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Az embert Osidoki6l fogva izgatta a kérdés, hogy mi alkotja
az anyagi vildgot. Bdrmilyen eltérés is van az egyes tdrgyak kiilsé
megjelenése, tulajdonsdgai kizén, mégis régta feltételezteb, hogy
lehet valami kozést taldini a kiilonbézd anyagokban. Tudtdk azt is,
hogy a természetet nemcsak maga a természet, hanem az ember is
dt tudja alakitani, meg tudja vdltoztaini, ami néha kdros is lehet
Ha példdul erddket irt ki, az csak pillanatnyi haszonnal jdr,
hiszen késGbb madr haszndihatatlan lesz a teriilet
A vdliozdsokat csak az anyag 6sszetett voltdval lehetett
megmagyardzni. Igy magdicl értetédd volt az a kvetkeztetés,
hogy lenni kell olyan elemeknek, amelyek tovdbb
mdr nem bonthatok.

Az 6selemekkel, az 6sanyaggal kapcsolatos legelsé nézetek a gorog filozéfusoktdl ma-
radtak rink, akik azonban valdsziniileg a régebbi kultirnépek korében ismert elképzelé-
sek felhaszndlasaval alkottak meg a sajatjukat.

Tudomaénytorténeti
elézmények

Alegrégibb gorog filozofiai iskola az tigynevezett i6n iskola volt, amelynek vezéralak-
ja ¢s alapitdja, Thalész (i.e. 624-547), az Okori hét boles egyike a vizet tartotta dselem-
nek. Szerinte minden ebbdl alakult ki, s ez az elmélet késdbb is fel-felbukkant a torténe-
lem sordn, s a novényvilag fejlédése is épp ezt latszik igazolni. '

Az Okori atomelmélet szintén vissza-visszatért a szazadok sordn, amelyet Anaxa-
gorasz (i.e. 500-428) fejtett ki elsoként. Szerinte minden dolog parinyi magokbdl épiil
fel, arr6l azonban nem nyilatkozik, hogy ezek oszthaték-e. Mas esetekben viszont az
atom, mint valami tobbé-kevésbé meghatarozott részecske, gyakran Oselemként is szere-
pel. Démokritosz (i.e. 460~370) szerint minden atomokbal All, amelyek tovabb nem oszt-
haték. Az atomok kdzt azonban nincs minéségi killénbség, az atomokon és az tires téren
kivill nem létezik semmi. A targyak kozti kiilonbség csupan az atomjaik szdma, nagysa-
ga, alakja és rendje szerinti kiilonbségtél fiige. Az atomok szama &s alakja a vilagmin-
denségben végtelen. Démokritosz elméletében tehat csak egy Gsanyag van: az atom. Egy
rank maradt téredékében a kovetkezét irja:

s»Semmi sem tirténik véletleniil, hanem minden okkal &s sziikségszeriien.

Semmi sem teremthetd a semmibél, és semmi sem pusztithato el és valtoztathatd
semmive.

A vilagnak nincs vége, mert semmiféle kiils§ hatalom nem teremtette.

A szin konvencid, az érdes és konvencid, a keserii is konvencio! Az egyediili valosig;
az atomok ¢s az (ir.”

Az atomisztikus elképzelések termékeny talajra talaltak Lucretius Carus rémai kolts-
nél, akit6l a tuloidalon kiemelt idézetek szarmaznak.,




Radndti Katalin: A szazéves elektron

Az anyag atomos szerkezetér6l szolo elképzelések az esetek tobbségében materialista
vilagképet tiikkroztek, ezért az idealista, valldsos irdnyzatok tdmadasanak kereszttiizében
alinak, amire példakat is latunk majd.

A legfontosabb ¢&s a kozépkorban elfogadott, késébb dogmakeént tisztelt elemelméletet
Arisztotelész (1. e. 384-322) alkotta. A tudés a makedoniai Stagira varosaban szilletett.

Tizenhétéves koraban Athénba indult, ahol
az akkor hatvanéves Plafdn tanitvanya lett.
Mestere haldla utén a tizennégyéves Nagy
Séndor nevelgje. 1. e. 334-t6] ismét Athén-
ban tanitott. Tanitasi szokasainak egyik jel-
legzetessége, hogy oktatds kozben tanitvi-
nyaival egyiitt sétalt (mepirateonon), ami-
ért ezt a gyakorlatot peripatetikus iskolanak
nevezték el. A torténelemben a maga idejé-
ig teljesen szokatlan méretli tudomanyos
kutaté kéizpontot hozott 1étre, ahol tanitva-
nyajval egyiitt adatokat gyijtottek, feldol-
goztak a legkiilonb6zdbb tudomdanyteriile-
tekre — mint a természettudomanyokra, or-
vostudomanyra, filozofiara, torténelemre,
politikéra, kézgazdasagtanra, logikéara sth. —
vonatkozd ismereteket, s némelyik terile-
ten, példaul a bioldgidban, maig érvényes
megallapitasokat tettek.

Arisziotelész a maga elemelméletét &s-
régi indiai alapokra helyzete, miszerint a
vildgon minden négy elembél: tizbdl, le-
veg6bol, vizbdl és foldbol all. Ezekhez
hozzatett még egy otodiket is, az étert, s
ugy képzelte, ebbdl allnak a foldi targyak-
tél lényegikben kiilonbozd égitestek, va-
gyis ez egy égi principium volt, mely orok
és elpusztithatatlan.

