, amelyet eredetileg 1 cm® 4 C%-o0s viz stlyaként definisltak.
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fontos kérdésre még a legegyszerlibb esetekben sem képes valaszt adni. Igy pl.
a kémiai szerkezetkutatas mit sem mond arrél, hogy a H,QO vagy GO, molekula-
ban a harom atom egy egyenesben helyezkedik-e el, vagy pedig megtért vonal-
ban foglalnak helyet. De a kémiai szerkezetkutatas egyébként sem ad médot arra,
hogy kozvetleniil vizsgaljuk magat a valtozatlan molekulat, mert a dolog termé-
szete szerint éppen a molekulak 4talakulasainak, vagyis valtozasainak, a tanul-
minyozasan alapszanak. A kémiai szerkezetkutatas alapjan tulajdonképpen nem
tudhatjuk, hogy a molekula szerkezetér6l nyert képink mennyiben tiikrozi
vissza a molekula valédi alakjat, és mennyiben tekinthetd csak szimbolumnak,
mintegy roviditettiraismédnak az anyag kémiai sajatsagainak kifejezésére. Ha
tehat a molekula alakjarél megbizhatébb képet akarunk szerezni, akkor mas
moédszerek utin kell nézniink, amelyek alkalmasak a molekuldnak lehetéleg val-
tozatlan Allapotdban val6 kézvetlen vizsgalatdra. Ia a molekulat valtozatlan
allapotban kivanjuk vizsgilni, akkor nyilvan fizikai médszereket kell hasznal-
nunk, mert ezek azok, amelyek nem jarnak az anyagi min6ség megvaltozasaval,
viszont a kémiai eljarasok az anyagi mindség megvaltozasat, vagyis a molekula
atalakulasat vonjak maguk utan. Kérdés marmost : lehet-e fizikai vizsgalatokkal
kikutatni a molekula alakjat és szerkezetét?

A legegyszertlibb fizikai vizsgilat abban 4ll, hogy megnézziikk a vizsgalandé
targyat. Lathatjuk-e vajjon egyenkint a molekulakat? Szabad szemmel kdztudo-
ma szerint kicsinységiik folytan nem lathatok a molekulak (adataink vannak ra,
hogy a molekuldk hozzavetfleg tizmilliomod milliméter nagysaguiak,! ami me sze
alathatdésag hatara alatt van). Vizsgaljuk akkor meg nagyité\}al vagy mikroszkoép-
pal ! Sajnos ez az igyekezetiink is medd6 marad, mikroszk6p alatt sem ismerhet-
jiik fel a molekulak alakjat és szerkezetét, mert nem elegendé a nagyitasa. A
mikroszkép nagyitasa pedig mar nem fokozhaté tovabb. AsBBe még a mult sz4-
zadban kimutatta, hogy két pontot a mikroszképban csak akkor tudunk meg-
kiilonboztetni, ha azok egymastél legalabb 0-16 p = 0-00016 mm = 1600 A
tavolsagra vannak, ennyi tehat a mikroszlép . n. felold6képessége.?2 Ennek oka
a fény hullamtermészetében van. A hullamtermészet folyomanya a fényelhajlas,
illet6 eg interferencia jelensége, ami azt eredményezi, hogy részleteiben is hii
képet csak olyan targyr6l kaphatunk, melynek méretei nem kicsinyek a fény
hu Amhosszdhoz képest. Ha viszont a targy kicsi a fény hullamhosszahoz képest,
akkor a fényelhajlas folytan mikroszképban sem észlelheté a targy képe. A lat-
hat6 fénnyel dolgoz6 mikroszkép tehat olyan eszkoz, amely elérte fejlédésének
hatarat, s a feloldoképességet illetSen elvi okoknil fogva nem fejlddhet tovébb.
A molekuldk mérete pedig mintegy ezerszer kisebb a mikroszkép feloldoképes-
ségénél, fgy tehat mikroszképpal a molekuldk nem lathaték. :

Lényegesen megvaltozik a helyzet, ha olyan sugarzassal vizsgaljuk a mole~
kulakat, melynek hullaimhossza kisebb. mint a molekulak mérete. Ilyen sugarzast
ismeriink arontgen-, illetieg gammasugarzasban. Rontgen- vagy gammasugarakkal

1 A molekularis méreteket a milliméter tizmilliomod részeiben szokés kifejezni. Ezt
az egységet Angstrom-egységnek nevezik, roviditése A.

