KIROL NEVEZTEK EL?

Inzelt Gyorgy

M ELTE Fizikai Kémiai Tanszék

A Boyle-térvény
vagy Boyle-Mariotte-torvény

17. szazadban megfogalmazott gdztorvényeket mdr kozép-
iskoldban tanuljuk. Ezeket a térvényeket még ma is hasz-
ndljuk a tudomdnyban és a gyakorlatban. Ha a lélegzésiinket
meg akarjuk érteni, akkor is a Boyle-térvényhez nytdlunk. A
desztilldcikor is ennek tudatdban vigydzunk, hogy ne zdrjuk le
a rendszert. A torvények tudomdnytorténeti jelentGsége is Oridsi,
hiszen az atom és a molekula fogalmdnak kialakuldsdban, az
atom- és a molekulatomegek meghatdrozdsdban, a termodina-
mika megsziiletésében alapvetd szerepiik volt.
A Boyle-torvény nagyon egyszert. Azt mondja ki, hogy az
(idedlis) gdzok esetében a nyomds (P) és a térfogat (V) szorzata

dllando: PV =4llandé.

A kisérleteket Boyle elgszor 1660-as konyvében publikdlta,
majd két év mulva megjelent a mdsodik kiadds (L. dbra) is, amely-
ben vélaszolt a kritikusainak, és itt jelent meg a gaztorvény is. A
kiegészités cime: ,,Defence of the Authors Explication of the Ex-
periments, Against the Obiections of Franciscus Linus and Tho-
mas Hobbes”. A kisérleti eredmények, amelyek alapjdn a Boyle-

1. abra. Boyle 1660-as és 1662-es konyvének cimlapja
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torvény megfogalmazdsdhoz jutottak, elolvashaté magyar fordi-
tasban [1], ezért ezekre itt nem tériink ki. A Boyle és Robert Hooke
(1635-1703) dltal tervezett levegGpumpa (pneumatic engine) (2.
dbra) tette lehet§vé ezeket és a tovédbbi kisérleteket [2, 3]. Idén-
ként a Royal Society épiiletében ki is dllitottdk, hogy minden ér-

2. abra. A Robert Boyle és Robert Hooke altal tervezett levegé-
pumpa (pneumatic engine) rajza. A teljes késziilék kzépen
lathatd, az alkatrészeket annak két oldalan abrazoltak
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dekl6d6 megtekinthesse. A ,,Royal Society of London for Im-
proving Natural Knowledge” tarsasdgot 1660-ban alapitottdk, a
hivatalos kirdlyi elismerést 1662-ben nyerték el. Csak azt vették
fel, aki kiemelkedd eredményeket ért el a tudomdnyos életben,
bér késébb, mivel a tagdijakbdl fedezték a miikodésiiket, a tudo-
madnyban kevésbé jeles emberek is tagok lehettek. A tdrsulat tag-
jai a Philosophical Transactions folydiratban tették kozzé dolgo-
zataikat 1665-t6l.

Boyle és Hooke alapitétagok voltak. Hooke a ,,Kisérletek kurd-
tora” tisztséget is megkapta. Rendkiviili sokoldald tudés volt. Ne-
vét viseli a 1660-ban felfedezett, a rugalmassdgtanban alapvetd
fontossdgu Hooke-torvény, amely egy rugé terhelése és megnyt-
lasa kozotti linedris osszefiiggést irja le. Szerkesztett mikrosz-ko-
pot, amellyel novényeket (t6le szdrmazik a cell = sejt kifejezés),
rovarokat és mads kis éllényeket vizsgdlt, és irt le az 1665-ben kia-
dott Micrographia konyvében. Jelent8s épitészi munkdt is végzett.

Boyle-nak a két emlitett munka kiaddsa kozotti évben megje-
lent nagy hatdsu konyve, a The Sceptical Chymist is, amelyet a
modern kémia megalapozdsdnak tartunk.

Francis Line, mds néven Liege-i Linus (1595-1675), jezsuita
szerzetes volt, aki szerette kritizdlni kortdrsai munkdjdt, igy nem-
csak Boyle-t birdlta, hanem Isaac Newtont (1642-1727) is. Linus
tobbek kozott széva tette, hogy a Torricelli-féle barométernél,
amelyet Boyle haszndlt, a 1égnyomds is hozzdjdrult a higanyoszlop
emelkedéséhez, és nem vette figyelembe a funiculust a vakuum-
ban, amely segitett tartani az oszlopot. A funiculust mint tudo-
mdnytalan hipotézist Boyle elutasitotta, és vdlaszdban érvelés-
ként megjelenik a nyomads és a térfogat kozotti inverz osszefiig-
gés. Thomas Hobbes (1588-1679) a leveg$ mint éteri kozeg kép-
zelt tulajdonsdgaival érvelt. Boyle a kisérleti tényekre hivatkozott,
szembedllitva azokat a filozéfidban haszndlt képzelgésekkel.

A kisérletekhez a késziilék tetején 1évs 38 cm dtmérdjd iiveg-
edényben létesitették a részleges vakuumot. (Ennél nagyobb
edényt a korabeli tivegfivé mesterek nem tudtak késziteni.) Az
tivegedény tetején volt egy négy inch atmérdjd lyuk, ennek 1inch
magas részéhez lehetett csatlakoztatni mds edényeket. Egy oda-
er@sitett bronzdug6 zarta a nyildst, amelyet alul egy rugé rogzi-
tett. Alul volt egy zdrdcsap is. A késziilék mdsik része volt az tire-
ges cs@ a dugattyuval, amelyet egy fogasriddal és fogaskerékkel
lehetett mozgatni. A tomitéseket nem tudtdk tokéletesen megol-
dani, ezért csak ardnylag rovid ideig tarté kisérleteket végeztek.

Boyle kényve angolul jelent meg, de gyakorlatilag egyidejtileg
elkésziilt a latin forditds is, mert akkor még a latin volt a k6zos
nyelv (lingua franca) a tudomdnyban, angolul kevesen tudtak,
Boyle pedig azt szerette volna, ha mdsok is megismerik eredmé-
nyeit és gondolatait.