A foldi négy elem mellé négy &stulaj-
donségot képzelt Arisztotelész: a meleget,
a hideget, a szdrazat és a nedveset. Ugy
vélte, ezek harca okozza a véaliozasokat.
Minden Gselem ket Ostulajdonsaggal ren-

hetne mindezt abrazolni:

~Most, hogy feltdrtam: semmit sem
sztilhet a semmi,

Es ami megsziiletett, nem térhet a
semmibe vissza,

Mégis azért, hogy kételkedni ne
kezdj szavaimban,

Hogy nem ldthatjuk meg az
dsanyagot szemeinkkel,

Halld, és ismerd el magad is, hogy
vannak a dolgok

Kozt olyanok béven, melyeket nem
ldthat az ember.”

Mdshol igy ir:

R Sltényddet viz szélénél
Sfelakasztod,

Nyirkos lesz, mig djra a napra kitéve
kiszdrad.

S nem Idthatiuk, a nedvesség hogy
Jjdrta keresztiil,

Vagy hogy a hdségtdl ismét mint
szdllt ki beldle.

Mert hisz a nedvesség oly csépp
részekre oszolva

Szdll, hogy a szem sehogyan sem
tudja kdvetni az wljdt.”

Lucretinus Carus
(Téth Béla forditdsa)

delkezik, amelyek kézil egy-egy kozos valamelyik masik oselemével. Valahogy igy le-

Szaraz

---- Fold
Hideg

- Viz

Nedves

Mig az atomista nézetek szerint az ttkdzések, az atomok egyesiilése vagy szétoszlasa
okozza a kémiai és fizikai jelenségeket, addig Arisztotelész szerint ezek oka az §selemek,
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tlletve az dstulajdonsigok aranydnak a megvéltozasa. Az anyag szerinte folytonosan
oszthatd, Az anyag dtalakuldsa folyamatos, példaul a Fald mélyében évezredek alatt a
fold és a viz egyesiil fémekké:

A kozépkorban a keresztény Eurépa az arabok kozvetitésével ismerkedik meg az an-
tik tndomannyal, Az arab filozéfusok Arisztotelész elemelméletét vettek at, amelyet né-
mileg médositottak, miszerint tovabbi két ésanyagot képzeltek el hozza, ez pedig a hi-
gany ¢s a kén volt, ameclyeken azonban nem a mai értelemben vett két elemet kell érteni.
A higany és a kén az arab filozéfusok szerint valamilyen formaban szétbonthatatian ve-
gylilete a négy alapelemnek, s ezek képezik kiilonbozé aranyban a tobbi anyagot. A ko-
zépkori alkimistak a higany és a kén mellé egy tovéabbi Osanyagot, a sot is odasoroltak,
amely felfogasukban az éghetetlen és vizben oldhaté részeket jelentette.

Az atomokrol 52616 elképzelés késobb is fel-felbukkant, bar féleg birdlatok formajs-
ban. Mint tudoményos elképzeléssel, talalkozhatunk a hetedik szédzadban a hispaniai
(mai Spanyolorszag) fsidorus és az irorszagi Bedda miiveiben, majd a 10. szdzad koriil
Conchesi Vilmos és Hugo de St. Victor munkdiban, Ezek a nézetek igen dvatos formaban
jelentkeztek, de ezutdn ismét évszazadokra eitiinnek és Eurépdban Arisztotelész nézetei
valnak uralkodéva. A kozépkori egyetemeken egyérteimiien az eredeti arisztotelészi négy
elem elképzelése volt az uralkodo.

A 17. szazad elején taldlkozhatunk csak olyan véleményekkel, amelyek mér nem ra-
gaszkodnak szigorian az arisztotelészi elképzelésekhez, hanem modositjak, illetve meg-
frgyeléscknek, kisérleteknek vetik ala 8ket, s ezek alapjan jutnak 6j kovetkeztetésekre. A
tuddsok ekkor mér egyetértenck abban, hogy a tliz nem lehet elem. A legjelentésebb ko-
zillitk Jan Batiste van Helmont (1577-1644). O mondta ki, hogy az anyagoknak kiitén-
b&z0 halmazallapotaik vannak, s az ezekbe valé tvaltozasok nem valtoztatjak meg a mi-
ndéségiiket, és hogy nem minden, ami légnemit, azonos a levegdvel. Felfedezte, hogy kii-
16nbozé gazok léteznek, s vizsgalta az oldodas folyamatat is.

Helmont és masok megallapitasai a halmazallapot-valtozasokrdl, az oldasrol, tovabbi
arr6l, hogy az anyagi min6ség ilyenkor a forma megvaltozasa ellenére valtozatlan marad,
felvetették a kérdést, hogy miként lehet ezeket a tapasztalatokat magyarazni? Es ekkor
ismét elokeriil az kori atomelmélet.

A korabeli szerz6k frdsaiban egyre tobbszor fordul elé az atom sz6, bar annak értelme-
zése még nagyon véltozé volt. Giordano Bruno (1548-1600) lehetett az elsd, aki hatéro-
zottan visszanyult az atomelmélethez. Az atomokat Démokritoszhoz hasonléan inkabb
mint ésanyagot képzelte el. Késébb Galilei atomkeépe inkabb a geometriai ponthoz voit
hasonlatos, igy nem hozhato kapcsolatba az elemfogalom fejlédésével.

Daniel Sennert (1572-1637) német orvos a kémiai és fizikai Jjelenségek oldalarol ve-
tette fel az atomok létének a kérdését. Elképzelése szerint az anyag igen kicsi, egyszerti,
tovabb mdr nem oszthat6 részecskékbol all, és ennck segitségével magyaraz szamos je-
lenséget, mint példaul a pdrolgdst, szublimdcict, az oldéddst, Tlyenkor az anyag &sszesii-
ritett atomjai kiterjednek, szétoszlanak, mig kondenzécié csetében dsszesiiriisddnek. A
fémek és a sok oldéd4sa esetében az anyag olyan kis részecskékre oszlik, amelyeket mar
nem tudunk érzékelni. Az anyagok szaga is sziikségszeriien feltételezi, hogy az igen ki-
csirészecskek elszabaduljanak bel6le. Sennert elképzelése az arisztotelészi és a démokri-
toszi kép kizé helyezhetd, miszerint vannak elsérendii atomok: a tiiz, a levegd, a viz és
a foldatomok. (Figyeljiik meg: nemhogy még mindig elemnek tekinti a vizet, hanem még
a levegft is.) Vannak mésodrendii atomok, ezekbél allnak a négy elembdl képzett 6ssze-
tett testek. A mdsodrendii atomok vegyiiléseibol Gjabb testek képzédhetnek. (Ebben akér
az atomok és a molekuldk megsejtését is lathatjuk.)