2 [bolyantili fény hasznalataval a feloldoképesség kb. felére esokkenthetd. Ilyen koriil-
mények kozott azonban természetesen a kép kozvetleniil nem észlelheté szemmel, csak
lefényképezhet6.
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leképezd mikroszkopot azonban mégsem lehet épiteni. A mikroszképnak lényeges
részei ugyanis alencsék, amelyek a targyrol jovo fényt megtorik, utjabol tervszeriien
eltéritik s ezaltal hozzak létre a képet. A fénytorés jelensége azonban rontgen-
sugarakon nem mutatkozik, némi szorédast nem tekintve anyagi kodzegen valo
athaladas kézben nem tériilnek el eredeti iranyukbo6l, ennélfogva rontgensugarra
hatékony lencsék nem készithet6k, s a rontgenmikroszkép megvalodsithatatlan.
Igy tehat a molekulak meglatasanak, illet6leg lefényképezésének a kérdése még
évszazadunk els6 negyedében is reménytelennek latszott.

A legutobbi években e téren jelentds fordulat allott be. Kideriilt, hogy ha
elektronok, ezek a rendkiviil kistémeg(i, negativ toltésii részecskék nagy sebes-
séggel mozognak, akkor sok tekintetben ugy viselkednek, mint a fénysugarak,
igy az interferencia jelenségét is mutatjak, vagyis a fénysugarakhoz hasonloan,
ha a tér egy pontjaba tobb elektronsugar érkezik, akkor ezek a viszonyokt6l
filggben erdsithetik, de gyengithetik, illet6leg meg is semmisithetik egymas hatasat.
Az elektronsugarhoz tartozé hullamhosszat az elektron tomege ¢€s sebessége
szabja meg. Elektronsugarat olymoédon hozhatunk létre, hogy elektronokat,
amelyek pl. izz6 fémszalbol lépnek ki, villemos fesziiltségkiilonbség hatéasa-
nak tesziink ki, ett6l meggyorsulnak, mint a Fold vonzderejének hata-
sara a lefelé es6 k&. Minél nagyobb az elektronokra haté fesziiltségkiilonbség,
annal nagyobb az elektronok sebessége és annal kisebb az elektronsugéirhoz
tartozé hullamhossz. Igy pl. 75.000 volt fesziiltség hatdsira 164.000 km/mp
sebességre tesznek szert az elektronok, s az ilyen elektronsugarhor tartozé hullam-
hossz 0-0000044 ., vagyis 0-04 K Mivel az elektronsugarak a fényképzd lemezre
ugyanugy hatnak, mint a fénysugarak, az elektronsugarak hullaimhossza mar
lehetdvé tenné a molekulik leképezését, ho megfelels lencseéket talalndnk az elek-
tronsugarak tervszerti eltéritésére. Ilyent valoban sikeriilt is szerkeszteni, nem
ugyan anyagbol, hanem villamos és méagneses erdtérb6l. Az elektronsugarak-
ban ugyanis negativ téltésii részecskék haladnak, amelyeket a villamos és
a méagneses erétér is eltérit utjukbo6l. Megfeleléen valasztva meg a villamos,
illet8leg magneses erdtér alakjat, az eltérités teljesen hasonlé a fénysugarnak a
kozonséges optikai lencsékben létrejovo eltéritéséhez, ami lehet6vé teszi villa-
mos és magneses #lencséke¢ felhasznaldsival olyan mikroszk6p szerkesztését,
melyben a targy leképezése elektronsugarakkal torténik (elektronmikroszkép).
Jelenleg a legjobb elektronmikroszkoép feloldoképessége 10—15 A, ami még
nagyobb ugyan, mint az egyes atomok mérete (néhany f&), de mér eléri a nagyobb
molekuldak méretét. Ha tehat a nagyobb molekulakat az elektronmikroszk6p
segitségével lefényképezhetjiik is, szerkezetiiket és alakjukat még nem ismerhet-
jiik meg ezen az uton pontosan. Az elektronmikroszkép feloldoképességének a
javitasa elé azonban nem tornyosul semmiféle elvi akadaly, s csak technikai
okai vannak annak, hogy eddig még nem sikeriilt nagyobb feloldéképe ségii
miiszert késziteni. Az elektronmikroszkop tehat, az optikai mikroszképpal ellen-
tétben tovabbi fejlédésre is képes, s igy remélhetd, hogy elébb-utébb a molekulak
szerkezetének a vizsgilatara is felhasznalhaté lesz. Jelenleg azonban ez még csak
remény, s a molekulak szerkezetének kideritésére egyel6re nem alkalmas.

