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Schiller Robert

Te miért gondolod, hogy vannak molekulak?
Meg atomok is?

Elnézést a tegez6 megszolitasért a cimben - arra kivannék csak utalni
ezzel, hogy kozépiskolasoknak beszéltem errél, és nagyjabol abban a
szellemben, ahogy az a tovabbiakban olvashatd. Azt ugyanis foltettem,
hogy minden didk tudja, egy vegyiilet valamekkora adagja - egy pohar
viz vagy egy cukorkristdly - nagyon sok egyforma molekula
sokasagabdl all. Ahogyan azt is, hogy az elemek meg atomjaik
sokasagabdl allnak. A vegylileteket pedig elemek, tehat a molekulakat
atomok épitik fol. Ezzel a nagyon természetesnek tartott ismerettel
kapcsolatban akartam kétségeket ébreszteni az ifji hallgatékban.
Persze nem ugy, hogy végiil az deriiljon ki, tévedés az egész. Azt
igyekeztem csak megmutatni, hogy okos kémiai kisérletek hogyan
sugalltdk, kivalé elmék miért vontdk kétségbe, nagyszerid fizikai
elméletek, mérések és szamitasok hogyan bizonyitottak vagy éppen
mennyiben cafoltdk, majd hogyan tették teljesebbé, mdashonnan
szarmazd ismeretekkel 0Osszhangzovd azt, amit ma atomokro],
molekuldkrol tudunk, gondolunk. Amibdl persze egyebek mellett az is
nyilvanval6, hogy nem vagyunk az Ut végén - az ilyen dtnak ugyanis
nincsen vége.

Epikurosz, aki szerint ~ Parmenidész, aki szerint Robert Boyle a fizikai
csak atomok vannak és nincsen ir kémia atyja
az r.
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A torténetet, tudjuk jol, a gorogok kezdték. Epikurosz, aki szerint a
vildgot a mindig létezett, soha nem keletkez6, el soha nem pusztuld
atomok alkotjdk - nincsen mas, csak atomok és kozottiik az {r.
Ahogyan a rémai koltd, Lucretius fogalmazta (Toth Béla forditasa):
Nincsen azonban a mindenség teletémve anyaggal, / Mert hisz liresség is
van mindenben, mit a szem ldt. Ez a mondas mas gorogok véleményével
szallt vitdba, azokéval, akik azt mondtak, hogy (ir nem létezik, hiszen
azt el se lehet gondolni. Ezen a mddon, a kisérletezés gondolata nélkiil,
legfeljebb véletlen megfigyelésekre hagyatkozva, pusztan toprenkedés
utjan nyilvan nem lehetett eldonteni a kérdést. De féltenni a kérdést,
érvelni mellette és ellene nagyon is lehetett.

A kozépkort szemmel lathatéan nem nagyon érdekelte az anyag
szerkezete. Sokkal szellemibb: teoldgiai és filozéfiai problémakat, vagy
ellenkezdbleg, kozvetlen gyakorlati feladatokat akartak megoldani. A
kérdés csak a XVI. szazadban keriilt el§ ujra. Ez Huygens és Newton
ideje, amikor megsziiletett a mechanika tudomdanya, fellépett a
természet leirdsdban a szigord matematikai gondolkodas igénye.
Robert Boyle, akit joggal tekintiink a fizikai kémia atyjanak,
természetesnek tartotta, hogy a sziileté6 mechanika elveit alkalmazza a
kémia jelenségeire. Mechanikan akkor a testek mozgasara vonatkozd
tudomanyt értettek. Milyen testekre gondolhatott a vegyész? Neki a
testek belsejében lejatszod6 folyamatokra kell magyarazatot talalnia.
Boyle ezt irta: ,A korpuszkuldris [vagyis] mechanikai filozéfia [célja,
hogy] kisérletek segitségével tegyem valdsziniivé, lehetséges-e az, hogy
szinte minden mindséget mechanikai tton hozzunk létre - Ugy értve,
hogy mdsra ehhez nincsen sziikség, mint az anyag sajdt részeinek
mozgdsdra, méretére, alakjdra és szerkezetére.”

Az anyag sajat részei - felijitotta ezzel a programmal Boyle az
atomelméletet? Vagy még inkdbb: megalapozta mai felfogasunkat?
Nem hinném; nincsen itt sz6 oszthatatlansagrol, allandésagrdl,
atalakulasrél vagy at nem alakulasrol, még a részek Osszetételérdl se
beszél. Mindossze az a célja, hogy a mechanika frissen felismert
torvényeit és modszereit alkalmazza, hogy megmutassa, j6 dolog a
mechanika a vegyésznek is, mar amennyiben léteznek ilyen apro
részek.