Senriert nyomaén egyre tobb hive tamadt az atomelméletnek, 4m a hivatalos tudomany
tovébbra is az arisztotelészi tanokat hirdette. Erdekességként emlitjiik, hogy 1624, au-
gusztus 24-én Parizsban néhdny (udos vitaillést akart szervezni, amelynek épp az atom-
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elmélet védelme lett voina a célja. Azonban e tanokat 2 ma is hires parizsi egyetem, a
Sorbonne tanari kara hamisnak nyilvanitotta. A kitiizott helyre a megadott iddpontban
mér mintegy ezer érdekl6dé gylilt 6ssze, am a vita elmaradt, mivel a megel6z6 éjszaka a
rendezd tuddsok egy részét letartoztattak, mas részik pedig elmenekiilt. A périzsi biro-
sag késbb kitiltotta ket a varosbdl. A Sorbonne-on pedig még kbzel egy évszazadon ke-
resztiil eskiit kellett tenniiik a tanaroknak, hogy nem fognak a katedrardl Arisztotelésszel
ellentétes nézeteket hirdetni.

Mégis egy francia pap, Pierre Gassendi (1592-1655) volt az, aki visszanyult az ere-
deti okori démokritoszi elképzelésekhez, mivel & elismerte az iires tér létezését. Ez pe-
dig ellentétes volt Arisztotelész tanitasaval, aki szerint a természet iszonyodik az firt6l.
Gassendi azonban mdr ismerte az lires teret Torricelli hires kisérletéb6l, amely a higany-
nyal toltdtt csdben képzédik, ha annak nyitott végét higannyal telt tilba helyezzik. A
kiilsé 1égnyomds ugyanis csak 760 mm magasra nyomja fel a higanyt a csoben, e feleut
pedig légiires tér van. Gassendi szerint a testeken beliil is lires terek vannak, amelyek-
ben az atomok mozognak. Az atomok egy 8sanyag legkisebb, tovabb mar nem oszthat6
részecskéi, amelyek azonban nem pontszertiek. Anyaguk, nagysaguk, tomegik és alak-
juk szerint azonban kiilonbozdek. Az atomokbdl kis képzédmények johetnek létre, ame-
lyet molekulanak nevezett.

Ettdl kezdve az atomisztikus elképzelés mar minden tudoményos elméletben fellel-
hetd, de az elem fogalma még nem alakult ki.

A kémiaval foglalkozok, elsésorban az alkimistdk, bar késédbb mar az orvosok is, na-
gyon sok anyagot eldallitottak, sok reakciot megvizsgaltak. A kisérleti tapaszialatok
kizt meg kellett prébalni valamilyen rendet teremteni. Az orvosi kémia az €16 szerve-
zet vizsgalata soran észrevette, hogy a folyamatokban nagy szerepet jatszanak a vizes
oldatok. fgy az alkimistak olvadékai helyett (arany eldallitdsénak céljabol) a vizes ol-
datok vizsgélata keriilt elotérbe. A tudésok felfigyeltek az egyes reakcidk kozti hason-
lésagokra, melyek eredménycképpen a névényi eredetil ,,indikatorok” segitségével el-
kiilonitették a savakat és a bazisokat. Megfigyelték a kozombositési folyamatokat is.
Ugyanakkor arra is rajottek, hogy vannak olyan anyagok, amelyeket lombikjaikban
sz¢t tudnak bontani, majd ismét ef6allitani, viszont vannak olyanok, amelyek néha el-
tlinnek, mas anyagokka alakulnak at, majd az 0j anyagbél tobbnyire eredeti formaban
visszanyerhetfk, maguk viszont tovabb mar nem bonthaték. Vagyis felfedezték az ele-
meket és a vegyiileteket.

A kémiai elem fogalmat eldszdr Robert Boyle (1627-1691) ir természetkutatd hataroz-
ta meg, méghozzd a kovetkezoképpen: ,En elemen azt értem, amit a legvildgosabb be-
szédi kémikusok a maguk Gselvén értenek: bizonyos egyszeril vagy teljességgel elegyi-
tetlen testeket, amelyek nem 4llnak mads testekbél vagy egymasbol, amelyek alkotdrészei
valamennyi tokéletesen elegyitett testnek, amelyek kozvetleniil ezekbél vannak dsszeté-
ve, és amelyek végezetill ezekké bonthatok szét.”

Hogy hany ilyen elem van, arra még nem tudott valaszolni, azt azonban valdszinisi-
tette, hogy sokkal tobb, mint kettd, harom vagy négy. Boyle nézetei hamarosan dltalanos-
sa valtak a kémikusok kozt, bar hogy ki mely anyagot tartott elemnek, az dltalaban val-
tozd volt. Az elemek kozé soroltak példaul a savakat és a lagokat, de érdekes mddon a
fémeket nem, hanem a fémoxidokat tartottak eleminek.

Boyle minden altala vizsgalat jelenséget az anyag részecsketermészetével probalt meg-
magyarazni. Ugy vélte, hogy valdsziniileg egyetlen &sanyag van, de lehetséges, hogy
t6bb, és ez képezi az atomokat. Vagyis nyitva hagyta a végsé alkotérész kérdését és az ez-
zel kapesolatos filozofiai nézeteket, ellenben a gyakorlati kémia szamara megteremtette
az elem fogalmaét. A filozofiaban és a fizikaban azonban tovabb élt az ,,6selem” kérdése.