Bé4r mikroszkop készitésére mem alkalmasak a réntgensugarak, a mole-
kulaszerkezet-kutatasnak mégis jelentds segédeszkozei. Ha ugyanis rontgen-
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sugérzas €r anyagot, akkor a sugarzés egy része az egyes atomokon minden irany-
ban szétszorodik, hasonléképen, mint a napsugar egy része szétszorodik az titjaba
es6 porszemeken. Ha a rontgensugarat szétszoré atomok szabalyszerti tavolsag-
ban vannak egymastol, akkor az egyes atomokon szétszort sugarak interferalnak
egymassal, aminek eredményeképpen egyes iranyokban kioltjak, mas irdnyokban
viszont erdsitik egymast. Ha tehat valamely testet, melyben szabalyszerii el-
rendez6désben vannak az atomok, rontgensugarral atvilagitunk, akkor a test
mogott az interferencia folytan egyes iranyokban halad rontgenfény, mas ira-
nyokban ellenben nem. Ennek kimutatisara fényképez6 filmet helyeznek a test
mogé. Ez azokon a helyeken, ame-
lyeken rontgenfény érte, el6hivas
utan megfeketedik, a rontgenfény-
nem-érte helyeken vilagos marad.
Abb6l, hogy milyen iradnyokban 1ép
fel interferencia folytanrontgenfény,
meglehet6sen bonyolédott szamitas
utjan kovetkeztetnilehet arra, hogy
milyen atomok hoztak létre a sz6ro-
dast, és milyen elrendez6désben van-
nak ezek az atomok. A molekulak-
ban is szabélyos elrendez6désben
vannak az atomok, igy tehat var-
haté, hogy ha nem is lathaték a
molekuldk, a rontgensugarzas inter- 1. kép. A konyhas6é kristalyracsa.
ferenciaja utjan mégis tajékozod- O a natriumiont,

hatunk arrél, hogy milyen atomok ® a kiloriont jelenti.

vannak a ‘molekulaban, illetdleg

a kristalyban, s milyen tévolsigban vannak egymaéstol. Hasonlé vizsgalatok
egyébként elektronsugarakkal is elvégezhetfk (villamos és magneses lencsék
nélkiil), mert az anyagon valé athaladas koézben ezek is szérédnak az atomokon,
s a szort sugarak az elektronok hullamtermészete folytan ebben az esetben is
interferalnak egymassal, az interferencia-jelenségek tanulméanyozasaboél pedig
ugyanolyan kovetkeztetések vonhatok, mint a rontgensugarakra,

A rontgen- és elektronsugarzas interferenciajanak a tanulméanyozasa igen
értékes eredményekre vezetett a molekulaszerkezet tanulmanyozasa terén. Vegyiik
példaképpen a legegyszeriibb vegyiiletek egyikét, a kozonséges Kkonyhasot
(NaCl), s kérdezziik, milyen ennek molekulaszerkezete szilard 4llapotban. A ront-
gensugarak szilard konyhasén létrejové interferencidjanak tanulményozasaboél
(az 4. n. rontgenanalizisb6l) kideriilt, hogy a konyhasokristalyban nem semleges
atomok, hanem pozitiv toltésli natriumionok és negativ toltésti klérionok vannak
teljesen egyenletes elosztasban, olymoédon, hogy minden natriumiont 6 klérion
vesz koriil egyenl6 tavolsagban, s minden klérionnak viszont 6 egyenld tavolsag-
banlévé natriumion-szomszédja van (1. az 1. képet.). Konyhas6 molekulanak tehat,
amely a kémikus tanitdsa szerint egy natriumatomboél és egy klératombél (illetéleg
a megfelel6 iénokbol) all, nyoma sincsen, mert ha kivalasztunk a kristalyban
egy natriumiont, nem lehet eldonteni, hogy a té6le egyenlé tavolsagban 1év6
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6 kl6rion kozil melyik alkot vele molekulat. De azt sem Allithatjuk, hogy mind
a 6 klorion hozzatartozik a konyhasé-mol kuldhoz, mert e hat klérion mindegyikét
viszont 6 natriumion veszi koriil egyenldé tavolsagban, e 6 klérion tehat nemesak
kiszemelt natriumicnunkhoz tartozik, hanem mindegyik még 6t masik natrium-
icnhoz is. Az igaz, hogy a kristalyban ugyanannyi natriumicn van, mint ahany
kléricn, vagyis atlagban egy natriumicnra egy klorion esik, tehat az NaCl képlet,
amely ezt a tényt fejezi ki, megfelel az atlagos 6sszetételnek, molekulardl azonban
sz6 sem lehet a szilard konyhaséban.

