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V za&dném pojedndni o d&jinach krystalografie nechybi
zminka, ze kristallos je slovo feckého ptivodu oznadujici
led, ledovy kus. Tento vyznam ma jiz v Homérovych
eposech Illias a Odysea z 8. stoleti pi.n.l. Recké kultuie
vdeci krystalografie nejen za své jméno, ale i za termin
symetrie. Pojem symetrie zavedl pro vyjadfeni krasy a
harmonie v ptirod€ i uméni dnes uz jen malokdy pfipomi-
nany kovolijec Pythagoras z Rhégia (5.stol. pf.n.l).
Nejobsahlejsi piehled starovékych poznatkl o krystalech
vytvoril Gaius Plinius Secundus, zvany Starsi (23 - 79 n.L.),
v encyklopedii Naturalis historia (Obr. 1). Shrnul v ni na
20 tisic udaji shromazdénych ze 2 000 knih nékolika
stovek feckych a fimskych autorti. Kromé cennych zavéra
z vlastnich nebo pfevzatych pozorovani z riznych oblasti
ptirodovédy jsou v ném i fantastické myslenky, napf. o
kamenech, které se rozmnozuji jako zivé bytosti. Jina
tvrzeni ziskala naopak ¢asem platnost obecnych krystalog-
rafickych zakont : ,,stény krystalii jsou dokonale rovinné*
(tzv. zakon rovinnych ploch), ,rizné latky krystalizuji v

CAILI PLYNII SECVNDI NATVRALIS HISTORIAE LIBER .VIL
PROQEMIVM.
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Gaius Plinius Secundus, Naturalis historia.

Georg Bauer Agricola

riiznych krystalovych tvarech®. Gaius Plinius Secundus
zahynul pii pozorovéani vybuchu Vesuvu v roce 79 n.l.

Dalsi vyznamny spis, sepsany némeckym ucencem
Agricolou (Georg Bauer 1494 - 1555) se objevuje azv 15.
stoleti. Agricola za svého pobytu v Italii navstévoval
univerzitni pfednasky z mediciny a zajimal se o terapeu-
tické vyuziti nerostti. To byl diivod, pro¢ se uchazel o misto
Iékaie v Jachymové. Za ¢tyfletého jachymovského pobytu
(1527-1531) vznikl prvni Agricoliv mineralogicko -
hornicky spis. Od roku 1533 zil Agricola v Chemnitz, ale
Jachymov byl i nadale ¢astym cilem jeho cest za poznanim
nezivé piirody. Agricola vytvofil svym dilem De Re
Metallica Libri XII (Dvanact knih o hornictvi a hutnictvi)
vydaném v r. 1556 pevné zaklady hutnictvi, hornicko-
geologickych véd i mineralogie. Bohat€ ilustrovana encyk-
lopedie ukazuje, jak dulezitou ulohu maji vlastni
zkuSenosti a peclivy experiment v exaktnich védach. Agri-
cola byl vynikajicim znalcem nerostti a jeho sbirka obsa-
hovala nejen mineraly vSech evropskych dola, ale také
vzacné exemplare kament, které mu pfivazeli kupci z Asie
a Afriky. Jeho zasluhou zacaly byt k charakterizaci
minerall uzivany takové znaky jako barva, hmotnost, lesk,
chu , prizracnost a vnéjsi vzhled. Zejména ten mél byt
vyjadien co nejnazornéji, aby i prosti hornici dovedli jiz
pohledem mineraly rozeznat. Agricola je pokladan za du-
chovniho otce mineralogie, ale byl i lékafem, farmaceu-
tem, politikem, diplomatem, filozofem a pedagogem.

1 Clanek je mirn& upraveny text Lidy Dobiasové, ktery vysel v Materials Structure 7 (2000) 24-38 u
prilezitosti vystavy Struktura mikrosvéta v Narodnim muzeu.

2 Tin memoriam.
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Hledani nerostl pomoci proutku

Nejstarsim dochovanym pisemnym materidlem novo-
dobé krystalografie je rozsahem nevelké pojednani Strena
seu de nive sexangula (Novoro¢ni darek ¢ili o hexago-
nalnim snéhu), které za svého pobytu v Praze (1600 -1612)
napsal matematik a astronom Johann Kepler (1571-1630).