A savakat Boyle a kovetkezdkép hatdrozta meg: azok az anyagok, amelyek feloldjak a
| fémeket, a bazisokkal semleges sokat képeznek és bizonyos ndvényi kivonatck szinét jel-
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lemz6 médon megvaltozatjsk. Boyle sok indikétort is felfedezett és alkalmazott, mint
peldaul az ibolya, a biizavirag, a lakmusz stb. ,,...ha valamely anyag a szirup szinét vi-
r8sre viltoztatja, ez azt bizonyitja, hogy az illetd anyagban a savas jelleg van talsulyban,
de ha a szirup szine zoldre véltozik, ez amellett sz6l, hogy az uralkodé jelleg a savakkal
ellentétes tulajdonsdgl...” — irja az Exprimenta de Coloribus cimii konyvében,

Tovébb bovitette kémiai elem fogalmat, illetve az elemek sorat a francia Anzoine Lau-
rent Lavoisier (1743-1794). A levegd és a viz osszetett voltanak a felfedezése, illetve az
0Xigeén, a nitrogén €s a hidrogén megismerése kapcsan a mai felfogashoz hasonléan mi-
ndsitette az egyes anyagokat elemmé. Szerinte az elemeket sem fizikai, sem kémiai mod-
szerekkel nem [chet tovabb bontani.

Vizsgalédasali, illetve a reakcidk tanulmanyozasa soran a kémikusok bizonyos szam-
szerileg kifejezhetd torvényeket fedeznek fel. Elészor rajonnek arra, hogy a kdzombosi-
tesnél, majd késdbb az oxidok képzédésenél a vegyiiletek csak bizonyos meghatirozott
tomegaranyok szerint johetnek létre.
Joseph Louis Proust (1755-1826) felisme-
ri, hogy ha két elem egymassal tobbféle A kémiai elem fogalmat el6szor
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vegyiiletet alkot, akkor az ardnyok ugras- Robert Boyle (1627-1691)
szeriien valtoznak és minden vegyiilet ha- ir termeészetkulals hatdrozia
tarozott tdmegarannyal rendelkezik. Jokn meg, méghozzd a kévetkezd-

Dalion (1766-1844) kimutatja, hogy ha
két elem tobbféle vegyilletet alkothat egy-
massal, akkor az egyik elem azon mennyi-
ségei, amelyek a masik elem ugyanazon
mennyiségeivel képesek vegytilni, gy

képpen: ,En elemen az tértem,

amit a leguildgosabb beszédii
kémikusok a maguk Sselvén
ertenek: bizonyos egyszeri

ardnylanak egyméshoz, mint a kicsiny vagy teljességgel elegyu"eﬂen
egész szamok. Es ennek indokldséra nyiil testekel, amelyek nem dlinak
az atomelmélethez. Dalton atomelmélete mds lestekbol vagy egymdsbdl,
azonban kiilonbdzik minden addigi atom- amelyek alkotorészei
clmélettél, mivel az mennyiségi értelme- valamennyi tokéletesen
zést is ad! elegyitett testnek, amelyek
Vegytink egy egyszeri példat, mégpedig kozvetleniil ezekbdl vannak

a szén kétféle oxidjat! Az egyik vegyiilet-
ben az oxigén tbmegardnya minden eset-
ben 57,1%, mig a masikban 72,7%. K&z-
tes, avagy mds arany nem lelhetd fel. Néz-
zik meg azonban, hogy azonos mennyisé-
gl szenet alapul véve, mekkora a kétféle .
vegyiiletben az oxigén mennyisége. Az azonos mennyiségii szén az egyszerliség kedvé-
¢rt legyen éppen 12 g. Az egyik vegyiiletben ehhez 16 g oxigén kapesolodik, mig a ma-
sikban 32 g. Vegyiik észre, hogy ebben a felirasi modban azonnal latszik a 1:2 arany!

Az atomok Dalion szerint az anyag legkisebb részecskéi. Ugyanazon elem atomjai
minden tulajdonsagukban hasonlitanak egymashoz, a kiilonbdzd elemek atomjai azonban
kiilonbozbek. A vegyliletek az atomok egyesiilésével jonnek létre, és csak egész atomok
egyesillhetnek. Ezzel vélik érthetvé az allandé tomegaranyok torvénye! A kiilonboizé
elemek atomjainak tomege kiilonbozo. A vegyiiletek képzodésénél megallapitott tOmeg-
aranyok az ¢gyes atomok eltéré tomegének a kivetkezményei. Ha tehét egy viszonyitasi
alapot valasztunk, akkor az atomok egymashoz viszonyitott tsmege megadhaté. E célra
vegiil is a legkdnnyebb elemet, a hidrogént jelolték ki.

Az atomelmélet kisérleti igazolasanak tekinthetdk a vegyiilé gazok térfogati térvényei.
1805-ben Gay-Lussac és Humboldt a viz képzédésének feltételeit vizsgilta, kiilonds te-
kintettel arra az esetre, amikor vagy a hidrogén, vagy az oxigén feleslegben volt. Példa-

Osszetéve, és amelyek
végezetiil ezekké
bonthatok szét.”
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ul 200 térfogatrész hidrogén és 100 térfogatrész oxigén elektromos szikrdval valé rob-
bantasakor a gazhalmazallapot teljesen eltiinik. Viszont 100 térfogatrész oxigénrészhez
300 térfogatrész hidrogént keverve 100 térfogatrész hidrogén megmarad stb. Vagyis meg-
allapitottak, hogy a hidrogén és az oxigén 2:1 térfogataranyban vegyiil, fliggetleniil attol,
hogy melyikb&l mennyi van. Késobb a nitrogén és a hidrogén reakcidjat is vizsgaljak,
ahol az arany 1:3 volt.

