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ABSTRACT

Michael Polanyi performed research in the field of X-ray diffraction in Berlin, between 1920
and 1923 when he joined to the Kaiser Wilhelm Institute for Fibre Chemistry. His main
results included development of experimental technique by introducing the rotating
crystal method and determination of dimension of unit cell of cellulose. Rather unusual at
that time, he applied a physical structure determination method to solve chemical
problems. Effect of pressure and mechanical stress on inorganic and metal crystals were
also studied by him which lead to the description of phenomena of dislocation. Meeting
Polanyi’s works gives an outstanding guide for scientists of today, too. The paper is a
written version of the lecture given at the "Michael Polanyi as a chemist’ conference
organized by the Michael Polanyi Liberal Philosophical Association in Budapest, on
September 26-27, 2003.
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A XX. szazad elsé felében, Polanyi Mihaly munkassaga idején rendkiviili
valtozéasok zajlottak le a vilagban. Annak értékelése, megértése, hogy ezek
a valtozasok miképpen befolydsoltak az egyén életttjat még évszazadokig
megvélaszoland6 kérdés lesz az emberiség szamara. A gyokeres valtoza-
sok a szazad masodik felében — azaz napjainkban is — folytatédtak. A tu-
domaény, a technika, a gazdasag, a politika és a mindennapi élet tertiletén
Gjabb és djabb kihivasokkal, problémakkal keriiliink szembe az immaér
egyesiilé Eurépaban. Polanyi Mihdly kémiai kutatdsainak és eredményei-
nek megismerése hasznos tanulsagokkal szolgalhat napjaink kutat6 ve-
gyészei és egyetemi hallgatdi szamara is.

A munkassag egy rovid szakaszaval foglalkozunk részletesen!
(Polanyi, 1962: 629-636). Azzal a tudoményos publikacidk szempontjabol
is nagyon termékeny iddszakkal (évente 8-12 kozlemény), amikor 1920
szeptembere és 1923 Gsze kozott Berlinben Polanyi rontgendiffrakciés ku-
tatasokat végzett. Ezekrél az évekrdl Polanyi visszaemlékezéseiben
(Polanyi, 1962) részletesen olvashatunk.

I1.

Polanyi az adszorpciéval kapcsolatos kutatasai utan ismét egy szdmaéra Gj
tudoménytertilettel kezdett foglalkozni amikor 1920-ban a Kaiser
Wilhelm Institut fiir Faserstoffchemie (Szalasanyagkémiai Intézet) kutato-
intézetben kapott allast Berlinben. Tulajdonképpen reakcidkinetikai kér-
déseket szeretett volna kutatni Fritz Haber mellett. Mint ez késébb
igazolddott is, a Reginald O. Herzog altal vezetett Szdlasanyagkémiai In-
tézetben elfogadott lehetdség csak ‘ugrddeszka’ volt szamara. Haber
orommel vette a mar tobb érdekes eredménnyel rendelkezé Polanyi ér-
dekl6dését, de azt mindenképpen sziikségesnek tartotta, hogy a fiatal ku-
tat6 egy kisebb jelent6ségti témaban bizonyitsa a szakmai ratermettségét
("You should cook a piece of meat’, Polanyi 1962, 629.0.). Erre kittiné alkalom-
nak bizonyult a cellul6z és més természetes szalas anyagok frissen indult

A cikk annak az el6adasnak a roviditett valtozata, ami 2003. szeptember 26-4n
hangzott el a Polanyi Mihdly Szabadelvi Filozéfiai Tarsasag altal szervezett
‘Polanyi Mihaly a kémikus” konferencian, Budapesten. Készonet a konferencia
szervezdinek és az el6addknak a kémikus Polanyit sok oldalrél bemutaté el6adaso-
kért.
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rontgendiffrakcids vizsgalata. Természetesen ezek a kutatasok is szoros
kapcsolatban voltak a vegyipar altal felvetett kérdésekkel, amit az is bizo-
nyit, hogy az 1920-as évek végétdl az I. G. Farbenindustrie A.G.
Ludwigshafenben a rontgendiffrakciés modszert is alkalmazta az ipari
anyagok jellemzésére (Mark, 1962). Polanyi a cellul6z mellett a szérum
fibroin és mas rostos anyagok szerkezetét is vizsgalta.

Az 1920-as évek Németorszaga és kiilondsen Berlin a szellemi, tudo-
manyos és kulturélis élet szempontjabol rendkiviili jelentdségii volt és
tobbek kozott Frank Tibor (Frank, 2002) elemezte a torténelmi helyzetnek
amagyar emigralo értelmiségre kifejtett hatasat. A tanulmany foglalkozik
azokkal az eréfeszitésekkel, amelyeket magyar gyérak és a kormany, elsé-
sorban Grof Klebelsberg Kuné kultuszminiszter kifejtett, hogy a kiil-
foldon dolgozoé tudésokat — igy Polanyitis — megprobaljak rdvenni a ha-
zakoltozésre. Ma is nagy elismeréssel és csodalattal adézhatunk annak a
kornak, amelyben a 21 éves orvostanhallgaté Poldnyi a termodinamika
III. fétételérdl irt cikket és ezt a kor legels6 tudésahoz, Albert Einsteinhez
juttatta el véleményezésre!