Hogy léteznek-e, csak sejteni lehetett ebben a korban; sejtésen azt
értve, hogy vannak olyan megfigyelések vagy kisérletek, amelyeket
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kénnyebb értelmezni, ha 1éteznek atomok, mint ugy, ha tagadjuk a
létezésiiket. Kepler egy téli napon a pragai Karoly-hidon sétalva
észrevette, hogy ugyan nincsen két egyforma hoépehely, de
mindegyikiik hatos szimmetriaji (van egy tengely, amely koriil
forgatva a kristalyt, minden 60°-os elforditas utan ugyanazt a képet
latjuk). Hogyan lehet ezt megérteni? Példaul gy, hogy feltessziik, a viz
kis gombokbdl all. Ha ezeket szorosan egymas mellé illesztjiik,
hatszoges szimmetridja testet nyeriink. Kepler errél egy rovid
tanulmanyt irt, ezt adta egy baratjanak ajévi ajdndékul. Békezii barat
volt.
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Egy dbra Kepler tanulmdnydbdl a hékristdlyok atomi felépitésérdl

Ebben az id6ben azonban a fizikdnak nincsenek, és még a rakovetkez6
szazadban sem lesznek modszerei az atomok, molekuldk létének
bizonyitasara. Az atomelmélet a vegyészek kezébe keriilt. A vegyiiletek
tomegének és térfogatanak viszonyait vizsgaltak, és megbiivolte Gket,
hogy kis egész szdmokra taldltak. Hogy a szén-dioxidban pontosan
kétszer nagyobb az oxigén tdmege a szén tomegéhez viszonyitva, mint
a szén-monoxidban; vagy, hogy a hidrogén-peroxidban fele olyan
tomegl hidrogén van az oxigén tomegéhez képest, mint a vizben.
Dalton, aki természetesnek tartotta az atomok létezését, drommel
magyarazta ezeket a megfigyeléseket azzal a feltevéssel, hogy a
vegyliletek részecskéit egymdashoz kapcsolédé atomi golydcskak
alkotjak.
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Egy lap Dalton kényvébél - atomokbdl molekuldk

Hasonlé eredményre jutott Avogadro a reagilé gazok térfogataval
kapcsolatban. O azt vette észre, hogy példaul egy térfogatrész
oxigénbdl és két térfogatrész hidrogénbdl két térfogatrész viz
keletkezik; meg hogy egy térfogatrész klorgaz és egy térfogatrész
hidrogéngaz két térfogatrész sdsavgazza egyesiil. llyen eredmények
birtokaban joggal hihette, hogy minden gz méltdmegnyi mennyisé-
gében ugyanannyi részecske van.

A vegyészek szorgalma és kisérletezd kedve egyre tobb fogalmat
tisztazott. Megsziiletett a vegyérték fogalma, kideriilt példaul, hogy a
szénnek négy vegyértéke van (vagyis négy hidrogénatomot tud
megkodtni), és az is, hogy ezek a vegyértékek mindenben egyformak.
Koénny volt ezért a metanmolekulat ilyen alakdnak képzelni.

Metdnmolekula modellje a XIX. szdzad kézepérdl
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Koénnyi volt, tévedés volt. Ha helyes lett volna, ugy példaul a CH,CIBr
Osszetételli klor-brom-metannak két valtozata (kés6bbi szoval két
izomerje) 1éteznék. Ez a kett6:

i T
Br—C—Cl H—¢—Cl
H H

De ennek a vegyiiletnek nem ismerjiik két izomerjét. Ugy latszik ebbél,
helytelen volt a fenti modell. Nem sikban kell elgondolni a négy
vegyértéket, hanem 1ugy, hogy azok egy tetraéder csucsai felé
mutatnak. llyennek kell ez a vegyiilet gondolni:

Ez az elképzelés mar 6sszhangban all azzal, hogy a CH,CIBr tapasztalati
képletnek csak egyetlen atomi elrendezés, egyetlen izomer felel meg.

A szénatom vegyértékeinek ez a geometriaja, a tetraéderes modell, Le
Bel és van’t Hoff eszméje, nagyon termékenynek bizonyult. A szerves
vegylletek felépitését ilyennek gondoljuk, sok észleletet lehet
megmagyarazni a segitségével. Nemcsak azt, ha kevesebb izomert
talalunk, mint a sikbeli elrendezés alapjan varnank, azt is, ha tobbet. Az
optikai izoméria esetére gondolunk itt; errél a nagyon fontos teriiletrdl
azonban nem irunk most.

Mindezek alapjan ilyen kézbe vehetS, forgathatd, nézegethetd
modelleket szoktak késziteni a kémia XIX. szazadi klasszikusainak a
nyoman.