Vajjon csak szilard allapotban nincsenek konyhasémolekuldk? Oldjuk fel
a konyhasot vizben! Az oldat tanulmanyozisabol kétségteleniil kitlinik, hogy
benne sincsenek molekulak, hanem a vizes oldatban kiilénallé s egymastol fiig-
getlenill mozgd nitrium- és klérivnok talalhaték. De ne adjuk fel a reményt,
talan a megolvasztott konyhasoban talalunk molekuldakat | A tapasztalat itt is
molekulaellenes: villemos fesziiltség hatasara szabadon mozdulnak el egymas-
hoz képest a natrium- és klérionok, jeleiil annak, hogy a megolvasztott konyhaso is
kiilénallé ionokbél 4ll. Utolsé reményiink mar csak a gézallapot lehet, s benne
valéban meg is talaljuk a molekulat. A konyhasé gbze egy natrium- és egy klor-
i6nt tartalmazé molekulakbol all, s a g6zben minden natriumicnrél pontosan
meg lehet allapitani, hogy melyik kléridon tartozik hozza, mert az Gsszes tobbi
klérionok sokkal tavolabb vannak a kiszemelt natriumiontél, mint az, amelyik
vele molekulat alkot. Megvan mentve tehat a molekula fogalma, bar valljuk
be, a konyhasé g6ézével wvajmi ritkan taldlkozunk, s a hétkéznapi életben
szereplé kristalyos vagy oldott allapotaban nem talalhaték molekulak. Teljesen
hasonlé a helyzet a tobbi soszerii vegyiiletek koriil is. Szilard, oldott és meg-
olvasztott allapotban nem taladlhaté benniik molekula, csupan gézallapotban.

Szinte ugy latszik, hogy mint annyi minden napjainkban, a molekula fo-
galma is vAalsagba jutott a s6kon végzett rontgenanalitikai vizsgalatok ko-
vetkestében. De miként a jol megalapozott intézmények, tgy a természet-
nek megfelelé fogalmak 1is KkialljAk a wvalsidgot, s megtisztulva, célszertibb
alakban keriilnek ki belSle. Abbol, hogy a s6k kiozénséges allapot ban nem tal4-
lunk molekuldkat, hiba volna arra gondolni, hogy szilard vagy folyékony 4lla-
potban talan nincsenek is molekulak. Mar a konyhasoval kozeli rokon sésav
(HCl) vizsgalata azt mutatja, hogy ennek kristalyaban valéban HCl molckulik
vannak, vagyis minden egyes klératomhoz egy hidrogénatom van igen kozel,
az gsszes tobbiek sokkal téavolabb vannak téle. Ugyanez a helyzet a tiszta
folyékony s6savban is, vizes oldataban ellenben szintén nincsenek molekulik,
hanem a konyhas6 oldatahoz hasonléan egymastél fiiggetlen hidrogén-~ és klério-
nok. A vegyiiletek tilnyomé toébbségében a réntgen-analizis, valamint a tébbi
fi.ikai eljarasok is kimutattik a molekulak jelenlétét, s ezekben az esetekben a
molekula alakjira s az atomok elrendezddésére is fényt vetettek.