Gay-Lussac a kivetkezdképp irt errél a kérdésrél 1808-ban: ,,A gazok egy (j tulajdon-
ségat fogjak ebben a dolgozatban megismerni, amely tulajdonsdg egy szigora térvénynek
engedelmeskedik. Azt szandékozom ugyanis az alabbiakban bebizonyitani, hogy a gaz
allapoti anyagok egymas kizétt nagyon egyszerli viszonyok szerint vegylilnek, tovabba
hogy a térfogatcstkkenés, amely ezen vegyiiléskor bekovetkezik, ugyancsak meghataro-
Zott torvényszeriiséget kovet. Remélem, hozzajarulok ezzel kivald kémikusok azon kije-
lentéseinek igazolasahoz, hogy nem vagyunk mar messze aftol az id6td], amikor a leg-
tobb kémiai jelenség matematikailag kiszamithaté lesz.” Alabb pedig: ,,Bebizonyitot-
tam... hogy a gaz alapn vegyiiletek egymassal alkotott vegyiiletei nagyon egyszert (tér-
fogat) aranyok szerint keletkeznek; ha az egyik (térfogatat) egységnyinek tekintjik, ngy
amasiké 1,2 vagy legfeljebb 3. Ezeket a térfogataranyokat nem taldljuk meg a folyékony
vagy szildrd vegyiiletek kirében, és akkor sem, ha csak a siilvaranyokat (tdmegaranyo-
kat) vizsgaljuk. Uj bizonyiték ez arra nézve, hogy a gaz alak az, amelyben az anyagok
azonos koriilmények kozott vannak és ahol szabilyos térvényeket kbvetnek.” A cikk be-
fejezéseként a kovetkez6t irta: ,, Dalton 0r nemrégiben kifejtett etképzelését, nevezete-
sen, hogy a vegyiiléskor atom reagal atommal vagy két atommal vagy harom atommal,
latszik tamogatni.”

Az atomhipotézis és a reagald térfogatokra vonatkozé megfigyelések Avogadrot egy
tjabb feltételezéshez vezették, amelyet a kdvetkezoképp fogalmazott meg 1911-ben: , M.
Gay-Lussac egy érdekes tanulmanyaban megmutatta, hogy a gazek mindig nagyon egy-
szerii térfogatardnyok szerint vegyiilnek egymassal, és ha az egyesiilés terméke is géz,
gy ennek a térfogata is nagyon egyszerii viszonyban éll az osszetev6kéivel. De a vegyil- |
leteket felépité anyagok mennyiségi viszonyai, ugy tetszik, csak az egyesiild atomok és
a keletkezd molekuldk viszonylagos szamitdl fiiggenek. E kell tehat ismerniink, hogy
ugyancsak nagyon egyszer( dsszefiiggések 4llnak fenn a gazok térfogatai és az dket fel-
¢épitd atomok €s molekuldk szama kdzott. A legegyszeriibb kindlkozo hipotézis, amely
lathatéan ugyanakkor az egyetlen elfogadhato is, az a feltevés, hogy egyenld térfogato-
kat tekintve, barmely gizban ugyanannyi molekula van, vagyis hogy a molekuldk szam-
ra aranyos a térfogattal.”

Ehhez és a tobbi idézethez is hozza kell tenniink, hogy a térfogatokat azonos hémér-
sékleten és nyvomason kell mérni.

Az érdekes az, hogy maga Dalton mégis tdmadta e torvényt. Mi lehetett az oka ennek?

Az altala feldllitott atomhipotézis és Gay-Lussac torvénye a vegyiilé gdzokra ugyanis
csak akkor ailhat fenn egyidejiileg, ha az atomsuly és a gaztérfogat kozott aranyossag van
(ami igaz is), vagyis ha a kiilénbozd gazok stirlisége az atomsulyock aranyaban né. Azon-
ban ezt az adott korban még nem lehetett latni a hibas mérések miatt. De volt egy masok
ellenérve is Daltonnak, amelyet napjainkban a kétatomos elemmolekulak 1étével magya-
razunk, de ez akkor még ismeretlen volt. Nézziik meg a kovetkezd példat:

1 térfogat nitrogéngaz 1 térfogat oxigéngazzal igy reagdl, hogy kozben 2 térfogat nit-
rogén-monoxid Keletkezik és nem pedig 1 térfogat!

N, + 0, = 2NO

1tf. + 1tf. =2
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5| Tovibbd

E 2H + O = HO

Z| 2 térfogat + 1 térfogat = 1 térfogat

i 3térfogat = 1tf de! 2 tf keletkezik!

Avogadro vette észre, hogy

H + Cl = HCI
Lf.+ 1tf. = 1t
2tf, = 1tf. lenne varhaté! Ha atomos a gz
H,+Cl, = 2HCI
1tf. + 1tf. = 2 tf.
2tf. = atapasztalat! A gazmolekuldt kétatomosnak kell gondolni!