Boyle 43 kisérletrél szdmol be, amelyeket hét csoportba osz-
tott. Az elsG csoport a levegd rugalmassdgdval foglalkozott, azaz
milyen nyomdst lehetett mérni, ha annak térfogatat csokkentet-
ték. A kisérletek jelent§s részéhez Evangelista Torricelli (1608—
1647) 1643-ban feltaldlt higanyos barométerét haszndlta. A leg-
egyszer(ibb esetben az egyik végén leforrasztott tivegcsovet meg-
toltotték higannyal, majd a nyitott végét befogtdk az ujjukkal, és
igy meritették egy higanyos edénybe. Légkori nyomdson a hi-
gany egy része kifolyt a mdsik edénybe, de a higanyoszlop kb. 76
cm magassagban dllt meg, felette vdkuum alakult ki. Torricelli
felismerte, hogy ez a nyitott részben 1év8 higanyra nehezed§ lég-
nyomds miatt van. Igy irt: ,,Egy leveg&6cedn aljdn €liink, amely-
nek stlya van.” A vakuumrdl még hosszu ideig vita folyt. Sokan
kezdték vizsgalni a jelenséget. 1648-ban Blaise Pascal (1623-1662)
unokadccsével egy hegytetén mérette a légnyomast. Otto von Gue-
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ricke (1602-1686) 1654-ben levegGpumpdjdval csokkenteni tudta
a levegé mennyiségét egy edényben, majd hdrom év mulva keriilt
sor a nevezetes kisérletére, amikor is két egymashoz illeszkedd,
fémbdl késziilt félgombbd] olyan mértékben el tudta a levegdt
tdvolitani, hogy a félgémboket nem tudtdk széthizni még lovak-
kal sem, bizonyitva ezzel a levegé nyomadsat.

Boyle figyelmét is felkeltették ezek a kisérletek, de & olyan ké-
sziiléket akart szerkeszteni, amelyben vizsgdlni lehet a 1égritki-
tds hatdsdt. Ez vdlt lehetségessé a Hooke dltal tervezett levegd-
pumpédval. Hooke-ot Boyle alig emlitette a konyvében, de késGbb
elismerte az érdemeit.

Boyle és Hooke vizsgdltak égési jelenségeket, megvizsgdltak,
hogyan hat a kis nyomads a kiilonboz§ fizikai és fizioldgia jelen-
ségekre, példdul a mdgnesességre, a hang terjedésére, az inga moz-
gdsdra, a fiistre, illetve folyadékokbdl valé gdzfejlédésre. Egyes ki-
sérletek lefrdsa magyar forditdsban megtaldlhat6 [4].

Erdekes még a prioritds kérdése is a torvény tekintetében.
1662-ben Boyle idézi Richard Towneley (1629-1707) 1661-es mun-
kdjdt. A torvényrdl mint Mr. Towneley hipotézisérdl irt. Richard
Towneley matematikus, természetfilozéfus és csillagdsz volt, aki
Towneley Hallban (3. dbra), Lancashire-ben lakott [5, 6].

3. abra. Towneley Hall napjainkban

Lentebb, a Power konyvébdl vett idézetnél megtaldljuk nagy-
bétyja, a régész és matematikus Christopher Towneley (1604—
1674) nevét is. Ott végezték a kisérleteiket is. Valészind, hogy Ri-
chard Towneley elkiildte a mérési eredményeiket Boyle-nak, és
meg is ldtogatta Londonban 1661-ben.

Igazébdl Henry Power (1623-1668), illetve Towneley kozos
munkdjdrdl beszélhetiink. Power orvos (tobbek kozott a Towne-
ley csalddé is) és fizikus volt. Munkdja elismeréséiil 6 lett a Ro-
yal Society els§ Fellow-ja 1663-ban. Konyve, az Experimental Phi-
losophy (4. dbra) sok mds téma (pl. mikroszképia) kozott tar-
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talmazza a ritkitott leveggvel (vdkuummal) végzett kisérleteit.
Megismételte Torricelli-kisérletét a higanyt vizzel helyettesitve,
hogy bemutassa, hogy a higanynak semmi kéze a vakuum létre-
jottéhez, és Pascal kisérletét, djra bizonyitva: a légnyomadskii-
lonbség attdl fiigg, hogy volgyben vagy a hegytetén mérték-e. Ep-
pen a kiilonboz§ magassdgokban mért eredményekbdl kovetkez-
tetett a nyomds és a sirtiség kozotti osszefiiggésre. Ebben a
koényvben, amely 1664-ban jelent meg, Power hivatkozik egy 1661-
es kisérletére, amelynek adataibdl valéban kovetkezik a Boyle-
torvény. Ezért az utébbi évtizedekben tudomdnytérténeti mun-
kékban felmerilt, hogy a Boyle-torvényt Power—Towneley-tor-
vénynek kellene hivni. Nagyon sok torvénynél, felfedezésnél fel-
meriil, hogy olyan el§ddket vagy kortdrsakat, akiknek neve ké-
s6bb a homalyba vész, emliteni kellene. Itt is az a helyzet, de azért
nem teljesen.