A rontgen-analizist ugyan eredetileg kristalyok szerkezetének vizsgalatira
dolgoztak ki, kés6bb azonban kideriilt, hogy az elektronsugéarinterferencia jclen-
ségével egyiift gazok, illetve gbzok molekuldinak a vizsgalatara is alkalmas.
Igaz ugyan, hogy gishalmazallapotban a molekulak nem helyezkednek el szaba-
lyos rendben, egymast6l meghatirozott tavolsigban, hanem 4llandé szabaly-
talan mozgast (0. n. h6mozgast) végeznek, melynek folytan a legkiilonb6z6bb
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2. kép. A : Nyujtott viz- (H20)—molekula és a villamos
er6tér hatésa erre a molekulara; B szogalaku vizmolekula
és a villamos er6tér hatasa rea.

tavolsdgra juthatnak egymashoz képest, a molekulat felépité atomok azonban
a molekulan beliil meghatarozott tavolsigra vannak egymaéstol. Kimutathato,
hogy noha a molekulak nemcsak haladé, hanem forgbd mozgast is végeznek s igy
a rontgen-, illet('eg elektronsugarhoz képest mindenféle helyzetet elfoglalhatnak,
a molekulan beliili szabalyos atomtavolsagok mégis okoznak olyan interferencia-
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jelenségeket, melyekbdl az atomoknak a kolcsénés tavolsagara és elrendezd-
désére lehet kovetkeztetni.

A rontgen- és elektronsugér interterenciajan kivil szamos mas fizikai jelenség
van, melyb6l a molekuldk alakjara lehet kovetkeztetni. Nem egyrsl ezek koziil
feliiletes szemléletre nem is gondolndk, hogy felhasznalhaté e célra. Csak példaké-
pen emlitem, hogy az elméleti kémikus ma mar abboél, hogy két villamossag-
gal feltoltott fémlemez (4. n. kondenzator) k6zott mennyire csokken a fesziilt-
ségkiillonbség, ha a két fémlemez kozé levegd helyeit megfelelé korilmények
kozott mas szigetelbanyagot helyeziink, kovetkeztetést tud vonni a szigetelé
molekuldinak alakjara. Az eljaras alapelvét megérthetjilk a viz példajan. A viz
molekulajaban két atom hidrogén és egy atom oxigén van. E hirom atom
tobbféle elrendez6désben foglalhatna helyet a molekulaban. Elképzelhetd,
hogy a harom atom egyvonalban sorakozik fel, de lehetséges, hogy szégben meg-
tért vonal mentén helyezkednek el (2. kép). Villamossaggal toltott fémlemezek
kozott, wvagyis vilamos er6térben e két alak eltéré moédon viselkedik. Az
egyenes alak helyzetét homogén villamos er6tér nem valtoztatja meg, mert a viz-
molekula semleges léven, az oxigén altal képviselt negativ télies ugyanakkora
mint a két hidrogén 4ltal képviselt két pozitiv toltés Gsszege, amilyen erdvel
igyekszik tehat az er6tér a molekula negativtoltésti részét az egyik iranyba el-
mozditani, ugyanakkora erével torekszik a pozitivtoltésii részt a masik iranyban
elmozditani, ami természetesen arra vezet, hogy a molekula végeredményben
nyugalomban marad. De elfordulést se hoz 1étre az erétér, mert amilyen erével
igyekezne az egyik hidrogénatomra hatd er6tér egyik iranyban elforditani a mole-
kulat, ugyanolyan erével igyekszik a masik hidrogénatomra haté er6tér a masik
iranyban elforgatni, végeredményben tehat elfordulas sem jon létre. Lényegesen
més a heiyzet azonban, ha a molekula szégalaku : Ekkor a molekula két hidro-
génatom 4altal okozott pozitivldltést részére a villamos erbtér egyenldiranyu
erdt fejt ki, amia molekula elfordulasat idézi el (2/b. kép), ennek bekovetkeztével
tovabbi elmozdulss itt sem jon létre. Ez az elfordulds azonban fontos kiovetkez-
ménnyel jar: er6térmentes 4llapotban ugyanis a molekulak folyadékokban és
gazokban teljesen szabalytalanul helyezKednek el. Egyenesvonali molekulak esetén
ez aszabalylalan elhelyezkedés akkor is megmarad, ha villamossaggal toltott
fémlemez kozé kerill az anyag (3/a. kép), szogaiaki molekulakat ellenben a két
fémlemes koziott uralkodd villamos ertér rendezni, vagyis egymassal parhuza-
mosan allitani térekszik, amint aza 3/b. abra vazlat4bol kit{inik, olymédon, hogy
az Osszes molekulak negativt6itésii része a pozitiv $6ltésti témlemez felé forduljon,
a negativ fémlemez felé pedig a molekulak pozitivtsltési része iranyul. A moleku-
lak e rendezett felsorakozasanak az a kévetkezménye, hogy a szigetelének a pozi-
tiv fémlemez felé esé feliiletén negativ toltés van s ez a fémlemez pozitiv tol-
tésének hatasat részben kozémbésiti, a negativ fémlemez felé iranyuld pozitiv
toltése a szigetelének pedig a negativ toltés egy részét hatastalanitja. Ennek
kovetkeztében szogalaki molekulakbol 4116 szigetelé anyag jelenlétében a fém-
lemezeknek adott t6ltés kisebb fesziiltségkiilonbséget hoz létre a lemezek ko6zott,
mint egyenes molekulakbo6l 4116 szigeteld esetén. Nyeniranyn vizsgalatokboél kitiint,
hogy a viz molekulai sz6galakuak, a széndioxid, CO,, molekulajaban viszont a
harom atom egyenes mentén foglalhelyet (4. kép.) — Igy tehat a villamos toltések
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3. kép. a) Egyenes vizmolekulak elhelyezkedése kondenzator fegyverzetei kozott.
b) Szogalakt vizmolekulak elhelyezkedése kondenzator fegyverzetei kozott.

