
Z HIS TO RIE KRYS TA LO GRA FIE1

Ludmila Dobiášová2U, Radomír Kužel

Univerzita Karlova v Praze, Matematicko-fyzikální fakulta, Ke Karlovu 5, 121 16 Praha 2

V žádném pojednání o dìjinách krystalografie nechybí
zmínka, že kristallos je slovo øeckého pùvodu oznaèující
led, ledový kus. Tento význam má již v Homérových
eposech  Illias a Odysea z 8. století pø.n.l. Øecké kultuøe
vdìèí krystalografie nejen za své jméno, ale i za termín
symetrie. Pojem symetrie zavedl pro vyjádøení krásy a
harmonie v pøírodì i umìní dnes už jen málokdy pøipomí -
na ný kovolijec Py thag o ras z Rhégia (5.stol. pø.n.l).
Nejobsáhlejší pøehled starovìkých poznatkù o krystalech
vytvoøil Ga ius Plinius Secundus, zvaný Starší (23 - 79 n.l.), 
v encyklopedii Naturalis historia (Obr. 1). Shrnul v ní na
20 tisíc údajù shromáždìných ze 2 000 knih nìkolika
stovek øeckých a øímských autorù. Kromì cenných závìrù 
z vlastních nebo pøevzatých pozorování z rùzných oblastí
pøírodovìdy jsou v nìm i fantastické myšlenky, napø. o
kamenech, které se rozmnožují jako živé bytosti. Jiná
tvrzení získala naopak èasem platnost obecných krysta log -
rafických zákonù : „stìny krystalù jsou dokonale rovinné“
(tzv. zákon rovinných ploch), „rùzné látky krystalizují v

rùzných krystalových tvarech“. Ga ius Plinius Secundus
zahynul pøi pozorování výbuchu Vesuvu v roce 79 n.l. 

Další významný spis, sepsaný nìmeckým uèencem
Agri colou  (Georg Bauer 1494 - 1555) se objevuje až v 15.
století. Agricola za svého pobytu v Itálii navštì vo val
univer zitní pøednášky z medicíny a zajímal  se o tera peu -
tické využití nerostù. To byl dùvod, proè se ucházel o místo 
lékaøe v Jáchymovì. Za ètyøletého jáchymovského pobytu
(1527-1531) vznikl první Agricolùv mineralogicko -
hornický spis. Od roku 1533 žil Agricola v Chemnitz, ale
Jáchymov  byl i nadále èastým cílem jeho cest za poznáním
neživé pøírody. Agricola vytvoøil svým dílem  De Re
Metallica Libri XII  (Dvanáct knih o hornictví a hutnictví)
vyda ném v r. 1556  pevné základy hutnictví, hornicko-
geo logických vìd i mineralogie. Bohatì ilustrovaná encyk -
lo pedie ukazuje, jak dùležitou úlohu mají vlastní
zkušenosti a peèlivý ex per i ment v exaktních vìdách. Agri -
co la byl vynikajícím znalcem nerostù a jeho sbírka obsa -
hovala nejen minerály všech evropských dolù, ale také
vzácné exempláøe kamenù, které mu pøiváželi kupci z Asie
a Afriky. Jeho zásluhou zaèaly být k charakterizaci
minerálù užívány takové znaky jako barva, hmotnost, lesk,
chu•, prùzraènost a  vnìjší vzhled. Zejména ten mìl být
vyjádøen co nejnázornìji, aby i prostí horníci dovedli již
pohledem minerály rozeznat. Agricola je pokládán za du -
chov ního otce mineralogie, ale byl i  lékaøem, farma ceu -
tem, politikem, diplomatem, filozofem a peda go gem. 
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Ga ius Plinius Secundus, Naturalis historia.

Georg Bauer Agricola

1 Èlánek je mírnì upravený text Lídy Dobiášové, který vyšel v Materials Structure 7 (2000) 24-38 u
pøíležitosti výstavy Struktura mikrosvìta v Národním muzeu.

2 Uin memoriam. 

http://www.xray.cz/ms/bul2000-1/nm1.pdf


Nej s tar ším dochovaným písemným materiá lem no vo -
dobé krystalografie je rozsahem nevelké pojed nání Strena
seu de nive sexangula  (Novoroèní dárek èili o hexa go -
nálním snìhu), které za svého pobytu v Praze (1600 -1612)
napsal matematik a astronom Johann Kep ler (1571-1630).