Power konyvében ezt taldljuk: ,,VIII. Additional Experiments
made at Townley-Hall, in the years 1660. and 1661. by the advice
and assistance of that Heroick and Worthy Gentleman,
RICHARD TOVVNLEY, Esqr. and those Ingenious Gentlemen Mr.
JOHN, and Mr. CHARLES TOVVNLEY, and Mr. GEORGE KEMP.
The last year, 1660. came out that excellent Tractate of Experi-
ments of Esqr.Boyle’s, with his Pneumatical Engin, or Ayr-pump,
invented, and published by him; wherein he has, by virtue of that
rare Contrivance, outdone all that ever possibly could be per-
formed by our late Mercurial and Experimental Philosophers:
And, indeed, to give a true and deserved Character of that wor-
thy Production of his, I must needs say, I never read any Trac-
tate in all my life, wherein all things are so curiously and criti-
cally handled, the Experiments so judiciously and accurately
tried, and so candidly and intelligibly delivered. I no sooner read
it, but it rubbed up all my old dormant Notions, and gave me a
fresh view of all my former, and almost-forgotten, Mercurial Ex-
periments. Nay, it had not that effect onely on me, but likewise
it excited and stirrd up the noble Soul of my ever honoured
Friend, Mr. Townley, together with me, to attempt these following
Experiments.” Tehdt Power kijelenti, hogy nem ismerte el§zéleg
Boyle kisérleteit, de azokat kitin6nek tartja, mint ahogy a kifej-
lesztett levegGpumpat is. Ezzel tulajdonképpen elismeri azt, ami
tényleg igy van, hogy Boyle-ék sokkal pontosabb méréseket vé-
geztek. Bdr Power és Towneley is figyelemre mélté munkat foly-
tattak, azt, hogy a torvényt Boyle-rél nevezték el, nem kell igazsdg-
talannak tartanunk. A Boyle-Mariotte név mdr kérdésesebb, ez-
zel foglalkozunk majd az aldbbiakban.

Robert Boyle

Robert Boyle (frorszdg, Lismore, 1627. janudr 25. — London, 1691.
december 30., 5. 4bra) Richard Boyle (Cork els§ lordja) hetedik
fiaként latta meg a napvildgot [2, 7].

Igen gazdagok voltak. Eleinte magdntaniték oktattdk, majd az
Eton College kovetkezett. Eurdpai kordtjdn eljutott Firenzébe is,
ahol nagy hatdst tett rd Galilei munkdssdga. Apja haldla utdn je-
lent§s vagyont 6rokolt, tobbek kozott uradalmakat a dorseti
Stalbridge-ben és az frorszdgi Limerick megyében. Ezek komoly
jovedelmet biztositottak, kivéve a polgdrhdbords idékben (ldsd
aldbb). 1644 és 1652 kozott Stalbridge-ben folytatta a kisérleteit.
El6addsait Londonban, ahol szintén volt hdzuk, és Oxfordban
tartotta. Bardtaival rendszeresen megyvitattdk a tudomdny tjabb
eredményeit. Ezt a kort Boyle ,,ldthatatlan kollégiumnak’ hivta,
tulajdonképpen ebbdl nétt ki a Royal Society. Bér t6bb helyen azt
taldljuk, hogy Boyle a Royal Society elndke is volt, ez nem telje-
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5. abra. Boyle 37 éves koraban. A hattérben

a leveg6épumpa lathato. Francois Diodati metszete
William Fairthorne 1680-as metszete utan (Edgar
Fahs Smith Collection, University of Pennsylvania)

sen helytdllé. Boyle az egyesiilet tandcsdnak tagja volt. 1680-ban
megvdlasztottdk elnoknek, de & ezt visszautasitotta, mert az es-
kiit nem akarta letenni. Trorszdgi birtokait is tobbszor ldtogatta,
1652-ben oda is koltozott, de az elmaradott frorszdgi kornyezetet
nem taldlta vonzénak a tudomdny miivelése szempontjabdl.
Ezért 1654-ben Oxfordba koltozott. Itt sziilettek azok az eredmé-
nyei, amelyekrd]l most beszéliink. Formdjédban 6rzik Galilei frd-
sainak hatdsdt, mert a The Sceptical Chymistben kitaldlt szerep-
16k vitatkoznak, a New Experiments pedig ,,unokadccséhez irt le-
veleK’ formdjadban sziiletett. 1668-ban visszatért Londonba, ahol
idgsebb névérével, Katherine Jonesszal (Lady Ranelagh) (1615-
1691) €1t egy hdzban, aki a kortdrsak szerint szintén foglalkozott
a tudomdnnyal, féként filozéfidval, és hatdssal volt a testvérére,
javitottdk egymds kéziratait. 1676-ban § bizta meg Robert Hooke-ot,
hogy alakitsa 4t a hdzat, hogy legyen hely 6ccse laboratériumd-
nak. Szalonjéban gydltek Gssze a ldthatatlan kollégium és az in-
telligencia mds tagjai. T6bb tdrsasdgnak is tagja volt, igy a Hart-
lib Kornek, amely igyekezett dsszefogni a kor filozéfusait; kap-
csolatot tartottak példdul John Amos Comeniusszal (Jan Amos
Komensky, 1592-1670) is. E kornek Samuel Hartlib vagy Hartlieb
(kb. 1600-1662) polihisztor volt a kozponti figurdja, aki a tudoma-
nyos ismeretek terjesztésében jitszott kiemelkedd szerepet. Boyle
egészsége 1669-ben jelentGsen romlani kezdett, egyre inkdbb visz-
szavonult a tudomdnyos kozélettsl. Rendkiviil termékeny szerzd
volt. Eredményei koziil az eddigieken kiviil kiemeljiik a hidro-
géngdz elgéllitdsdt (1671), a sav-bdzis koncepcié és az indikdtorok
bevezetését, a vér természetrajzdrdl irt konyvét [8].