egymasra hatasanak szigetel6k altali m6dosulasabol, ebbél a tisztéan fizikai jelen-
ségb6l, ériékes kovetkeztetések vonhatok a molekuldk szerkezetére vonatkozoan.

A villamos erdtérnek szigetelok hatasara létrejové megviltozasaban
val6jaban nemcsak a molekula geometriai alakja jatszik szerepet, mert az eré-
tér hatasara a molekuldk bizonyos mértékig alakvaltozast szenvednek, eltor-

gL L ——

/; 3 ; ‘fv‘{. /',»‘. 3! g \
~x RAIONE | [£.. A

—~—




10 DR. ERDEY-GRUZ TIBOR

ol zulnak. Az eltorzulds, melynek hatasa

O b O megfeleld eljarassal kiilonvalaszthato
a molekula alakjanak a hatasatol,

0 c O egyébként azonos koruimények kozott

annal nagyobb, minél gyengébben
vannak egymashoz kotve a molekula
alkatrészei, Ugy hogy az eltorzulas
mértékéb6l  molekulan beliil miikédé erékre is lehet kévetkeztetni. A villamos
er6 hatasara létrejové eltorzulas szoros kapcsolatban van a fénytorés jelen-
ségével. A kapcsolattal itt részletesen nem foglalkozhatunk ; onnan szirmazik,
hogy maga a fény is gyorsan valtakozo
villemos (és mégneses) er6tér. Ezen az
alapon a fénytorés, e szintén tisztin
fizikai folyamat is értékes adatokat
szolgaltat a molekula szerkezetérdl.

Az anyagok Osszes sajatsagai vég-
eredményben a molekuldk sajatsagaira
vezethet6k vissza, s igy elvben csaknem
minden sajatsag alkalmas arra, hogy a
moleku]aszerke‘z?t’egylk vagy masik 5. kép. Az ammonia- (NH,) molekula
kérdését megvilagitsa. Csak meg kell ~azlata.
taldlni- az oOsszefiiggést a kozvetleniil
észlelhetd jelenség és a molekulaszerkezet kozott. Egyes jelenségek természetesen
mélyebb betekintést engednek a molekuldk szerkezetébe, méasok viszont inkabb
nagy vonalakban tajékoztatnak a szerkezeti viszonyokrél. Mélyebb betekintést
enged pl. az anyagok altal kisugarzott ill. elnyelt fény tanulméanyozasa: Ez sok
esetben lehet6vé teszi a molekuldkban 1év6 atomok egymastol vald tdvolsagan
kivii' a kozottiik miikodé er6nek a meghatarozasat.