Pea Y,
4
Molekulamodell
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A kiilonb6z6 szind golydk kiilonbdzé atomfajtakat jelolnek (ezen az
abran a szén fekete, a hidrogén fehér, az oxigén piros, a nitrogén kék), a
kémiai kotéseket pedig a sziirke palcak vagy ivek jelenitik meg. Szép,
szemléletes ez a modszer. Sok mindent meg lehet érteni a segitségével.
Eppen csak azt nem bizonyitottuk eddig, hogy igazak azok a sejtések,
amelyeken alapszik.

Nagyon sok ellenzdje volt annak a felfogdsnak, amit ez a modell kifejez,
mar a kezdetek kezdetén is. Nem is akarkik voltak ellene. A
leghatarozottabban egy oxfordi kémiaprofesszor, John C. Brodie kelt ki
magabdl. Azt irta: ,Az atomelmélet teljességgel materialista asztalos-
munka.” (Ez a sz6 akkor erés sértésnek szamitott.) Latott ugyanis egy
olyanfajta modellt, mint a fenti, és mérhetetleniil felhdboritotta, hogy
ilyen, fagoly6kbdl és drotokbdl 6sszeganyolt takolmanyrdl kelljen azt
hinnie, ez minden kémia alapja. Faraday véleménye se volt jobb:
szerinte Dalton elmélete nagyon iigyetlen hipotézis. Es ,6 maga mdr
kinétte az atom fogalmdt”. Ezek igényes gondolkoddk voltak, és jol
tudtak, pusztan az, hogy egy modell alkalmas néhany jelenség
magyarazatara, még nem bizonyitja, hogy az igaz is.

Raadasul kezdetben az sem volt egészen vilagos, hogy mit is jelentenek
a szavak. A nagy szerves kémikus, Kekulé igy kétségeskedik: ,Nem
dllapitottdk meg, hogy az anyagnak az a legkisebb része, amely
reakcidba Iép, ugyanaz, mint az anyagnak az a legkisebb része, amely a
héjelenségekben szerepet jdtszik.” Vagyis nem tudni, vajon vegyészek és
fizikusok ugyanarrél beszélnek-e, ha azt mondjak, atom vagy molekula.
Ezt az atomok mozgésanak elméletét kidolgozé, a hojelenségeket igy
magyarazoé nagy teoretikus, Maxwell sem tudta biztosan. Ovatosan csak
annyit irt: ,A matematikai vizsgdlatok szempontjdbél nem Iényeges
feltételezniink, hogy a molekuldk atomokbdl dlinak.” Ezeket a kétségeket
a kémia, a nagy szorgalommal végzett analizisek és szintézisek
sokasaga eloszlatta. Ett6]l a fogalmak tisztazodtak ugyan, vilagosabba
lett, hogy mit allit az atomelmélet. De igazi bizonyitéknak az elmélet
még mindig hijaval volt.

Igazi bizonyitékra csak Einstein talalt a mult szazad elején. Ha az
anyagok valéban atomok, molekuldk sokasagabol allnak, ugy az anyag
allapota, minden tulajdonsaga az 6t felépitd részecskék tulajdonsa-
gainak az atlaga. A nyomas a részecskéknek az edény falara kifejtett
atlagos erejébdl szarmazik, a hémérséklet a molekuldk energidjanak
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atlagat méri, a siirliség azt, hogy egységnyi térfogatban atlagosan
mennyi részecskét taldlunk. Ha ez igy van, akkor egyik-masik helyen
vagy egyik-mdsik pillanatban az atlagostdl eltéré er6t, energiat,
slrliséget kell tapasztalnunk. Az atlag att6l atlag, hogy wvannak
eltérések téle. A mérhet6 mennyiségek az atlagértékiik kortil
ingadoznak, fluktualnak.

Példaul kell lennie kisebb meg nagyobb slirliségli tartomanyoknak is
minden anyagban. Vannak is - ezekt6l kék az ég. Ezt probalja meg
szemléltetni az alabbi abra.

Kiilénbézd szinii fénysugarak ttja eltérd siiriiségii gdzrétegekben

Kilonb6z6 slriliségli gazrétegeken 4athaladva, a fénysugar utja
megtorik; minél slir(ibb az anyag, anndl nagyobb a tdrési szog. Ez
azonban még a szintd], tehat a fény hullAmhosszatdl is fiigg: a kék fény
jobban, a vordés kevésbé torik. Altalaban, minél rovidebb a
hulldmhossz, anndl nagyobb a torés. Ezt — torési szog, hullamhossz és
gazsiirliség Osszefiiggéseit — mar régebben is jol ismerték. Amit ezen
felil fel kellett ismerni, az az ingadozadsok torvénye; annak a
megjoslasa, hogy milyen mo6don, milyen mértékben tér el a slirliség az
atlagostol, ha a gdz atomos szerkezetti.