A 17. szdzadi brit tudésokrdl beszélve szélnunk kell arrdl, hogy
mi minden tortént abban az id§szakban hazdjukban, mert tgy
tlinhet, hogy egy békés korszakban éltek, hiszen elég jovedelmiik
volt arra, hogy kutatdsnak szenteljék életiiket, 6sszejdrjanak,
megalapitsdk az orszdg els tudomdnyos tdrsasdgat, konyvek so-
rdt jelentessék meg. Nem igy volt, rettenetes id6k jartak. Fentebb
irtunk Boyle és Towneley taldlkozdsdrdl. Ez sem volt magdtdl ér-
tet6dd. Boyle anglikdn és ir szdrmazdsd, a normann idGkben
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mdr szerepet jitszé Towneley csaldd rémai katolikus, kirdlyhti
Stuart-pdrti volt. Mindketten megszenvedték a turbulens idgket.
Richard Towneley apja, a royalista gyalogsdg egyik vezet&jeként
1644-ben Marston Moornal esett el. Az elsG angol polgdrhdboru
idején Towneley Hallt megszdlltdk a parlamentarista erék. Ri-
chard Towneley katolikusként hivatalosan nem vehetett részt a
tudomdnyos dsszejoveteleken sem. Birtokukat csak az 1660-as
restaurdci6 utdn kaptdk vissza, és csak akkor nyilt anyagi lehetd-
sége arra, hogy tudomdnnyal foglalkozzon. A katolikusok csak
II. Jakab 1685-6s kirallyd vdlasztdsa utdn térhettek vissza a koz-
életbe. Ekkor Towneley-t békebiréva is kinevezték. Az 1688-as
»dicsdséges forradalom” utdn eljérds indult Richard Towneley el-
len is, II. Jakab visszahozdsét célzé osszeeskiivéssel vddoltdk.

Nézziik meg, mi is tortént Boyle életében a brit szigeteken.

I. Erzsébet (1558-1603) haldldval kihalt a Tudor-dinasztia, és a
kirdly a skét Stuart-hdzbdl szarmazé 1. Jakab (Anglia), illetve VI.
Jakab (Skdcia) (1603-1625) lett. Anglidbdl és Skcidbdl 1étrejon
Nagy-Britannia. Az ardnylag békés korszakban azonban kitjul-
tak a valldsi fesziiltségek az anglikdnok, a katolikusok és a puri-
tdnok (szélsGséges tanokat vallé protestdnsok) kozott. A puritd-
nok elsé csoportja a Mayflower hajén Amerikdba ment. Jakab
utdda fia, I. Kéroly (1625-1649) lett. Vele kezdddtek a bajok. Tul-
terjeszkedett a kiraly jogain, a parlamentet feloszlatta, tdl sok
adét szedetett, er6sodott a katolicizmus. [rorszdgban is felkelés
tort ki. 1642-ben kezdddott az els6 polgarhdbord, ami négy évig
tartott. A kirdly mellett dlltak a katolikusok, a f6nemesség és az
északi és nyugati grofsagok; Oliver Cromwellt (1599-1658), Camb-
ridge puritdn parlamenti képvisel§jét kovette a koznép, a puritd-
nok, az ipari tertiletek, a flotta és a kikiték, London, kelet és dél.
A skotokkal egyiitt Cromwell jol kiképzett serege 1644-ben don-
t8 gy6zelmet aratott. A kirdlyt elfogtdk. Cromwellnek még 1648-
ban le kellett gyGznie az ellene felkel§ tjabb koaliciét, amely ki-
egésziilt a skétokkal. 1649-ben kivégezték a kirdlyt. Anglia dl-
lamformdja koztdrsasdg lett. Igazdbol Cromwell mint az Allam-
tandcs elnoke (1649-1653) gyakorolta a hatalmat. Megvalésitotta
Nagy-Britannia egységét: 1650-re legy8zte a felldzadt ireket, majd
1651-re az 1. Kdroly fidt korondzé Skdciat.

A holland kozvetitd kereskedelem ellen irdnyuld torvény ki-
robbantotta az els§ angol-holland hdborut (1652-1654), ami az
angolok gy&zelmével végzddott. 1653-ban Cromwell feloszlatta a
»csonka parlamentet”, és felvette a Lord Protector (f6védnok) ci-
met. A protektordtus rendszere Cromwell haldldig miikodott
(1653-1658). A népnek mdr nagyon elege volt a puritdnok dltal
megkovetelt aszkétikus életmédbél. Az anarchia elkeriilésére a
kirdlysdg létszott j6 megolddsnak. Elkovetkezett a restaurdcié
idgszaka, amely 1660-t6l 1685-ig tartott. Stuart II. Kdroly lett a
kirdly, a parlament m(ikodott. A kezdeti, viszonylag nyugodt id6-
szakban sziilettek azok a mtvek, amelyeket fentebb tdrgyaltunk,
illetve alakult meg a Royal Society. 1664 végén azonban kitért a
nagy londoni pestisjdrvény, amelynek két év alatt tobb szdzezer
dldozata volt. Aki tudott, elmenekiilt. Boyle Oxfordban volt, Town-
eley a birtokdn. 1666-ban pedig London nagy része t{izvész dldo-
zatdul esett.

A madsodik angol-holland héboru (1665-1667) kudarccal vég-
z8dott. 1670-ben I1. Kdroly és a francia kirdly, XIV. Lajos megdl-
lapodadst kotott, amelynek titkos zdradéka volt Anglia tjra kato-
likussa tétele. Megindult a harc az anglikdnok és a katolikusok
kozott. Torvényeket hoztak, példdul kizdrtdk a katolikusokat a
parlamentbdl. II. Kdroly utédja, II. Jakab (1685-1688) az angli-
kdn egyhdzon kivill maradt protestdnsokat és a katolikusokat (a
lakossdg kb. 2%-a) érint§ kedvez§ torvényeket hozott, hatdlyon
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kiviil helyezte a jogaikat korldtozé torvényeket. A Franciaorszdg-
bdl induld protestdns menekiiltdradat Anglidban és Hollandidban
rémtorténeteket terjesztett a katolikusokrdl, igy Jakab katoliku-
sokat tdmogat6 intézkedéseit a tobbségi anglikdn lakossdg nem
fogadta jol. A franciaorszdgi protestdnsiildozés miatt példdul a
Boyle-lal és Hooke-kal is dolgozé Denis Papin (1647-1712), aki a
biztositdszelepes, tilnyomdsos fazekat feltaldlta és 1680-ban a
Royal Society tagja lett, nem térhetett vissza hazdjdba.

