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POCZATKI KRYSTALOGRAFICZNYCH ROZWAZAN
JANA KEPLERA

W 400 rocznice urodzin Jana Keplera uczczenie zastug uczonego w
wielu poza astronomiag dziedzinach nauki nie powinno pomingé jego pio-
nierskich prac w krystalografii. Badania naturalnych form geometrycz-
nych wlasciwych dla mineralow i innych substancji stalych oparte sa nie
tylko na matematyce, ale pozostajg w Scistym zwigzku z fizyks i chemis,
natomiast metody opisowe sa typowe dla nauk przyrodniczych. W przeci-
wienstwie do innych nauk nie znajdujemy pierwocin krystalografii w do-
robku starozytnej kultury $rédziemnomorskiej. U Homera krystallos zna-
czy 16d. Poézniej nazwg tg okreS§lano wszystkie przezroczyste mineraly
o geometrycznych postaciach, a w szczegdlnosci krysztal gorski czyli
kware, ktérego szeSciokatne stupy opisywal Pliniusz Starszy. Obserwacje
kapry$nie zmiennych form geometrycznych mineraldw nie doprowadzily
do zadnych naukowych wnioskéw nawet matematycznie wyksztalconych
Grekow, ktorzy znali wlasciwosci pieciu wielo$cianéw foremnych (czwo-
roscian, sze$cian, osmioscian, dwunastoscian pieciokgtny, dwudziestoscian).

. Wielo$cianami jako postaciami naturalnymi mineraléw zajal sie do-
piero w XVI wieku zlotnik norymberski Wentzel Jamitzer. Réznorodnosé
form krysztaléw probowal tlumaczyé¢ przenikaniem i wzajemnymi prze-
cieciami sie tych wieloscianéw, dzieki czemu powstawaly utwory bo-
gatsze w $ciany, wystepujace na miejscu stepionych krawedzi i $cietych
narozy. Opisywal rowniez zrosty wieloscianéw z soba na podobienstwo
blizniakéw i trojniakéw. Fizyczng budowe krysztatu usilowal przedstawic
jako utwor zlozony z malych, écisle do siebie przylegajacych wieloscia~-
now. Przekonal sie jednakze, iz stworzenie tg drogg duzego o$mioScianu
jest niemozliwe, gdyz miedzy matymi wieloScianami powstajg luki czwo-
roscienne. Wobec braku czy niedokladnosci obserwacji przyrodniczych na
mineralach rozwazania wynikle z apriorycznych konstrukeji matematy-
cznych nie mogly byé¢ uwienczone pomyslnymi wynikami. Rozumowania
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matematyczne i wnioski Jamitzer opublikowal w Perspectiva Corpo-
rum Regularium! w roku 1568.

Na poczagtku XVII wieku w podobny sposOb zajal sie wieloScianami
foremnymi réwniez Jan Kepler. Dolaczy! do nich dwunasto$cian rombowy
spotykany w przyrodzie w krysztalach granatu, mineralu nie wspomi-
nanego przez Keplera, mimo ze granaty znane byly z 6weczesnych kopaln
cyny na terenie Saksonii. Geometryczne studia nad wielo$cianami forem-
nymi, ich przecieciami, cechami wspdlnymi (na przyklad symetria) i nad
ich rolg w budowie materii opublikowat w dwodch rozprawkach: De nive
sexangulari? 1 Harmonices Mundi3,

Podczas gdy Jamitzer proébowal wieloscianami foremnymi zapelniaé
wnetrza krysztalow dla wytlumaczenia ich budowy geometrycznej i fi-
zycznej, u Keplera zwiazek z przyroda wymienionych wielo$cianéw po-
legat na dostosowaniu ich do poje¢ alchemicznych. Poszezegdlnym wielo-
$cianom przypisywal mianowicie wlasnosci czterech elementéw (zywio-
tow) przyjetych przez alchemikéw od Empedoklesa z Akragas na Sycylii
(490—430 p.n.e.). Szescian symbolizowal u Keplera ziemie, o$mioscian po-
wietrze, dwudziestoscian wode, czworo$cian ogieh. Pigty wieloscian, tj.
dwunastoscian pieciokatny mial przedstawiaé w substancjach ich istotng
wiasciwose nadang im przy stworzeniu, a wiec pochodzaca z nieba i naz-
wang Quinta Essentia (stgd kwintesencja). Niebieskg korelacje miedzy
dwunasto$cianem pieciokgtnym a owa Quinta Essentia wywodzit z iloseci
$cian tego wieloscianu, odpowiadajgcej dwunastu znakom Zodiaku: Do-
decaédron vero relinquitur corpori coelesti, habens eundem planorum nu-
merum quem Zodiacus coelestis signorum. Podobnie uzasadnia tez inne