Fizikai vizsgalatokkal mar eddig is sok molekula alakjat és szerkezetét
sikeriilt meghatérozni, s bizonyosra veheté, hogy a tovabbi fejlédés még gazdagabb
s még inkabb részletekbe mendé ered-
ményekkel fog jarni. Az eddigi eredme-
nyekrdél szolgaljon izelit6iill az alabbi
néhany példa:

A viz-molekularél nemcsak az allapit-
haté meg, hogy szdgalaki, hanem a
hidrogénatomokat az oxigénatommal
Osszekot6 két egyenes szoge (1059),
tovabba az O—H tavoisag (0-69 &) is
meghatarozhaté. Az ammonia-molekula
H;N piramisalaka (5. kép), a piramis
haromszogalaku alapjanak a harom sarkan
a hidrogénatomok foglalnak helyet egy-
mastol 1-65 A tavolsagban, a nitrogén-
atom pedig 0-36 A-nyire emelkedik ki az

4. kép. A széndioxid- (CO,) molekula
vazlata.

6. kép. A széntetraklorid- (CCl,) o,
molekula vazlata. alap sikjabol. A zsiroldoszer- és tiszlito-
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7. kép. a) Oktadekan- (C;3Hjs) molekula kinyujtott alakban. b) Ugyanaz
osszegomolyodott alakban. A fekete gombszeletek a szénatomokat, a fehér
gombsiivegek a hidrogénatomokat jelképezik.

szerként hasznalatos széntetraklorid CCly; molekul4ja tetraéderalakua (6. abra),
az idom kozéppontjiaban a szénatom van, négy csticsdban pedig négy klératom
fog'al helyet. A klératomok egymastol 2-99 A tavolsdgban vannak, a szénatom-
61 pedig 1-82 R-nyire. A tetraéderes alakulat egyébként igen fontos szerepet
jatszik a szerves kémidban. A fizikai vizsgalatok megerdsitették az organikus
kémikusoknak azt a régi kovetkeztetését, hogy az u. n. nyilt szénlinct vegyii-
letekben a sz¢natomot egy tetraéder kozéppontjaban kell elképzelni, tigy hogy
a szénatom négy vegyértéke a tetraéder négy csticsa felé iranyul. (6. kép). Ha tobb
szénatom kapcsolodik egyméashoz, 2amire OH OH

igen nagy hajlama van ennek az elem-

nek, akkor az egyes tetraéderek ‘

mintegy  csticsukkal kapcsolédnak

& : H CH,0H

ossze, gy hogy az egyes szénatomok

kozéppontjat osszekiotd egyenesek egy- H OH GioH o

miéssal 109°28° sziget zarnak be. Ha O H H OH

tehat tébb szénatombdl 4116 »szénlance g 0 ]

kfeletkemk, akkor a szénatomokat Gssze- CHoH O M %

koté vonal nem egyenes, hanem zeg- L ) i

wugos Rért BrobICma S sheevis ks 8. kép. Szdblécukor- és cellobidz-molekula
g gl p ] szerkezetének vazlata.

midnak ezzel kapcsolatban, hogy egy-

egy ilyen szénatomkotés (C—C) koriil elforoghat-e a molekulanak a két része. A
kémiai sajatsagok arra mutatnak, hogy ez az elfordulés szabadon bekovetkezhet s
ezt a kovetkeztetést a fizikai vizsgalatok teljes egészében megerdsitették. Ebbol
kovetkezik, hogy hosszabb szénlanct molekulaknak igen kiilonféle alakjuk lehet :
a 18 szénatomot tartalmazé oktadekan pl. a hernyoszeriien kinyujtott alaktél (7/a.
kép.) a teljesen dsszegomolyitott alakig (7/b. kép) mindenfele kozbensé alakot felve-
het, s ennek megfelel6en a molekulak alakja folyton valtozik. A benzol C¢Hg moleku-
laja a fizikai vizsgéalatok értelmében sikban 1évé szabalyos hatszog alaki : < >

ami szintén teljes dsszhangban 4ll a kémikusok korabbi véleményével. A fizikai vizs-
galatok azonban sokkal pontos:bb képet adnak a molekularél, mint a kémiaiak.
A legegyszer(ibb esetre példa a két benzolgytir(ibdl 4ll6 difenil, melynek alakja
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A fizikai vizsgalatok kétségkiviil kideritették, hogy az elsd, egyenes alak a helyes.