A katolikus restaurdcio veszélyét 1688 juniusdban Jakab fidnak
sziiletése tetdzte be, akit katolikusnak kereszteltek. A katolikus
dinasztia 1étrejotte ellen a tiz évvel kordbban alakult két, egy-
mdssal egyébként szembendlld tdbor, a whigek és a toryk egyarant
felléptek. A holland kirdlyi rokon, Ordniai Vilmos meghivdsa don-
totte el a kérdést, aki nagy sereggel megérkezett, és dtvette a ha-
talmat. Megszavaztdk a Bill of Rights térvényt, ami utat nyitott
az alkotmdnyos monarchia irdnydba. A ,,dics§séges forradalom”
(glorious revolution) néven ismert események kijelolték a britek
jovéijét, de ezt héseink mdr nem érték meg.

Boyle igy irt arrdl, hogy ezek a turbulens id6k bizony kedve-
zGtlentil befolydsoltdk a tudomdnyos kutatdst, és a nyugodt el-
mélkedést: “I need not perhaps represent to the equitable Read-
er, how much these strange Confusions of this unhappy Nation,
in the midst of which I have made and written these Experi-
ments, are apt to disturb that calmness of Minde, and undis-
tractedness of Thoughts, that are wont to be requisite to Happy
Speculations.”

Edme Mariotte

Edme Mariotte (Dijon vagy Til-Chatel, Franciaorszdg, kb. 1620 —
Pdrizs, 1684, 6. abra) apja, Simon Mariotte Til-Chatel tigyinté-
zGje volt. Gyermekkordrdl, miként késdbbi életérdl is keveset tu-
dunk. Mariotte rémai katolikus pap, a Saint-Martin-sous-Beaune

6. abra. Csoportkép tudosokrol. Henri Testeli 1666-ban késziilt
festményének (Colbert bemutatja a Kiralyi Tudomanyos Akadé-
mia tagjait XIV. Lajosnak) részlete. Musée National du Chéateau,
Versailles. Valosziniileg Edme Mariotte balrél a harmadik. Elétte
Cassini és Huygens

perjele volt. Egyik alapitdtagja a francia Tudomdnyos Akadémid-
nak, amely 1666-ban Pdrizsban alakult meg. Sokat publikalt kii-
16nboz6 témdkban, igy foglalkozott hidrodinamikéval, a szinek
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mibenlétével, a testek {itkozésével, a szem vakfoltjaval, mérte az
esd mennyiségét. Levelezett a kor vezet§ tuddsaival, példdul Leib-
nizcel. 1670-ben Pdrizsba koltozott [7].

Szdmunkra a Discours de la nature de l'air (Ertekezés a leveg®
természetérél, 1676) cimd mdve (7. dbra) érdekes, amelyben a
Boyle-torvény tjbdli megfogalmazdsét taldljuk. O mér nyomdsrél
és térfogatrdl ir. A francidk azt dllitjék, hogy nem ismerte Boyle
munkdjdt. Franciaorszdgban a torvényt Mariotte-torvénynek hiv-
jék, de a Boyle-Mariotte-torvény név az elfogadott a vildgban.
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JelentGs boviilés a kék

pigmenteknél — forgalmazhatd

az 14 YInMn Blue

Tizenhdrom éve Mas Subramanian professzor irdnyitdsdval folyt kutatds az Oregoni Allami Egyetemen, egy elektro-
nikai anyag kifejlesztése volt a cél. A munka sordn a PhD-tanulmdnyokat folytatd Andrew E. Smith hallgatd véletle-
niil jutott el egy egyedi képességii szervetlen kék pigmenthez. Az 6rolt ittrium, indium és mangdn kozel 1200 °C-ra he-
vitése sordn, a 115 éve feltaldlt mangdnkék utdn sziiletett meg az uijabb szinezet, az YInMn-kék. A felfedezés és sza-
badalmaztatds utdn, 2021 janudrjdban adta ki a forgalmazdsi engedélyt az Amerikai Kornyezetvédelmi Hivatal (EPA).

képzémivészetben az ég és a viz kékjét nem lehetett egy-

szertfen megjelentetni. Az emberiség az id6k folyamdn sza-
mos szinez&anyagot kiprébdlt. A kék pigment elérésére el§térbe
kertilt a bdnydszat szerepe és az dsvdnyok magas hdmérsékletd
hevitése, valamint az alkalmas novények felhaszndldsa egyardnt.
A kék szin kedveltsége evolticids fejlédésiinkre is visszavezethet6:
példdul a vaddszathoz elengedhetetlen a derds égbolt, de a min-
dennapokban nélkiilozhetetlen a tiszta viz. Ugyanakkor idgvel ki-
deriilt, hogy sem a viz, sem az ég kékje nem tokéletes, ami £6-
ként a mtivészet teriiletén okozott problémat. Ezért faradhatat-
lanul folyt az igazi kék szinezetet biztosité anyagok utdni kuta-
tds, mdr a disztdrgyak és akdr a textilidk elvdrds szerinti szine-
zésére is.

Az egyiptomi kéktdl a Nemzetkozi Klein Kékig

Az Skori egyiptomiak kezdtek el elgszor kék festéket elGdllitani,
ehhez azuritot vagy malachitot (mindkett§ réztartalmu karbo-
ndtdsvany) hasznadltak. Az els§ mesterséges pigment az Un.
egyiptomi kék (CaCuSi 0,) volt. I. e. 2200 koriil az emlitett réz-
tartalmu karbondtdsvanyok valamelyikét keverték mészkdvel, ill.
homokkal, ezt 1470 és 1650 °C kozotti hgmérsékletre hevitették,
igy nem dtldtszé kék tiveg jott 1étre. Ennek zizdsos poritdsdval
jott létre a kék pigment (1. dbra).
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1. abra. Egyiptomi kék

A kés6bbi ultramarin (a ,,valédi kék’) is dsvanybdl késziilt 6r-
léssel, lazuritbdl (klér- és ndtrium-kdlium-tartalmu szilikdtds-
vany) dllitottdk eld. Ezt az értékes féldragakovet (lapis lazuli) el6-
szOr egyetlen hegységben banydsztdk Afganisztdnban, majd ké-
sGbb Pakisztdnban is. Az egyiptomiak eleinte ékszerekhez hasz-
naltdk, pigmentként csak a kozépkorban, a reneszdnsz idején
kezdték alkalmazni. Eurdpa legkeresettebb szine lett, azonban a
lazurit sz6 szerint aranydrban volt. Egyes histéridk szerint Mi-
chelangelo Krisztus sirbdl valé kiemelésérél késziilt festményét
azért nem tudta befejezni, mert nem volt pénze az ultramarin-
kékre. [Jéval késGbb hoztdk létre a mesterséges ultramarinkéket,
a természetes kéntartalmu ndtrium-aluminium-szilikdt-komplexet
- (Na, Ca)g(AlSiO,)4(SO,,S,Cl),.]