1 Perspectiva Corporum Regularium. Das ist, Eine fleyssige Firweisung, wie die
Fiinf Regilirten Corper, darvon Plato in Timdo, und Euclides inn sein Elementis
schreibt und durch einen sonderlichen, mewen, behenden und gerechten weg, der
vor nie in gebrauch ist gesehen worden, gar Kiinstlich inn die Perspectiva gebracht,
Und darzu eine schine Amnleytung, wie auss denselbigen Fiinff Corpern one Endt,
gar viele andere Cérper, mancherley Art oder gestalt gamacht und gefunden wer-
den mégen. Allen Liebhabern der freyen Kunst zu Ehrn, durch Wentzel Jamitzer,
burgern und Goldtschmid in Niirnberg mit Gottlicher hiulff an tag geben. Anno
MDLXVIIL (Perspektywa bryl regularnych tj. staranna wskazéwka jak drogag osob-
liwg, nows, szybka i wlasciwg, ktorej przedtem nigdy nie widziano w uzyciu, ujeto
weale kunsztownie w perspektywie pieé bryl regularnych, o ktérych pisze Plato
w Timaiosie i Euklides w swych Elementach, a do tego piekne wprowadzenie, jak
z tych pieciu bryl moze byé bez kohca znalezionych i zrobionych bardzo wiele in-
nych bryl. Wszystkim milo§nikom sztuk wyzwolonych na cze§¢ na §wiatto dzienne
wydano z Bozg pomocg przez Waclawa Jamitzera, obywatela i zlotnika w Norym-
berdze w roku 1568).

2 J. Kepleri S. C. Maiest. Mathematici Strena Seu de Nive Sexangulg. Cum pri-
vilegio S. Caes. Maiest. ad annos XV Francofurti ad Moenum apud Godefridum
Tambach. Anno MDCXI. Wydanie drugie: Jo. Keppleri Strena seu de Nive sexan-
gulari in C. Dornavii Amphitheatr. Sapient. Socrat. joco-seriae. Hannov. 1619. Po-
myst napisania rozprawki i ofiarowanie jej jako podarku noworocznego (strena)
cesarskiemu radey dworu Waskherowi von Wackeherfels powstal u Keplera podczas
zimowej przechadzki przy padajacym $niegu.

3J. Keppleri, Harmonices Mundi. Lincii Austriae 1619,
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alegorie alchemiczne jak np. szescianu czy czworoscianu: Nam in Cubo
rectitudo super basi quadrata stabilitatis quandam edumbrationem habet,
quae eadem proprietas est et Materiae terrestris gravitatis momentis ima
petentis, cum etiam totus Terrae globus vulgo credatur im medio Mundi
quiescere (Albowiem w szeScianie prostopadie ponad kwadratows pod-
stawg polozenie posiada jakie§ nasladowanie stabilnosci, ktore jest takg
samg wilasciwoscig materii ziemskiej sitami ciezkosei skierowanej do wne-
trza, gdyby tez uwazalo sie pospolicie, ze caly glob Ziemi spoczywa w
srodku Swiata). ..In Tetraédri acumine ab una basi surgente, vis Ignis
penetrativa et divisoria videtur adumbrata esse (w wierzcholtku czworo-
$cianu wzniesionym na jedna podstawe zdaje sie by¢ wskazana przeni-
kajaca i rozdzielcza sila ognia). Zacytowane tu rozumowanie Keplera po-
siada charakterystyczne cechy zartobliwie powaznej madrosci sokratycz-
nej i ironii, na ktérg zwrécil uwage I. I. Szafranowskit przy szczegolo-
wym omawianiu traktatu o $niegu.

Rozprawe o sze$ciokatnych platkach sniegu zaczyna Kepler od prze-
gladu tworéw przyrodniczych posiadajgcych réwniez symetrie szescio-
krotng. Zatrzymuje uwage na komorkach plastra miodu wypelniajagcych
szczelnie dostepng dla pszczol plaszczyzne przy jak najbardziej oszczed-
nym zuzyciu wosku. Kazda komérka jest oddzielona od komérek znajdu-
jacych sie po przeciwnej stronie plastra denkiem zbudowanym z trzech
$cianek nachylonych do siebie tak jak kazda trojka $cian w dwunasto-
Scianie rombowym, zgrupowana obustronnie wokét jednej z przekatnych
odgrywajacych role osi trojkrotnej. Z postaci dwunastoscianu rombowego
mozna doj$é do postaci komoérki woskowej przez wydtuzenie szesciu je-
go $cianek réwnoleglych do jednej z osi tréjkrotnych. Zachowujg one swe
pierwotne polozenie wzgledem innych Scianek, zmieniajge jedynie swe
zarysy i przekrdj calego wieloscianu. Kepler slusznie zauwazyl, ze prze-
strzen mozna szczelnie wypeinié dwunastoscianami rombowymi, czego nie
da sie otrzymaé korzystajac z dwunastoScianu pieciokatnego, dwudziesto-
$cianu, o$miodcianu ani czworoscianu. Nie zauwazyl natomiast, ze przy
zmianie przekroju dwunastoscianu rombowego nie zmienia sie polozenie
jego Scian wzgledem siebie, ,,non mutatis angulis”, jak sie wyrazil 50 lat
p6zniej Mikolaj Steno3. Kepler nie odkryl prawa stalosci katéw, mimo ze
byl bliski tego zagadnienia.