I11.

1920 és 1923 kozott Berlinben Polanyi munkatarsai voltak Herzog és Willy
Jancke mellett tobbek k6zott Mark Hermann (aki késébb mint a polimer
kémia atyja lett ismert), Erich Schmid, Karl Weissenberg (akirdl a krisztal-
logréfiaban évtizedekig hasznalt Weissenberg kamera a nevét kapta) vala-
mint Erwin von Gomperz is. Az inspirdlé kornyezetet Polanyi

,asszisztensek koztarsasaganak” nevezi.

Polanyi rontgendiffrakcids kutatasait a matematikai alapok gyors elsa-
jatitdsaval kezdte 1920 nyardn. Mivel a rontgendiffrakcié akkoriban (is)
‘forrd’ kutatasi téma volt és a megfelelS elméleti hattér mar rendelkezésre
allt, nem meglepé Polanyi érdeklédése. Ugyanakkor a Szélasanyagkémiai
Intézetben Herzog és Jancke jelentds kisérleti elérehaladast is tett: stabil
sugarforrast épitettek és megfigyelték, hogy ha cellul6z szélakra bizonyos
szogben rontgensugarakat bocsatanak, akkor diffrakcios kép alakul ki (1.
abra).
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Meridian

Eruatar

1. dbra. Diffrakcios kép kialakuldsa szdlas anyagokon
(forrds: http://www.cermav.cnrs.fr/cours/smc_anglais/contenu/Chap_3/3.html)

Ezen felvételek kiértékelése volt Polanyi elsé feladata (Nye, 2000.). Az,
hogy diffrakcios foltok voltak a fényképezé lemezen egyértelmden bizo-
nyitotta, hogy a cellul6z legalabbis bizonyos szempontbél egykristalynak
tekinthetd. Mivel a diffrakciés foltok csak adott szogben torténd besugar-
zéaskor voltak észlelhetdk, ez arra utalt, hogy a krisztallitok elhelyezke-
dése nagymértékben irdnyitott a cellul6z szalakon beliil. A cellul6z kémiai
tulajdonsagairél mar szdmos eredmény volt ismert, tobbek kozott elemi
Osszetétele és az, hogy savas hidrolizise édeskés szirupot ad.

2. dbra. A cellulozt felépité glukoz eqységek ma ismert kapcsolodasi modja

CHyOH
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A cellul6z szerkezetérdl azonban élénk vita folyt mar akkor is. A mole-
kulatomeg mérések igazoltdk, hogy a molekula nagy méretd, de a cukor
részek kapcsolodédsi médja és a poliszacharid szalakat osszetart6 erdk jel-
lege nem volt ismert. A probléma jelent6ségét és nehézségét jelzi, hogy a
cellul6z a természetben legnagyobb mennyiségben el6forduld szerves
anyag: novényi és allati sejtek faldnak f6 komponense. Ugyanakkor a cel-
lul6z és szarmazékainak szerkezetével kapcsolatban napjainkban is inten-
ziv kutatasok folynak és bar sok mindent tudunk, szamos, a gyakorlatban

is fontos kérdés megvalaszolasa a mai eszkozokkel is nehézségekbe titko-
zik.

Polanyi megfigyelte, hogy a fényképeken (3. abra) a diffrakciés foltok
elhelyezkedése szabalyszertiséget mutat és ebbél meghatérozta az elemi
cella méretét és javaslatot tett a szimmetriara is.

3. dbra. Polanyi Mihdly kozleményében (Herzog, 1921)
szerepld diffrakcios felvétel.

Ezek az eredmények meglehetSsen jo egyezést mutatnak a modern
elektrondiffrakcios és infravoros spektroszkopiai mérések eredményeivel
(Sugiyama, 1991). Ma mar tudjuk, hogy a cellul6z, mint nagyon sok mas
természetes eredetd anyag, a szdrmazasatol fliggden kiillonboz6 sszetéte-
1d. A természetes cellul6z (celluloz I) legalabb két kristalyos moédosulatbol
all (cellul6z I és celluléz IB), amik a szilard fazisban megjelené polimorf
moédosulatok és a szélak kozott a celluloz amorf tulajdonsaga formaja is
megtalalhatd. Az altaldban nagyobb mennyiségben megtalalhaté celluloz
IB elemi celldja (a, b, ¢ a cella hossza, a, B, v az élek altal bezart szogek)
csaknem megegyezik a Polanyi altal kozolt adatokkal (1. tablazat). A cel-
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lul6z szerkezetének pontos tisztdzdsara napjainkban a biotechnolégia, a
géntechnoldgia, a diffrakciés és spektroszképiai modszerek, valamint a
kvantumkémiai szamitasok és molekulamodellezés teljes eszkoztarat fel-
hasznaljak.