Az indigét eredetileg az Indidbdl szdrmazé cserje ztzott rost-
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jaibdl nyerték, mdr az 6korban is kék festék alapanyaga volt. A
17-18. szazadban igen keresett szinezGanyag lett, fonalak, kelmék
és fényliz6 falikdrpitok szinezéséhez haszndltak. A hazdnkban is
meghonosodé kékfest6mintdzds az indigészinezéken alapult. Az
indigét kockatombaokbe préselve szdllitottdk, a kékfestGmihely-
ben 6rolték, és vizes fiirddben redukdlva jott létre az dn. szinezd-
csdva. Minél hosszabb ideig hagytdk a csdvdban a mintdzott tex-
tilanyagot, anndl s6tétebb lett az alapszint ad6 kék (innen ered a
»benn hagyja a csdvdban” mondds).

A porosz kéket — Fe,[Fe(CN)]; — a 18. szdzadban, Poroszor-
szdg t&varosdban fejlesztették ki (dllitélag Picasso is ezzel alkotott
a kék korszakdban). A legenda szerint Johann Jacob Diesbach fes-
tékkészit§ 1703-ban egy djabb vorss pigment létrehozdsdn dol-
gozott: hamuzsirt (K,CO5) elegyitett dllati vérrel, és az anyagok
egymdssal reagdlva — egy nem vart — kék szint hoztak Iétre. Ezt po-
roszkék elnevezés mellett berlini, illetve pdrizsi kékként is emlitik.

A kobaltkékrél (CoAl,0,) 1777-ben irtak el§szdr, végiil 1802-
ben vélt ismertté. Az ultramarin olcsdbb, mesterséges véltozatdt
1826-ban Jean Baptiste Guimet francia iparos, 1828-ban pedig
Christian Gmelin német kémikus fedezte fel. A ftalocianinkéket
1927-ben kezdték alkalmazni.

Yves Klein (francia fest6miivész) 1960-ban egy 4ltala feltaldlt
kék szint szabadalmaztatott, amit festékkeverékekbdl kisérlete-
zett ki, az elegyben ultramarin is volt. Igy jott létre a Nemzetkozi
Klein Kék (International Klein Blue, IKB).

Az YInMn-kék felfedezése

Ennek az 4j szines vegyiiletnek a feltaldldsa kisértetiesen hason-
lit az els§ szintetikus szinezék felfedezéséhez. Amikor August
Wilhelm Hofmann — az Egyesiilt Kirdlysdgban — 1845-ben alapi-
tott Royal College of Chemistry igazgatdja lett, a 18 éves William
Henry Perkin is bekapcsolédott abba a kutatdsba, amely a kinin-
nek — mint fontos gydgyszernek — a szintetizédldsdval foglalko-
zott. A fiatal vegyész ennek sordn probdlta meg a kinint anilin-
bél 1étrehozni, azonban amikor az anilint kénsavval és kdlium-
bikromattal kezelte, nyomait sem ldtta a kivdnt vegyiiletnek. A
kisérlet sordn kialakult fekete csapadékbdl idGvel biborszinii ol-
dat keletkezett voroses kristalyok kivdldsdval. Az elttin6dd Perkin
selyem zsebkenddjét bemdrtotta a létrejtt szines fiird6be, az
médlyvaszin lett, és még a szappanos mosdst is birta. Igy lett a
mauvein az elsé mesterséges textilszinezék.

Az Oregoni Allami Egyetemen 2009-ben Mas Subramanian
professzor irdnyitdsdval a PhD-tanulmdnyokat folytaté Andrew
E. Smith hallgaté véletleniil fedezte fel az egyedi képességii szer-

2. abra. Az YInMn-kék por alakban

N

A~
A

vetlen kék pigmentet [YInMn Blue (Y — ittrium; In — indium;
Mn — mangdn) elemek vegyjeleib6l képezve]. A mangankék
(mesterséges barium-mangandt-szulfat — BaSO, - BaMnO,) 1907
évi feltaldldsa (és 1935-ben szabadalmaztatdsa) utdn tobb mint
szdz évet kellett varni a szinte tokéletesen kék, élénk szervetlen
pigmentre (2. dbra). Ennek kiilonlegesége az, hogy a rd esd, ldt-
hatatlan kozeli-infravords sugdrzast a lathat6 tartomdnyban veri
vissza. A vegyiilet egyedi szerkezetébél arra lehet kovetkeztetni, hogy
a z0ld, lila és narancssdrga pigmentek hasonld strukturdlis moé-
dositdsdval ezek a szinezetek is tisztdbbd tehet8k, élénkithetdk.

A véletlen felfedezés el6zménye, hogy 2008-ban Subramanian a
Nemzeti Tudomdnyos Alaptdl az elektronikai alkalmazdsok dj
anyagainak feltdrdsdra irdnyulé tdmogatdsban részestilt. A pro-
jekt keretében kiilonosen a mangdn-oxidokon alapulé multiferro-
mdgneses anyag szintetizdldsa kertilt a kutatds kézéppontjéba.
Andrew E. Smith hallgaté kapta a feladatot, hogy prébédlkozzon
az elGdllitdssal. Az YInO-ot (ferroelektromos anyag) és YMnO-ot
(antiferromdgneses anyag) tartalmazé elegyet kb. 1100 °C f6l¢ he-
vitette. Az dltala szintetizdlt vegytilet vdratlanul élénkkék szine-
zet( lett. Subramanian a DuPont-ndl szerzett tapaszta-latdra ala-
pozva felismerte, hogy ez a vegyiilet kék pigmentként felhasz-
ndlhaté (egytitt benyujtottdk a szabadalmi leirast). Felfedezésiik
publikdcidja alapjdn a Shepherd Color Company felvette a kap-
csolatot Subramaniannal a sikeres kereskedelem érdekében. Ezt
kovetGen 2010-ben Smith sikeresen megvédte doktori disszertd-
cigjit, a Shepherd Color Company pedig megbizta a tovébbfej-
lesztéssel és a YInMn Blue kereskedelmi forgalomba hozataldnak
engedélyeztetésével (3. dbra).