By unaoczni¢ budowe wewnetrzng krysztatu, Kepler rozwazal sposoby

4 1. I Safranovskij, Kristalografideskie predstavienija I. Keplera i ego
traktat ,,0 $estiugolnom snege”. Moskwa 1971.

5 N. Sten o (Stenonis sc. filius, Stensen Niels), De solido intra solidum naturali-
ter contento dissertationis prodromus. Florencja 1669. Tlumaczy sie zwykle:
O czym$ stalym zawartym w sposéb naturalny w ciele stalym. K. Mieleitner ttu-
maczy raczej zgodnie z tre§cig: O substancji statej (wrostku) zawartej w ciele sta-
tym w sposédb naturalny.
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rownomiernego rozmieszczenia w przestrzeni matych kuleczek o jedna-
kowych wymiarach., Wyprzedzil w tym jedng z nowoczesnych metod ba-
dania struktur krysztalow, opierajacej sie na zasadzie zwartego wypelnie-
nia przestrzeni (closest packing) i prowadzacej do pojecia promieni jono-
wych i atomowych. Kepler przekonal sie, ze kuleczki tej samej wielko-
$ci ukladajg sie zwarcie wedlug szesciandéw prostych lub o scentrowanych
$cianach, bgdz wedlug prostopadlosciandw szesciobocznych czy trojbo-
cznych, Gdy Erazm Bartholinus® odkryl podwéjne zalamanie $wiatla w
kalcycie islandzkim, Chrystian Huygens? w podobny jak u Keplera spo-
sob tlumaczy budowe tego mineratu, biorge za czasteczki splaszeczone eli-
psoidy zamiast kuleczek.

Gdyby Kepler przyjal za podstawe swego rozumowania punkty srod-
kowe kuleczek, otrzymalby utwor geometryczny zwany siecig prze-
strzenng (Aug. Bravais 1850; C. Jordan i A. Schoenflies 1868—1891).
Wieloéciany odtwarzane przez Keplera z takich zbioréw kuleczek
posiadajg osie cztero- lub szeSciokrotne, brak natomiast wérod nich osi
pieciokrotnych charakterystycznych np. dla kwiatéow jabtoni. Poréwnu-
jac symetrie utworéw mineralnych z symetrig obserwowang u istot zy-
wych, Kepler uogélnit swe spostrzezenia twierdzgc, ze krysztalom jest
wlasciwa symetria wzgledem przekatnych wieloScianéw (osi), zas§ w $wie-
cie ozywionym przewaza odbicie zwierciadlane czyli symetria wzgledem
plaszezyzny. Ta ostatnia jest wraz z osig pieciokrotng znamieniem ,sity
nasiennej” przyrody. Kepler nie wspomina o osi dwukrotnej, przeczuwa
jednak obecno$¢ w krysztatach kilku elementéw symetrii, to jest osi
i plaszczyzn, moze nawet i centrum symetrii. Prawo symetrii formutuje
jednak dopiero J. R. Hailty w roku 1815 (Sur une loi de cristallisation
appelée loi de symétrie). Ilos¢ osi symetrii moggcych wystepowaé w kry-
sztale, ich n-krotnos¢ i wzajemne polozenie wzgledem siebie wyznaczytl
S. Kreutz przy pomocy wzoru na pokrycie powierzchni kuli wielobokami
foremnymi (Elemente der Theorie der Krystallstruktur. Lipsk 1913).

Zastanawiajac sie nad przejsciem z bezksztaltnej pary w geometrycz-
nie uporzadkowany platek $niegu podkreslit Kepler istnienie trzech kie-
runkéw wzrostu krysztalow (czyzby przeczuwal anizotropowo$é wazrostu
i innych wlasciwos$ci fizycznych krysztalow?). Te trzy kierunki, jak gdy-
by osie odniesienia Kartezjusza, sg szczegblnie wyrazne w szedcianie i os-
mio$cianie, z tym ze w sze§cianie kazdemu z tych kierunkéw odpowiada-
ja Sciany, za$§ w o$mioScianie naroza. Niejasne jednak w dalszym ciggu

8$E. Bartolinus (Bartelsen), Experimenta Crystalli Islandici disdiaclastici
Hafniae 1670.