A hidrogénre vonatkoztatott relativ atomtomegek j6 kozelitéssel egész szamok. Ez a
tény alkalmat adott arra, hogy ismét feléledjen az Gselem-hipotézis. William Prout
(1786-1850) angol orvos 1815-ben terjeszti eld azt az clképzelését, hogy a hidrogén le-
het az 8sanyag. Hipotézise szerint ebbé] képzddott a tobbi elem, mégpedig tgy, hogy
azok atomjait tébb, minden esctben meghatérozott hidrogénatom alkotja. Az elképzelés
sokaknak tetszett és mai tuddsunk szerint is nagyon kézel jér a valésdghoz, dm mégis
feledésbe mertilt. Ugyanis a kor vezet6 kémikusa, a svéd Jons Jakob Berzelius
(1779-1848) rendkiviil pontos relativ atomtémeg-meghatdrozasaib6l az deriilt ki, hogy
azok korantsem tekinthettk egész szamoknak (Mi mar tudjuk, miért, hiszen az clemeket
atkoté atomok kiilonbozd tomegszamu izotdpok keverékei.) Tovabba abban az idében
nem volt még egységes a viszonyitasi alap. Volt, aki a hidrogént és volt, aki az oxigént
hasznalta viszonyitasi alapként.

Az atomos, illetve a molekularis szemiéletet 2 fizika oldalarol az 1865-t51 kialakulé
kinetikus gazelmélet timasztja ald, amely statisztikai meggondolasok segitségével szem-
I¢letesen értelmezte példaul a gdzok nyomdsat, a belsd energidt, a gazmolekulik sebes-
ségenek nagysagat stb. Loschmidr ennek alapjan meg is hatdrozza a molnyi mennyiségi
anyagban lévé molekulak szdmét, amelyet napjainkban inkabb Avogadro-allandénak hiv-
nak. Ne felejtsiik el azonban, hogy az atomos felfogas ebben a korban még hipotetikus,
€s a 19-20. szazad forduldja tajan sokan elutasitottak illetve nem tekintették tobbnek
egyszerii munkahipotézisnél. Teljesen meggy6z6 bizonyitékként az Einstein &ltal 1905-
ben €rtelmezett Brown-mozgast és a réntgensugarak kristalyokon valé ethajlasara vonat-
kozé, 1912-ben végrehajtott Laue-kisérletet lchet tekinteni. A legdéntibb bizonyitéknak
azonban az a tény tekintheto, hogy az Avogadro-allandét szamos jelenség vizsgdlatabol,
egymastol fliggetlen modszerekkel is meghatarozték (pl. a Brown-mozgas, clektrolizis,
radioaktivitas), amelyek a kisérleti hibak hatdran beliil ugyanarra az eredményre vezet-
tek. Ertéke a jelenleg legpontosabbnak elfogadott mérések szerint:

L=6,0223x10%,

Van-e szerkezete az atomnak?

A19. szézad méasodik felének tuddsai mar sok elemet ismertek, amelyeket csaladokba
rendeztek, de a csalddok egymassal valo kapesolatarél nem sokat tudtak. A valaszt a nap-
jainkban mar jol ismert periédusos rendszer felismerése mutatta meg. Hattirozottan
Mengyelejev mondta ki eloszor 1869-ben kéthénapi toprengés utdn erre vonatkozo hipo-
tézisét. A periddusos térvény rendkivill merész altalanositas volt, miszerint az akkor még
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éppen cifogadott atomsilyok és az elemek természete kozti osszefliggést alapvetd termé-
szeti torvényként allitotta be. Tébb addig fel nem fedezett elem tulajdonsagait ,,josolta”
meg hipotézise alapjan, amelyek késtbb helyesnek bizonyultak. Idézet Mengyelejev
1869-ben megjelent cikkébdl, amely a Zeischrift fiir Chemic-ben jelent meg:

»Ha az elemeket fiiggbleges oszlopokban rendezziik el ndvekvé atomsuly szerint, Ggy,
hogy a vizszintes sorok analég elemeket tartalmazzanak ismét csak ndvekvd atomsilyuk-
nak megfelelden, olyan elrendezést kapunk, amelybél tébb altalinos kovetkeztetést von-
hatunk le:

1. Az atomstlyok nagysiga szerint elrendezett elemek tulajdonsagaik periodikus val-
tozasat mutatjak.

2. Kémiailag hasonlé elemek atomsulya vagy igen kdzel esik egyméshoz (Pt, Ir, Os),
vagy azonos nagysaggal ndvekszik (K, Rb, Cs).

3. Az atomsilyok szerinti elrendezés megfelel az elemek valencidjanak ¢s bizonyos
fokig a kémiai viselkedésiikben mutatott kiilsnbségeknek; példaul Li, Be, B, C, N, O, F.

4. A természetben leggyakrabban eléforduld elemeknek kicsi az atomsulyuk, €s mind-
egyik ilyen elem jellegzetes viselkedésével tiinik ki. Ilyen mddon ezek tipusoknak tekint-
hetok, és a legkdnnyebb elem, a hidrogén jogosan szerepel mint a tdmeg egysége...

-+)

6. Sok 1j elem feifedezését megjésolhatjuk; példaul a Si és Al analog elemei a 65 és
75 atomstly kozott.

7. Néhany atomsiilyt feltehetéleg korrigalni kell. Példaul a Te atomsiilya nem lehet
128, hanem 123 &s 126 kozé kell esnie.

8. A tablazatbol 0j hasonlosagok is leolvashatok; igy az U a Be és Al analogonjaként
jelentkezik, ez egybevag a kisérleti eredményekkel.”

Az atomelmélet legtdbb kdvetbje Dalton nyomdan az atomokat oszthatatlan €s valto-
zatlan részecsk€knek, azaz egymasba semmiképpen at nem alakithaté és kisebb részek-
re nem bonthaté egységeknek tartotta. Viszont a periédusos rendszerben mutatkozé
szabalyos ismétlédések nyilvan csak ugy képzelhetdk el, hogy az atomok kisebb alko-
térészekbol épillnek fel, valamilyen tSrvényszerien ismétlédd csoportosulds szerint.
Ezekben az évtizedekben is vannak olyan kutaték, akik még az atomok létében is ké-
telkednek, és vannak, akik azokat tovabb akarjék osztani még elemibb részekre. Végiil
is ez utébbiaknak lesz igaza, hiszen a 19. szazad végén felfedezik az elektront, majd
néhdny évtized alatt megismerik az atom szerkezetét, amely napjainkban mar minden
iskolaban tananyag.