Andrew E. Smith

Mas Subramanian

3. abra. Neviikho6z flizédik az YInMn Blue felfedezése

Az YInMn Blue kémiailag stabil szinez§anyag. Az alternativ
kék pigmenteknél - élénk szinét — megtartva biztonsdgosabb,
mint példdul a kobaltkék (amely valészintsithetGen rékkeltd és
toxikus). A ldthatatlan tartomdnyban levé infravoros sugarzdsbol
a kozeli tartomdnyt (NIR) fokozottan visszatiikrozi, igy a pig-
ment energiatakarékos, illetve ,,hiivos” épiiletbevonatok képzésére
is alkalmas lett. 2016-ban az ausztral Derivan cég ugyanakkor
eredményes kisérleteket folytatott az YInMn felhaszndldsdval ké-
szill6 mivészeti festékek (Matisse acrylics) létrehozdsdra. A kali-
forniai kdzpontu félvezetdgydrté véllalat — az Advanced Micro
Devices, Inc. — 2016-t6l alkalmazta az 4j kék pigmentet az ener-
giahatékonysdg érdekében (kozeli infravoros reflexid), a vezérl-
kdrtydk kozponti egységében ,grafikai processzorként” kezdte
alkalmazni (4. dbra).
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I.élthate}.tlén lathatatlan kek fény

mfravo(rI%S) -~ FLIJt\r/e;ubolya + kozeli
infravoros
(NIR)

YInMm kék

4. abra. Az YInMn-bol létrejové szin, vazlatosan

Az YInMn-kékhez sziikséges anyagok, tulajdonsagok

Az ittrium fémessziirke dtmenetifém, az dn. ritkafoldfémek ko-
zé tartozik (dltaldban mindig mds ritkafoldfémekkel egyiitt for-
dul el§ dsvdnyokban). Ezt az elemet 1787-ben fedezte fel Carl
Axel Arrhenius a svédorszdgi Ytterby faluban (ezért nevezték el
ittriumnak, Y lett a vegyjele).

Az indium sziirke szin( ldgy fém, késsel vdghatd, hajlitdsakor
hallhat6 az tn. 6nzorej (ezt a fémkristdlyok elmozduldsa, egy-
maéshoz valg surléddsa okozza). 1863-ban fedezte fel Ferdinand
Reich szinképelemzéssel, kék ldngfestését észlelve az indigdrdl
nevezték el.

A mangdn az dtmenetifémek kozé tartozik, a természetben
féként a barnakdében [poroluzit, mangdn-dioxid (MnO,)] fordul
el6, a termelt mangdn 90%-dt az acélgydrtdsndl alkalmazzak.

Az elemet el@szor 1770-ben Ignatius Gottfried Kaim nyerte ki,
de ez az médszer nem vdlt ismertté. Par év mdlva, 1774-ben, Carl
Wilhelm Scheele felvetésére Svédorszagban Johan Gottlieb Gahn

5. abra. Az YInMn-kék el6allitasahoz sziikséges elemek

ittrium [Y] indium [In]

232

yjra elgdllitotta a mangdnt: a piroluzitot aktiv szénnel hevitve re-
dukdlva (5. 4bra).

Az YInMn-kék tehdt a nagyon drdga ittriumbdl (Y), a rendki-
vill ritka félfémes indiumbdl (In) és a mangdnbdl (Mn) képzett
vegyes oxid (6. dbra). A nagyon magas hémérsékleten végrehaj-
tott reakcidk jol meghatdrozott ciklusaiban nyerhetd az élénkkék
pigment. A kozeli infravoros tartomdnyban bekovetkezd fény-
visszaverése kovetkeztében az YInMn-kék pigmenttel — amely ki-
vdlo, fénnyel szembeni szintartdssdgot garantdl, hgallé és dtlat-
szatlan — kevert szinezetek uj szintartomdnyokat képviselnek.

6. abra. Az YInMn-kék
hexagonalis
kristalyszerkezete

cellaméretek a = 6,24 A; ¢ = 12,05 A

Szamos szines pigmenttel ellentétben, toxicitdsa szinte elhanya-
golhat6. A pigment elnevezését a nehezen kiejthetd vegyjeles for-
mula helyett a kék és a szép angol kifejezésekbdl ,,bluetiful”-ra
mddositottdk.

Ebbél a pigmentbd] elsGsorban kiilonbozs felhasznaldsi célu
festékeket lehet gydrtani, az épitSipari felhaszndldstél — a md-
anyagszinezésen dt — a képzédmivészeti igényekig.

Az YInMn-kék textilipari alkalmazdsa?

A killonbozd szinezékekkel (amelyek az adott szdlasanyagot tar-
tésan szinezik) laza szdlhalmazt, fonalat és készkelméket egy-
ardnt lehet szinezni. Igy tarkdnsz6tt szoveteket, szines fonalak-
kal mintdzott kotottanyagokat, illetve egyszintre szinezett kel-
méket lehet el@dllitani.

Az egységes szerkezet( kelmék tarkdzdsa, sokszini mintdzat
kialakitdsa a szinnyomdssal (ma madr digitalis textilnyomtatdssal
is) érhetd el, ami helyi szinezésként (vagy szines alapok helyen-
kénti szinezék-elroncsoldsaként) szintén jol ismert kémiai min-
tdzdeljards (a szinezés mint kémiai mtvelet és a mintazds folya-
mata egybeesik) (7. dbra).