Elemi ce lla Cellul6z I a Cellul6z 13 Polanyi adata

paraméter
a(A) 6.74 8.01 79
b(A) 593 817 845
c(A) 10.36 1036 10.2
a(®) 117 90 90
B(°) 113 ) o)
v(°) 97.3 97.3 %90

1. tablazat. Celluloz I polimorf modosulatok elemi cella adatai
(Sugiyama, 1991) és Polanyi mérési eredményei

Az elemi cella térfogatét és az altala feltételezett rombos szimmetriat fi-
gyelembe véve Polanyi meglepé kovetkeztetésre jutott: az elemi celldban
négy cukormolekula van, de elképzelhet6 az is, hogy a celluléz végtelen
molekuldkbol all. Ez a két egymast latszolag kizaré allitds mindazoknak,
akik nem ismerték a rontgendiffrakci6 jelenségének matematikajat elfo-
gadhatatlan volt. A helyzetet az is bonyolitotta, hogy ezek az allitdsok a
cellul6zrol szerzett kémiai ismeretekkel is ellentmonddasban voltak: négy
cukor molekula feltételezése ttlsdgosan kevésnek, a makromolekula el-
képzelhetetleniil nagynak latszott. Nem meglepd, hogy amikor Polanyi
1921. marcius 7-én tartott el6addsaban bemutatta eredményeit, nagyon
éles vita bontakozott ki és minden oldalrél tamadték a kovetkeztetéseit
(,,...storm and protest from all sides...” Polanyi 1962, 631.0.). Maga
Polanyi irja, hogy nem ismerte fel ennek a kérdésnek a kozponti jelent6sé-
gét. Az azonban Fritz Haber szdmara is nyilvanval6va vélt, hogy Polanyi
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‘letette névjegyét az asztalra” és minden szempontbél bizonyitotta rater-
mettségét a kémiai kutatdsokra. A szdlas anyagok vizsgélata utan ugyan-
csak rontgendiffrakcios médszerrel vizsgalta kiillonbozé kristalyok nyo-
mas és hideg megmunkalas hatasara bekovetkezé véltozasait. Ezen a terii-
leten a diszlok&ci6 jelenségét is leirta aminek német nyelvd kozleményé-
ben a ‘Versetzung’ nevet adta (lasd Polanyi 1962, 636.0.).

IV.

Polanyi Mihaly rontgendiffrakcios kutatdsaival szamos ma is helytallo
eredménnyel gazdagitotta tuddsunkat. Akkoriban szokatlan médon al-
kalmazott fizikai szerkezetvizsgalé médszert kémiai problémak megolda-
sara. JelentGs erdfeszitéseket tett a kisérleti technika fejlesztésére és ennek
eredményeként mig kordbban csak néhany diffrakcios felvételt sikertilt
késziteni egy-egy anyagrol, a Polanyi és munkatarsai altal bevezetett, bar
késébb nem az 6 neviik alatt elterjedt forgo kristaly médszer a felvételek
rutinszerd készitését tette lehet6vé. Ennek tovédbbfejlesztése vezetett el a
Weissenberg kamera kialakitdsahoz és végs6 soron a modern négykoros
diffraktométerekhez. Polanyi ma is imponal6 konnyedséggel valtott kuta-
tasi tertiletet és fektetett hangstlyt a munkatarsak egytittmikodésére.
Rontgemdiffrakcids kutatdsainak egyik fontos eredménye, hogy legis-
mertebb tanitvanyat, Wigner Jend6t a kristalyok szimmetridjanak vizsgala-
tira Osztonozte és végil is hozzajarult, hogy Wigner megirta
Csoportelméleti modszer a kvantummechanikdban cimd muvét.

Figyelembe véve napjaink gyorsan valtozé vilagat, tarsadalmat, vala-
mint a tudomany mennyiségi fejlédését, a tudomanyos élet valtozasait,
az informatika és a gazdasag legtjabb kori forradalmait, Polanyi Mihély
élete és munkassaga, talalkozas miiveivel a mai kutaték szdmara is sza-
mos tanulsaggal szolgalhat. A szerzé szamara kiilondsen emlékezetes volt
taldlkozasa John C. Polanyival a Nobeldijasok 50. Talalkozdjan
Lindauban, 2000 nyaran.
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4. abra. Bényei Attila John C. Polanyi tdrsasigaban. Lindau, 2000.
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