Sugirzasok

Lépjiink kicsit vissza az id6ben! A 19. szdzad elsd felének fontos kutatasi teriilete volt
az elektromossagtan. Folta 1800-ban alkotta meg a rola elnevezett oszlopot. Berzelius
mar 1803-ban megfogalmazta azt a megfigyelését, hogy a savak pozitiv, a bazisok pedig
a negativ pdlus kéritl gylilnek ssze az elektrolizis soran. Ebbdl arra kivetkezetett, hogy
az anyagok kémiai természete bsszefligg elektromos viselkedésiikkel. Davy 1806-ban ha-
sonl6 megallapitds tett, mikdzben a fémoxidokat bontotta elektromos uton.

Az elekirolizis alapvetd torvényszeriiségeinek felfedezése Faraday nevéhez kapesolo-
dik. Ezzel foglalkoz6 tanulménya végén hipotetikusan felvetette, hogy a testek kémiailag
egyenértekii mennyiségei az ,elektromossag egyenld mennyiségét tartalmazzak”. Majd
igy folytatta: ,,Ha elfogadjuk az atomelméletet, akkor azt mondhatjuk, hogy kémiai haté-
saikban egymdssal ekvivalens testek atomjaiban egyenld mennyiségl elektromossag
van”; de hozzatette: ,,...én bizalmatlan vagyok az atom kifejezéssel kapcsolatban.” Fara-
day ugyanis azt gondolta, hogy az elektromossag nem sulyos anyag, illetve nem stilyta-
lan folyadék, ahogyan néhanyan akkor gondoltik, hanem meghatarozott tipusa erd. Ne
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felejtsiik el, hogy ekkor a 19. szizad elsé felében az atomelmélet még nem fizikailag
meglapozott, matematikailag leirhat6 elmélet.

Helmholtz, aki a hotan els6 f6tételét mai alakjaban megfogalmazta, 1882-ben a kovet-
kez6t mondta: ,,Ha elfogadjuk azt a hipotézist, hogy az elemi anyagok atomokbél allnak,
akkor nem kertlhetjiik el azt a kdvetkeztetést, hogy mind a pozitiv, mind a negativ elekt-
romossag is meghatdrozott elemi mennyiségekre osziott, amelyek az elektromossdg
atomjaiként viselkednek.”

Faraday tanulmanyozta a légritkitott csévekben jelentkezd gazkisiiléseket, ami mint-
egy elbfutdra volt a késobb oly fontossa valt katédsugér-kisérleteknek.

Az elektron felfedezése

Az elektromos dram ritkitott gdzokban (minddssze néhdny Pa nyomis) valo vezetésének
vizsgalata kbzben fedezte fel az elektront 1897-ben Joseph Thomson. Mar az 1870-es
évektdl kezdve ismerték azt a jelenséget, hogy a légritkitott térben [évd fémelektrodok kis-
zott, megfeleléen nagy potencidlkiilonbség (néhany ezer volt) esetében a katddrol sugérzas
indul ki, amelyet el is neveztek katodsugarzasnak. Az eszkoz neve pedig katddsugarcsd.

Thomson vizsgélatai soran kimutatta, hogy a katédsugar olyan részecskékbél all,
amely részecskék azonosak, barmilyen elemet is hasznalt katodként vagy toltégazként.
Tovibba fémekbdl nemcsak a katodsugdrcsében léphetnek ki az el6bb emlitett részecs-
kék, hanem hevités, s6t bizonyos fémekbél megvilagitas hatdsara is. Igy arra a kovetkez-
tetésre jutott, hogy ezek a részecskék minden elem atomjanak alkotorészei, amelyeket
elekironoknak neveztek el. A sz6 gorog eredetii és borostyanksvet jelent. (A borostyan-
ko dorzstlés hatasira elektromos &ilapotba kerill, amely jelenséget mér az Gkori gérogok
is ismerték, bdr magyarazni természetesen még nem tudtdk. Erre a régen ismert tapasz-
taltra emlékeztet az elnevezés.) A nevet egyébként nem Thomson, hanem Georg J. Stoney
adta méar 1874-ben, mivel ramutatott arra, hogy amennyiben az anyag atomos szerkeze-
tii, akkor az elektromossagnak is kell, hogy legkisebb adagja legyen.

A kovetkezd lépés az volt, hogy meg kellett hatdrozni az Gjonnan felfedezett részecs-
ke tulajdonsagait, tomegét és toltését. A katodsugaresobol kilépd sughrzas negativ tolté-
st részeeskéinek fajlagos toltése a mérések szerint — 1,758804x10" C/kg. Ennél nagyobb
abszolut értékil fajlagos toltést sohasem észleltek. Az elektron hordozza tehat a tomeg-
egységre jutd legnagyobb toltést.

Az elektron toltését 1910-ben Millikan mérte meg nagy pontossaggal, amely 1,6x10™°
C-nak adédott. A toltésnek létezik egy legkisebb, tovabb nem oszthaté adagja, amelyet
ezrét elemi toltésnek neveziink.