Az alkalmas textilszinezékek kozos jellemzdbije a részleges szin-
elnyelésre alkalmas vegytiletrész (amely a rd es§ fehér Gsszetevsi
koziil visszavert szines sugdrral/sugarakkal biztositja a szinérze-
tet), tovabbd adott esetben a vizoldhatdsdgot biztosité csoport je-
lenléte, valamint a szinezék-szdl kapcsolat (kémiai kotéssel vagy
mdsodrendii kétSerdkkel) kialakitdshoz sziikséges szerkezetrész
el6forduldsa. A textilszinezékek kozos elve, hogy kiilon rogzitGa-
nyagra nincs sziikség a szinezék szdlban vald tartés el6forduldsa
érdekében.

A pigmentek (amelyeket alapvet§en a textilnyomdsndl hasz-
nédlnak) nem ilyen jellegii szinezékek, csak kiilon atldtszé mii-
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| a szinezés - mint kémiai mlvelet - és a mintazas egymastol fliggetlen |
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mechanikai mintazas szines fonalakkal
elére szinezett sokszinu, mintas textilfelllet eldallitas

a szinezés - mint kémiai mlvelet - egybeesik a mintazassal
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kémiai mintazas - helyi szinezés
egyseéges szerkezetl kelmén, kelmefellleten helyenkénti szinezés

7. abra. Példak kiilonb6z6 textilmintazasi eljarasokra

anyagfilmmel fixdlhatdk a textilidn (ezért nyomdéfestékeknek is
nevezik Gket).

Az YInMn-kék textilszinezékként vald esetleges megjelenése
még kiilon vizsgdlatok, kutatdsok tdrgya. A nyomdipari felhasz-
ndlds egyszeriibb lehet§séget kindl, azonban az egyedi kék pig-
ment magas dra az elterjedést még korldtozza.

Egyes szenzdcidhajhdsz dizdjnipari publikdlék — tévesen — mdr
elgrevetitik a YInMn-kékkel szinezett/nyomott anyagokbdl ké-
sziilt ruhdzatok hdsitGképességét. Ez az elképzelés azért hibds,
mert az emberi test héleaddsa (pl. kozel 23 °C-os kiils§ h6mérsék-
let esetén) 60%-ban infravords sugdrzdssal (kb. 60 W/m?-es mér-
tékben) valésul meg. Igy a specidlis kék pigment gétolja a hélea-
dést — gy annak ellenére, hogy a kiviilrél érkez§ melegit§ suga-
rak részben visszaverGdnek —, nem fog hiisiteni, taldn inkdbb me-
legit. Persze téli testkozeli ruhdzatoknal elényds lehet (8. dbra).

Alkalmazdsa valészin(ibb a tereptarka (,,camouflage”, mimik-
ri) dlcdzéruhdzat (katonasdg, rendvédelmi szervek stb.) alap-
anyagokndl. Ezeknél dltaldnos elvards a ldthaté tartomdnyban
(380-750 nm) optimalis tereptarka hatds, az éjszakai dlcdzdshoz
pedig az emberi test h6leaddsdbdl szdrmazé kozeli infravoros
[(NIR) (750-1200 nm)] sugdrzds megfelel§ elnyelése. Altaldban
orszdgonként vdltozdak az dlcdzé szinezetek és mintdzatok. A
szdmos dlcdzé ruhdzati véltozatnal (erdei és sivatagi, ill. vdrosi
stb.) tobb szinvaridcid terjedt el [zold (levél), barna (fakéreg),
drapp (talaj), fekete (egyéb, pl. maddr stb.), sziirke (vdrosi kor-

/ ° 7

Tandrhidny

Tobb mint 2100 dlldshirdetést dobott ki a kozszféra dlldsportdlja,
a kozigallas.govhu a ,,tandr” keres§széra a 2021/2022-es tanév
utolsé el6tti napjén. Ugy tiinik, tanitébdl is komoly hidny van az
iskoldkban, orszdgszerte majdnem ezer — egészen pontosan 967
— betdltetlen alldst hirdetnek az oldalon, de 853 hirdetés taldlhat6
az ,6vodapedagdgus” és 420 a ,,gydgypedagdgus” szora rake-
resve is.

A hirdetések egy részében természettudomadnyos tdrgyak ok-
tatdsdhoz keresnek tandrt az iskoldk, példdul biolégia és kémia
szakosokat, de informatika- és matematikatandrt is sok helyre
vennének fel. Olyan iskoldk is vannak, ahol mdr most intézmény-
vezetSt vagy vezetGhelyettest keresnek, de az oldalon gydgype-
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nyezet)] szinezetek jellemzdk. Igy kozvetleniil a YInMn-kék ke-
verékben val$ alkalmazdsa minimdlis lehetséget ad, azonban az
4j pigment egyedi szerkezetébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy

b &

J R a i
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1
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9. abra. Példak infra-remisszids alcazéruhazati alapanyagokra

példdul a zold, narancssdrga pigmentek hasonld strukturdlis
mddositdsdval is elérhetd a megnovekedett infra-remisszié (9.
dbra).
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szép szdmmal lehet taldlni.

A szakemberhidny hdtterében tobbek kozott a bérek dllnak.
Mennyit keresnek a tandrok? Kezdg bériik az alapképzés elvég-
zése és a mindsités utdn sem kozeliti meg barmilyen mds friss
diplomdsét. Egy pdlyakezdd, ,,gyakornoK’ pedagégus bére brutté
312 000 forint pétlékkal egyiitt (ez nettd 207 ezer forint koriili fi-
zetést jelent), tehdt egy albérletre is csak sztikosen elég.

Szintén komoly probléma a tertileten a tulterheltség — a szak-
szervezetek errdl is fogalmaztak meg koveteléseket —, a magyar
tandrok unids 6sszehasonlitdsban is sokat dolgoznak. (edu-
line.hu)
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