Johann Kepler

Pro vznik dila bylo rozhodujici Keplerovo pratels-
tvi s vyznamnou osobnosti rudolfinské doby, cisaiskym
diplomatem Janem Matousem Wackerem z Wackenfelsu.
Traktat, vénovany Wackerovi jako novoro¢ni darek v
lednu 1611, je dokladem autorova prvenstvi v oblasti
teoretické nauky o krystalech. V souvislosti s hledanim
pric¢iny hexagonalni soumérnosti sn¢hu dochéazi Kepler k
vyznamnym poznatkiim o geometrii nejtésnéjsiho uspota-
dani tuhych kouli. V pojednani jsou diskutovana i zobec-
néna prostorova uspoiadani, a to nejen nejtésnéjsi, ale i
ostatni, principialné mozna. Keplerovi také nalezi priorita

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

v zavedeni tzv. koordina¢nich ¢isel vyjadfujicich pocet
kouli dotykajicich se libovolné koule vychozi. Pokus
objasnit tvar vlocek jejich stavbou z kulovitych ¢astic vody
symetricky rozlozenych v prostoru Ize chapat jako pocatek
teorie krystalové miizky. VSiml si rovnéz neménnosti uhlt
mezi analogickymi sténami a hranami sn¢hovych vlocek.
Poznatek, zaji§ ujici véhlasnému ucenci prioritu v oblasti
teoretické krystalografie ziistal vSak bez odezvy. Nevelky
ohlas mély také empirické zkusenosti danského anatoma a
fyziologa Nicolause Stena (Nikolaj Stenon, Niels Stensen
1638-1686). Zakladem Stenovych tivah jsou neobycejné
seridzni pozorovani a méfeni, ktera provedl, i kdyz dis-
ponoval jen témi nejjednodussimi prostfedky. K ziskani
podklada pro formulaci zédkona o stalosti uhlt pouzival
pouze tuzku a papir, na ktery s mimofadnou peclivosti
obkresloval rizné tvary krystali kfemene. ,Jak krystal
vznika nevime. Jeho riist je vsak zcela pochopitelny.
Neprobiha zevniti* jako u rostlin, ale tim zpuisobem, Ze se na
jeho vnéjsi stény ukladaji jemné Ccastice prindsené z
vnéjsku kapalinou). Naposledy byl zakon konstantnich
uhli objeven koncem 18.stoleti. Jean B. Romé de I'Isle
(1736-1790) podlozil tvr-
zeni 0 neménnosti vzajem-
ného sklonu sten krystalii
daného druhu ve své Krys-
talografii velkym poctem
meéfeni, ke kterym pouzil
ptilozny thlomér. K upfes-

néni predstavy o rUstu
krystald pfispél nejvyz-
namnéji René J. Haiy

(1743-1822). Na zakladé
poznatku o §tépeni krystalt
vyslovil obecny princip:
riizné formy urcité krysta-
licke latky v sobé obsahuji
Stejny primitivni tvar, jad-
ro, predurcené prirodou.

René J. Haiiy
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William Hallowes Miller

Johann Friedrich Christian Hessel

Zakon o racionalit¢ indexd krystalovych ploch
zformuloval v r. 1839 W. H. Miller (1801-1880).

V pracich fyziki F. Neumanna (1798-1895) a K. F.
Naumanna (1797-1873) bylo zdlraznéno hlubsi spojeni
struktury a vlastnosti krystald. V r. 1830 odvodil J. F. C.
Hessel (1796-1872) matematickou analyzou, ze vné&jsi
symetrie jakéhokoliv krystalu musi odpovidat jedné z 32
oddéleni (tfid) symetrie.

Franz Ernst Neumann Georg Amadeus Carl

Friedrich Naumann

V r. 1850 popsal Auguste Bravais (1811-1863) 14
typti geometrickych obrazct tvofenych body pravidelné
uspofadanymi v prostoru a dokazal, ze body (Castice) mo-
hou byt usporadany v maximalné 14 typech prostorovych
miizek, které dal do vztahu s tfidami symetrie. M. L. Fran-
kenheim (1801 - 1863) zavedl v r. 1856 bodovou trans-
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Fjodorov
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Georg Amadeus Carl
Friedrich Naumann

formaci, pticemz fesil otazku, zda druhy miizek, které jsou
geometricky mozné, jsou pfitomné v realnych krystalech.
V r. 1891 dokazali J. S. Fjodorov (1853-1919) a A.
Schoenflies (1853-1928) nezavisle na sobé¢, ze existuje
230 riznych prostorovych grup — symetrickych moznosti
uspofa- dani bodt v prostoru tak, aby okoli kazdého bodu
bylo stejné.

Experimentalni ndstroj - paprsky X - k potvrzeni
teoretickych tvah o vnitinim usporadani latek dal krysta-
lografim W.C. Rontgen. Wilhelm Conrad Rontgen (1845 -
1923) nepatfil k tzce zaméfenym védctim. U vSech gene-
raci fyzikt budi obdiv pro svou experimentalni ndpaditost
zalozenou na $irokém piirodovédném vzdélani a schop-
nosti nalézt mezi neptfehlednymi fakty charakteristické
rysy novych objevii. Po jeho tfech postupné publikova-
nych sdélenich (1895, 1896, 1897) o novém druhu paprski
X zustala bez dikazi jen odpovéd’ na otdzku povahy
nového zateni.