A legnjabb évek kutatasi eredményei szerint léteznek olyan eleminek tekintheté re-
szecskek, amelyek az elektromos toltés tértrészét hordozzak. Ezeket kvarkoknak neve-
zik. Toltéstiket is kimérték, amelye +2e/3-nak és —e/3-nak adodott. A kétféle kvark neve
u (up) és d (down). A proton e modell szerint két u és egy o kvarkbol (uud), a neutron pe-
dig egy u és két d kvarkbol (udd) 4ll. Azonban magényos kvarkot elallitani (miként ma-
ganyos elektront) eddig még nem sikeriilt. Az elektron nem bonthaté tovabb semmilven
madon, a kiséretek szerint nincs belsé szerkezete, ugy mint a protonnak és a neutronnak,

Az elektron témege toltése és fajlagos toltése segitségéve a két mérés alapjan mar ki-
szamithato;

m === 0,910953x10kg.
_e

m

Osszefoglalasként a kvetkezok allapithatok meg az elektronrdl: a legkisebb tomegii
elektromosan téliott részecske az elektron, az elemi toltés hordozéja, oszthatatlan egy-
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ség. Tomege kozel 10kg, toltése —1,6x10-"C. Thomson igy irt r6la 1897-ben: ,,Ezekbol
a mérésekbdl azt latjuk, hogy m/g értéke fiiggetlen a gaz természetétdl, nagysaga (1077)
pedig nagyon kicsiny a 10~ értékhez képest, amely eleddig ezen mennyiség legkisebb is-
mert értéke volt és amely érték az elektrolizisben taldlhaté hidrogénionhoz tartozik...
m/g kicsiny volta eredhet m kicsinységéb6l, vagy ¢ nagysagabol, vagy a ketté kombind-

Thomson vizsgdlatai sordn
kimutatia, hogy a katodsugdr
olyan részecskékbdl dll, amely

részecskék azonosak, bdrmilyen
elemet is haszndlt katodként
vagy t6ltégdzként. Tovdbbd
Jfémekbdl nemcsak a katodsugdr-
csoben léphetnek ki az el6bb
emlitett részecskék, hanem
hevités, sot bizonyos fémekbdl
meguildgitds hatdsdra is.

Igy arra a kovetkeztetésre jutott,
hogy ezek a vészecskék minden
elem atomjdnak alkotorészei,
amelyeket elektronoknak
neveztek el. A sz6 gbrig evedetii
és borostydnkovet jelent.

(A borostydnkd dorzsolés
hatdsdra elektromos dilapotba
keriil, amely jelenséget mdr
az okori gorégok is ismerték,
bdr magyardzni természetesen
még nem tudidk. Erre a régen
ismert tapasztaltra emlékeztet
az elnevezds.) A nevet egyébként
nem Thomson, hanem
Georg J. Stoney adia mdr
1874-ben, mivel rdmuitatott
arra, hogy amennyiben
az anyag atomos szerkezetil,
akkor az elektromossdgnak
is kell, hogy legkisebb
adagja legyen.

ci6jabol. .. Ilyen médon a katédsugarak az
anyag Uj allapotat jelentik, egy olyan alla-
potot, amelyben az anyag részekre bomla-
sa sokkal magasabb fokud, mint a kdzénsé-
ges gazallapotban: ez egy olyan allapot,
melyben minden anyag — szarmazzon az
hidrogénbdl, oxigénb6l vagy barmely mas
forrasbél — mér egy és ugyanazon fajta; 1¢-
vén ez a szubsztancia, amelybdl az 6sszes
kémiai elem felépul.”

A huszadik szazadban a tuddsok mar
végérvényesen elfogadtdk az atomok létét,
amit napjainkban senki sem kérd&jelez
meg, s6t, a valdsagot egyre jobban leird
atommaodelleket alkotnak.

A gyermeki anyagszem)életrél

A gyerekek szdmara komoty kihivast je-
lent az anyag részecskékbdl vald felépi-
tettségének elfogadasa, mintegy kicsit ha-
sonléan a tudomany torténetéhez. Az
anyagot folytonosnak képzelik. Kiildnos,
hogy a gyerekek tbb vonatkozasban is,
egészen pontosan reprodukaljak az arisz-
totelészi vildgképet anélkill azonban, hogy
valaha is hallottak volna a nagy géirég gon-
dolkodorél. A gyvermek kezdeti tapasztala-
ta az anyagot itletden az, hogy az idonként
eltiinhet, majd ismét megjelenik. gy értel-
mezik a kémiai reakciok folyamatait, a
halmazillapot-valtozasokat és az oldddast.

A gyerekek fejében lévé folytonos
anyagkép felvaltasa a szemcsés szerkezetil
anyagképpel nem konnyii feladat. A NAT
szerint azonban ennek meg kell torténnie a
6. évfolyam végére, hiszen a 7. osztalyban
az Ember és természet miveltségteriilet
részét képezd kémia mar természetes mo-
don kell, hogy hasznalja ¢ fogalmat. A
madszer a kdvetkezd lehet:

A gyerekek minél tobb jelenséget prébéljanak meg megmagyarazni elészdr a folyto-
nos anyagszemléletiik segitségével. S6t, probaljanak meg elérejelezni kiilonbdzd ténye-
ket, amelyeket aztan kisérletiteg is vizsgalni tudnak. Ilyen lehet példaul a cukor vagy a
56 oldasa vizben. Mit lehet mondani a kiindulasi és a keletkezett anyagok tomegére, tér-
fogatara vonatkozéan? Hova tiinik a feloldodott anyag? Vissza lehet-¢ ismét kapni?
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Adjunk lehetéséget minél tobb tanuléi megnyilvanuldsra, igy egymdssal szembesllit-
hatjuk azokat, a tanulok vitatkozhatnak egyméssal. Lesz, aki sokdig tovabb ragaszkodik
majd a folytonos anyagrél alkotott képhez, tsbben lesznek azonban, akik a részecskeke-
pet fogjak sokkal egyszer(ibbnek talalni, illetve késébb mar szinte csak ezt fogjak magya-
razatiakhoz hasznilni.

A pedagogiai szakirodalomban az imént vazolt folyamatot konceptualis valtasnak ne-

vezik, hiszen a gyerekek eredeti elképzeléseinek egy adott témat illetden a tanulas folya-
man alapvetéen meg kell valtozniuk.
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