“Ch. Huygens (Hugenius), Traité de la lumiére ou sont expliquées les cau-
ses de ce qui arrive dams la réflexion et dans la réfraction. Et particulierement dans
Vétrange réfraction du cristal d’Islande par C. H. D. Z. Leide 1690,
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bylo dla niego ulozenie tych trzech kierunkéw w jednej plaszczyznie w
przypadku platkéw $niegu. Najwidoczniej powstawanie plaskiego ksztaltu
spowodowato, ze kierunki te ulozyly sie w jednej plaszezyinie, sa jedna-
kowo nachylone do siebie, a wiec w postaci szeSciu promieni wychodzg-
cych z jednego punktu. Punkt ten odgrywajac role zarodka regulowat —
zdaniem Keplera — od samego poczatku swym ksztaltem wzrost kry-
sztalu. Wydawalo mu sie, ze najwazniejszym czynnikiem powodujacym
plaski i promienisty wystréj sniezynek jest niejednakowe rozmieszczenie
chtodu wokoé6t nich. Rozumowanie to przypomina dos$wiadczenie P. Nig-
gliego, ktory zamknawszy $niezynke w eksykatorze o stalej temperaturze
i ci$nieniu przekonatl sie po kilku dniach, ze stracila ona swe promienie
i zmienita sie w grudke. Rekrystalizacja byla wynikiem réznic réwno-
wag pary nad poszczegbdlnymi elementami krysztalu, a moze tez minimal-
nymi réznicami temperatur nad rozrastajacymi sie jego $cianami.

Poza warunkami termicznymi oraz twoérczg silg formujaca Ziemi, na
powstanie okreslonej formy krysztalu mogty wplynaé — zdaniem Keple-
ra — sole towarzyszace, zwlaszcza o podobnych postaciach wieloscien-
nych. Te my$l rozwingl szerzej Domenico Guglielmini®, przyjmujac wspél-
dzialanie w krystalizacji nastepujacych substancji: soli kamiennej dla
form sze$ciennych, saletry dla form stupowych szeSciobocznych (przypu-
szezenie Keplera), alunu w przypadku oémioscianéw i witriolu dla ro-
wnolegloscianéw. Rola temperatur i substancji towarzyszacych przy kry-
stalizacji mineratdéw o réznych przekrojach jest nadal i dzi§ tematem
interesujgcych badan nad zlozami mineralnymi.

Jest rzeczg godng podkreslenia, ze niektére substancje wzglednie pro-
cesy ich wytwarzania lub przerobki przyczynialy sie do odkrycia praw
krystalograficznych: dla Guglielminiego obiektem badan byt alun z Tolfa
kolo Civitd Vecchia wzglednie witriol Zelaza lub miedzi z kopaln krusz-
cowych, dla M. Stenona krysztaly kwarcu znajdowane przez ,strahlerow”
w Alpach i obrabiane w pracowniach Mediolanu i Florencji, dla L.omono-
sowa lutrowanie saletry dla potrzeb wojskowych, otrzymywanej ze stad-
nin na Ukrainie, Odkrywanie waznych praw krystalograficznych i groma-
dzenie spostrzezen odbywalo sie na przestrzeni XVII wieku zanim ugrun-
towala sie nazwa nowej galezi nauki (A. M. A. Cappeller?). Osiagniecia
tego czasu byly na nowo odkrywane jak np. prawo stato$ci katéw przez
Yf.omonosowa, nauka o figurach Fiodorowa itd.

8D, Guglielmini, Rifflessioni Filosofiche dedotte dalle Figure de’Sali. Bo-
logna MDCLXXXIIX 1688. Tlumaczenie na jezyk niemiecki w artykule: Karl
Mieleitner, Die Anfinge der Theorien iiber die Struktur der Kristalle. Fortschritte
der Mineralogie, Kristallographie u. Petrographie. Bd. 8. Jena 1923.

9 AL M. Cappeller, Prodromus Crystallographiae sive de Crystallis impro-
prie sic dictis commentarium. Lucerna 1723.
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Zapoczatkowane przez J. Keplera badania $niegu rozrosly sie w ol-
brzymig literature. W Polsce zebraniem wynikéw tych rozpraw oraz wia-
snych opracowan w jednag monograficzng caloé¢ zajal sie Antoni Bolestaw
Dobrowolskil?, uczestnik wspéinej z prof. Arctowskim wyprawy ,,Belgici”
do Antarktydy, gdzie baza Bungera, nazwana dzi$ jego imieniem, jest
placowka naukowsg polskich badaczy polarnych.

16 A, B. Dobrowolski, Historia naturalna lodu. Warszawa 1923, nakladem
Kasy im. Mianowskiego (900 stron druku, 350 figur w tekS$cie, spis literatury).