Pro vznik díla bylo rozhodující Keplerovo pøátels -
tví s vý z namnou osobností rudolfinské doby, císaøským
diplo matem Janem Matoušem Wackerem z Wackenfelsu.
Trak tát, vìnovaný Wackerovi jako novoroèní dárek v
lednu 1611, je dokladem autorova prvenství v oblasti
teore tické nauky o krystalech. V souvislosti s hledáním
pøíèiny he xa go nální soumìrnosti snìhu dochází Kep ler k
význam ným poznatkùm o geometrii nejtìsnìjšího uspoøá -
dá ní tu hých koulí. V pojednání jsou diskutována i zobec -
nìná pros to rová uspoøádání, a to nejen nejtìsnìjší, ale i
ostatní, prin cipiálnì možná. Keplerovi také náleží priorita

v zave dení tzv. koordinaèních èísel vyjadøujících poèet
koulí dotý kajících se libovolné koule výchozí. Pokus
objasnit tvar vloèek jejich stavbou z kulovitých èástic vody 
symet ricky rozložených v prostoru lze chápat jako poèátek
teorie krystalové møížky. Všiml si rovnìž nemìnnosti úhlù
mezi ana lo gickými stìnami a hranami snìhových vloèek.
Poz natek, zajiš•ující vìhlasnému uèenci prioritu v oblasti
teoretické krystalografie zùstal však bez odezvy. Nevelký
ohlas mìly také empirické zkušenosti dánského anatoma a
fyziologa Nicolause Stena  (Nikolaj Stenon, Niels Stensen 
1638-1686). Základem Stenových úvah jsou neobyèejnì
seriózní pozorování a mìøení, která provedl, i když dis -
ponoval jen tìmi nejjednoduššími prostøedky. K získání
podkladù pro formulaci zákona o stálosti úhlù používal
pouze tužku a papír, na který s mimoøádnou peèlivostí
obkresloval rùzné tvary krystalù køemene. „Jak krystal
vzniká nevíme. Jeho rùst je však zcela pochopitelný.
Nepro bíhá zevnitø jako u rostlin, ale tím zpùsobem, že se na 
jeho vnìjší stìny ukládají jemné èástice pøinášené z
vnìjšku kapalinou). Naposledy byl zákon konstantních
úhlù obje ven koncem 18.století. Jean B. Romé de l’Isle

(1736-1790)  podložil tvr -
ze ní  o  nemìn nosti vzá jem -
ného sklonu stìn krys talù
daného druhu ve své Krys -
talografii velkým poètem
mìøení, ke kterým použil
pøílož ný úhlomìr. K upøes -
nìní pøedstavy o rùstu
krystalù pøispìl nejvýz -
nam nìji René J. Haüy
(1743-1822). Na základì
poznatku o štìpe ní krystalù 
vyslovil obecný princip:
rùzné formy urèité krys ta -
lické látky v sobì obsahují
stejný primitivní tvar, jád -
ro, pøed ur èe né pøíro dou. 
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 Hledání nerostù pomocí proutku

 Johann Kep ler

Nikolaj Stena (vlevo), Jean B. Romé de l’Isle (vpravo)

René J. Haüy



Zákon o racionalitì indexù krystalových ploch
zformuloval v r. 1839 W. H. Miller (1801-1880). 

V pracích fyzikù  F. Neumanna (1798-1895) a K. F.
Naumanna (1797-1873) bylo zdùraznìno hlubší spojení
struktury a vlastností krystalù. V r. 1830 odvodil J. F. C.
Hessel  (1796-1872) matematickou analýzou, že  vnìjší
symetrie jakéhokoliv krys talu musí odpovídat jedné z 32 
oddìlení (tøíd) syme trie. 

V r. 1850 popsal Auguste Bravais (1811-1863) 14
typù geometrických obrazcù tvoøených body pravidelnì
uspo øádanými v prostoru a dokázal, že body (èástice) mo -
hou být uspoøádány v maximálnì 14 typech pros torových
møí žek, které dal do vztahu s tøídami symetrie. M. L. Fran -
ken heim (1801 - 1863) zavedl v r. 1856 bodovou trans -

formaci, pøièemž øešil otázku, zda druhy møížek, které jsou
geomet ricky možné, jsou pøítomné v reálných krystalech.
V r. 1891 dokázali J. Š. Fjodorov (1853-1919) a A.
Schoen flies (1853-1928)  nezávisle na sobì, že existuje
230 rùz ných prostorových grup – symetrických možností
us po øá- dání bodù v prostoru tak, aby okolí každého bodu
bylo stejné.

Experimentální nástroj - paprsky X - k potvrzení
teore ti ckých úvah o vnitøním uspoøádání látek dal krysta -
log ra fùm W.C. Röntgen. Wil helm Conrad Röntgen (1845 - 
1923)  nepatøil k úzce zamìøeným vìdcùm. U všech gene -
rací fyzikù budí obdiv pro svou experimentální nápa ditost
zalo že nou na širokém pøírodovìdném vzdìlání a schop -
nosti nalézt mezi nepøehlednými fakty charak teristické
rysy nových objevù.  Po jeho tøech postupnì publiko va -
ných sdìleních (1895, 1896, 1897) o novém dru hu paprskù
X zùstala bez dùkazù jen odpovìï na otázku povahy
nového záøení. 
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Wil liam Hallowes Miller