%’r |
I

Wilhelm Conrad Rontgen
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Dobové obrazky a reklamy vyuziti paprskt X.
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Max Theodor Felix von Laue (1879 -1960) se za svého
pusobeni v Mnichove seznamil s ideou krystalové mrizky v
pracech Leonarda Sohncke a Paula von Grotha, i s
hypotézou Arnolda Sommerfelda, Ze rentgenové paprsky
jsou vlnami o stfedni délce 0.1 nm. Spravnost obou
predstav potvrdil roku 1912 zcela jednoznacné historicky

Paul Kniping
(1883-1935)

Max Theodor Felix von Laue
(1879-1960)

Walter Friedrich
(1883-1968)

E

Dalsi snimek z Cervna 1912,

Prvni "l " CuSOy,
rvi "lauegram” na CuS0,,

23.4.1912

pokus trojice W. Friedrich - P. Knipping - M. von Laue,
ktefi objevili, ze pokud paprsky X prochazeji krystalem a
interaguji s nim, jsou difraktovany v urcitych smérech
v zavislosti na typu krystalu. Tento objev ziskal Nobelovu
cenu v roce 1914.

Stejné dulezitym byl objev otce a syna Williama
Henryho Bragga a Williama Lawrence Bragga vroce 1913,
ze rentgenové zateni mize byt pouzito k presnému urceni
poloh atomi v krystalu a rozlusténi jeho trojdimenzionalni
struktury. Tento objev znamy jako Bragguv zakon (Nature

William Lawrence Bragg
(1890-1970)

William Henry Bragg
(1862-1942)
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90 (1912) 410) podstatné
prispél k modernimu rozvoji
vsech  pfirodnich  véd,
protoze atomova struktura
fidi chemické a biologické
vlastnosti latek a krystalova
struktura jejich fyzikalni
vlastnosti. Otec a syn Braggovi dostali Nobelovu cenu za
fyziku v roce 1915.

Nezavisle zvetejnil ¢lanek o reflexni podmince na
krystalech i Jurij Viktorovic Wulff, profesor na
univerzitach v Kazani, VarSavé a od roku 1909 v Moskvé.
(Physikalische Zeitschrift 14 (1913) 217).

V letech 1920-1960, rentgenova krystalografie
pomohla odhalit néktera tajemstvi struktury Zivota se
zasadnimi dasledky pro lékafskou péci. Dorothy
Hodgkinova vyfesila fadu struktur biologickych molekul
vcéetné cholesterolu (1937), penicilinu (1946), vitaminu B,
(1956) a inzulinu (1969). Ziskala Nobelovu cenu za chemii
v roce 1964. Sir John Kendrew a Max Perutz byli prvnimi,
ktefi vytesili strukturu proteinu, coz jim ptineslo Nobelovu
cenu za chemii v roce 1962. Od tohoto prilomu bylo
rentgenovou krystalografii vyfeSeno vice nez 90 000
struktur  proteind, nukleovych kyselin a dalSich
biologickych molekul.

Jednim z nejvétsich milnikti 20. stoleti byl objev
krystalové struktury DNA James Watsonem a Francisem
Crickem. Snad mén¢ znamo je, ze jejich objev byl zalozen
na difrakénich experimentech provedenych Rosalindou
Franklinovou, kterd zemiela pfed¢asné v roce 1958. Objev
dvojité Sroubovice vydlazdil cestu makromolekularni a
proteinové krystalografii, nepostradatelnym nastrojim
dnesnich biologickych a Iékaiskych véd. Watson a Crick
obdrzeli Nobelovu cenu za medicinu v roce 1962 spolu
s Mauricem Wilkinsem, ktery pracoval s Rosalindou
Franklinovou.

Jurij Viktorovi¢ Wulf
(1863-1925)

LY

Rosalinda Franklin
(1920-1958)

Dorothy Hodgkin
(1910-1994)

James D. Watson a Francis Crick (vpravo), si podavaji
ruce s Maclynem McCartym (vlevo). Wikipedia.

Krystalografie a krystalografické metody se béhem
poslednich 50 let dale vyvijely. Napi. v roce 1985 byla
Nobelova cena udélena Herbertu Hauptmanovi a Jerome
Karleovi za vyvoj novych metod pro analyzu krystalovych
struktur. Vysledkem je, ze jsou urovany krystalové
struktury stale vice a vice latek.

Nedavné Nobelovy ceny byly udéleny Venkatramanu
Ramakrishnanovi, Thomasu Steilzovi a Adé Yonath
(2009), Andre Geimovi a Konstantinu Novoselovovi
(2010) za jejich prukopnické prace o grafenu, prvnim
z nové tfidy dvojdimenzionalnich krystalickych materiala
s unikatnimi elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi,
Danu Shechtmanovi (2011) za objev kvazikrystald a
Robertu Lefkowitzovi a Brianu Kobilkovi (2012) za
odhaleni vnitfnich mechanismt dtlezité rodiny bunéénych
receptort, které fidi téméf vSechny funkce lidského téla.

Herbert Hauptman
(1917-2011)

Ada Yonath

Brian Kobilka

Dan Shechtman
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