Igen érdekes ercdményekre vezettek a celluldézenak, ennek az igen fontos
nyersanyagnak a molekulaszerkezetére vonatkozd vizsgalaiok. A kémikusok
rég tudtak, hogy a celluléze szioléeukor-molekulakbél van felépitve, amelyek
elészor kettesével viz kilépése kozben cellobiézza egyesiilnek (8. kép), s e
cellobiéz molekuldk lancszerti egyesiilése alkotja a cellulézemolekulat. A
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9. kép. Celluléze-molekula szerkezetének véazlata.

celluloze-molekula pontos slakjat azonban csak fizikai vizsgalatok deritették
ki. Ezek értelmében a cellobiéz molekulak a 9. Abran vazolt médon kapesolédva
egymashoz egyenes lancot alkotnak. E lanc vastagsdga (ami megfelel egyetlen
cellohiéz-molekula vastagsaganak) 7,5 A, a 100—1000 cellobiéz-molekulabo6l
4llé lanc hossza pedig 1000—10.000 K Ez a méret mar a mikroszkopi lathaté-
sag hataran belill esik, a valésagban a celluléz -molekula mégsem lathaté,
mert vastagsaga lathatatlan kicsiny. A celluléz -molekula tehat sajatsagos alaku,
igen hosszu de karcsu, fonalszerd oriasmolekula. E fonaiszerd alakkal fiiggnek
ossze a celluléze jellemzé és iparilag is hasznosfthat6 sajatsagai: minél hosszabb a
celluléze-molekula, amelybdl a celluléz-rostok sz6védnek 6ssze, annal értékesebb
az anyag. A cellulézén és hozza hasonléan més éridsmolekulakon a molekula-
suly aldrendeltebb fontossagti a molekulaszerkezet mellett, mert a fonalszerii
molekuladk nagysaganak kisebb-nagyobb valtozasa hatdssal van ugyan a fizikai
sajatsdgokra, a kémiai sajatsagokat azonban nem viltoztatja meg észrevehetGen.

Mas szerkezetli. de ugyancsak fonalszerti éridsmolekuldkbél all a gumi is,
ebben azonban a szomszédos fonalmolekulak oxigén- vagy kénhidakkal egy-
miéshoz is kapcsolédnak. Igen lényeges sajatsaga a gumi molekuldinak, hogy nem
egyenes lancot alkotnak mint a celluléze, hanem d&ssze vannak gomolyodva.
Ha a gumit megfelel6 er6 kifejtésével megnyujtjuk, akkor az dsszegomolyodott
molekuldk fokozatosan kiegyenesednek, s a nyujtasnal alkalmazott er6 a mole-
kuldk kiegvenesitéséhez szilkséges. Ha a nyujtasra alkalmazott eré6 megsziinik, a
molekulak 1jra ésszekunkorodnak. A molekulak §sszekunkorodott volta magya-
rdzza azt, hogy a gumit eredeti hosszanak 6—7 szeresére is meg lehet nytijtani,
anélkiil, hogy maradandéan megvaltoztatna alakjat. E nyujtassal u. i. nem tavo-
litjuk el egymastd) az atomokat, csak kiegyenesitjiik a gomolyagot. Ha 2 moleku-
lak teljes kiegyenesitése utan még tovabb nyujtjuk a gumit, akkor ezzel az ato-
mokat eltavolitjuk egymast6l, ami maradandé alakvaltozast, elszakadast okoz.

E néhany példa Lalan elég annak az érzékeltetésére, hogy a molekulaszer-
kezetre vonatkozé fizikai-kémiai vizsgalatok milyen gyiimélcs6z6ek. — A moleku-
1akat nem lathatjuk, s egyelére le sem fényképezhetjiik, de keriilé uton, észlelhetd
jelenségek finom elemzésével sok mindent megtudhatunk alakjukroél és szerkezetiik-
rél, studasunk ezen a téren naprol napra gyarapszik. Dr. Erdey-Griz Tibor.
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