Franz Ernst Neumann Georg Amadeus Carl 
Friedrich Naumann

Johann Friedrich Chris tian Hessel 

Au gust Bravais

Jevgraf Stepanoviè
Fjodorov

Georg Amadeus Carl 
Friedrich Naumann

 Wil helm Conrad Röntgen



Max Theodor Fe lix von Laue (1879 -1960) se za svého
pùsobení v Mnichovì seznámil s ideou krysta lové møížky v 
pracech Leonarda Sohncke a Paula von Grotha, i s
hypotézou Arnolda Sommerfelda, že rent ge nové paprsky
jsou vlnami o støední délce 0.1 nm. Správ nost obou
pøedstav potvrdil roku 1912 zcela jednoznaènì historický

pokus trojice  W. Friedrich - P. Knipping - M. von  Laue,
kteøí objevili, že pokud paprsky X procházejí krystalem a
interagují s ním, jsou difraktovány v urèitých smìrech
v závislosti na typu krystalu.   Tento objev získal Nobelovu
cenu v roce 1914. 

Stejnì dùležitým byl objev otce a syna Williama
Henryho Bragga a Williama Law rence Bragga v roce 1913, 
že rentgenové záøení mùže být použito k pøesnému urèení
poloh atomù v krystalu a rozluštìní jeho trojdimenzionální
struktury. Tento objev známý jako Braggùv zákon (Na ture
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Dobové obrázky a reklamy využití paprskù X.

Max Theodor Fe lix von Laue
(1879-1960)

Paul Kniping
(1883-1935)

Wal ter Friedrich
(1883-1968)

První "lauegram" na CuSO4,
23. 4. 1912

Další snímek z èervna 1912,
ZnS.

Wil liam Henry Bragg
(1862-1942)

Wil liam Law rence Bragg
(1890-1970)



90 (1912) 410) podstatnì
pøispìl k modernímu rozvoji 
všech pøírodních vìd,
protože atomová struktura
øídí chemické a biologické
vlastnosti látek a krystalová
struktura jejich fyzikální
vlastnosti. Otec a syn Braggovi dostali Nobelovu cenu za
fyziku v roce 1915.

Nezávisle zveøejnil èlánek o reflexní podmínce na
krystalech i Jurij Viktoroviè Wulff,  profesor na 
univerzitách v Kazani, Varšavì a od roku 1909 v Moskvì.
(Physikalische Zeitschrift 14 (1913) 217). 

V letech 1920-1960, rentgenová krystalografie
pomohla odhalit nìkterá tajemství struktury života se
zásadními dùsledky pro lékaøskou péèi. Dor o thy
Hodgkinová vyøešila øadu struktur biologických molekul
vèetnì cholesterolu (1937), penicilinu (1946), vitaminu B12

(1956) a inzulínu (1969). Získala Nobelovu cenu za chemii 
v roce 1964. Sir John Kendrew a Max Perutz byli prvními,
kteøí vyøešili strukturu proteinu, což jim pøineslo Nobelovu 
cenu za chemii v roce 1962. Od tohoto  prùlomu bylo
rentgenovou krystalografií vyøešeno více než 90 000
struktur proteinù, nukleových kyselin a dalších
biologických molekul.

Jedním z nejvìtších milníkù 20. století byl objev
krystalové struktury DNA James Watsonem a Francisem
Crickem. Snad ménì známo je, že jejich objev byl založen
na difrakèních experimentech provedených Rosalindou
Franklinovou, která zemøela pøedèasnì v roce 1958. Objev
dvojité šroubovice vydláždil cestu makromolekulární a
proteinové krystalografii, nepostradatelným nástrojùm
dnešních biologických a lékaøských vìd. Wat son a Crick
obdrželi Nobelovu cenu za medicínu v roce 1962 spolu
s Mauricem Wilkinsem, který pracoval s Rosalindou
Franklinovou.

Krystalografie a krystalografické metody se bìhem
posledních 50 let dále vyvíjely. Napø. v roce 1985 byla
Nobelova cena udìlena Herbertu Hauptmanovi a Jerome
Karleovi za vývoj nových metod pro analýzu krystalových
struktur. Výsledkem je, že jsou urèovány krystalové
struktury stále více a více látek.

Nedávné Nobelovy ceny byly udìleny Venkatramanu
Ramakrishnanovi, Thomasu Steilzovi a Adì Yonath
(2009),  An dre Geimovi a Konstantinu Novoselovovi
(2010) za jejich prùkopnické práce o grafenu, prvním
z nové tøídy dvojdimenzionálních krystalických materiálù
s unikátními elektrickými a mechanickými vlastnostmi,
Danu Shechtmanovi (2011) za objev kvazikrystalù a
Robertu Lefkowitzovi a Brianu Kobilkovi (2012) za
odhalení vnitøních mechanismù dùležité ro diny bunìèných
receptorù, které øídí témìø všechny funkce lidského tìla.
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Jurij Viktoroviè Wulf
(1863-1925)

Dor o thy Hodg kin
(1910-1994)

Rosalinda Frank lin
(1920-1958)

Ada Yonath

Dan Shechtman Brian Kobilka

James D. Wat son a Fran cis Crick (vpravo), si podávají
ruce s Maclynem McCartym (vlevo). Wikipedia.

Her bert Hauptman
(1917-2011)