Einstein meghatarozta az ingadozasok torvényét, alkalmazta a
fénytorés torvényeit, és ebb6l meghatarozta a sokszorosan megtort,
vagyis szordédott fényben a kiillonboz6é hulldmhosszisagu sugarak
aranyat, egyszerlen szolva a szort fény szinét. Az pedig - tekintetbe
véve a levegé tulajdonsagait - megegyezett az ég szinével
Bizonyitékahoz ért tehat az 6si sejtés: az anyag atomos szerkezetii, mert
a tulajdonsdgai ingadoznak; ilyesmire pedig csak részecskék sokasdga
képes.

Most mar arra is kisérletet tehettek a kutatdk, hogy egyesével kézbe
vegyék (pontosabban szé6lva, miiszereikkel megragadjak) az atomokat.
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A tomegspektrométernek nevezett berendezés alkalmas erre. Ebben
egy gaz vagy gbz részecskéinek elektromos toltést adnak (ionizaljak az
atomokat, molekuldkat), majd elektromos és magneses tereken hajtjak
at az ionokat. A magneses tér meggorbiti az ionok palyajat, azonban
minél nehezebb egy részecske, azt annadl nehezebb eltériteni. A
részecske tomegét ki lehet szamitani abbol, hogy a cs6 végén melyik
pontban észlelik az érkezését. Az igy meghatarozott tomegek nagyon
jol egyeznek azokkal a mennyiségekkel, amelyeket a vegyészek
atomsulyoknak, mélstlynak neveztek mar régtél fogva.

ESILELEE

A mdgneses tomegspektrométer vdzlata

Ez megnyugtatd és bizonyité erejli tapasztalat. De mindannyiunk
természetes és persze naiv torekvése, hogy ne csak kovetkeztessiink a
létezésére, hanem lassuk is azt a dolgot, amirdl beszéliink. Latasroél
persze er0s megszoritassal sz6lhatunk csak. Olyasmit, ami a lathato
fény hullimhosszanal joval kisebb, szemmel latni képtelenség.
Hagyomanyos optikai mikroszkopjaink nagyitasanak is ez szab hatart.
De mégis, prébaljunk csak valamit! Nézziilk meg a pasztazéd alagut
mikroszkép nevill miiszer vazlatat!

=5 @ [=

Pdsztdzo alagutmikroszkop
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A pasztazo6 hegy valéban nagyon hegyes - leggyakrabban egy wolfram
tli, amelyet olyan tigyesen munkalnak meg, kémiai maratassal, hogy a
legvégére csak egyetlen atom jut. A tiit a vizsgalando feliilethez nagyon
kozel viszik - tigyelnek arra, hogy hozza ne érjen, de elég kicsi legyen
ahhoz a tavolsag, hogy a feliiletrdl a tiire elektronok léphessenek at.
Alaguteffektusnak hivjak azt a folyamatot, amelynek jévoltabol az
elektronok atjutnak a tiire. (Ezt mar nem magyarazzuk meg itt. Tessék
az Internethez vagy konyvekhez folyamodni ebben a kérdésben is, akar
csak a tobbiben, amelyet csak megemlitettiink az el6z6ekben, anélkdl,
hogy becsiiletesen elmagyaraztuk volna, mirél van szd.)

Minél kozelebb van egymashoz ti és feliillet, anndl nagyobb az
elektronok drama. Mivel a t{i hegye atomi méretfi, ezért a feliilet atomi
méret hegyeit-volgyeit tudja feltérképezni, ahogyan végigpasztazza a
mintat. A miiszer végiil ilyen abrat jelenit meg.

Grafitkristdly feliiletének alagtitmikroszkdpos képe

A domborulatok egy-egy szénatomot képeznek le. Az az érzéslink
valoban, hogy latjuk a grafit feliiletét felépité atomokat. Azért 6vatosan
oriiljink csak! Gondoljuk csak el, mennyi bonyolult fizikai jelenség,
mennyi elektronikus lelemény kell ahhoz, hogy létrej6jjon az, amit
végiil itt latunk. Az atomok itt sem lesznek szemmel lathatéva.

Roviden tekintstik at, mirdl is irtunk!
. Az antik természetvizsgaldk feltették a kérdést: vannak-e atomok.
Szerencsére nem talaltak ra egyértelmii valaszt, ezért évszazadokra

val6 gondolkodni- és kutatnivalét hagytak utédaikra.
. Boyle arra torekedett, hogy a mechanikat tegye a kémia alapjava.
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Dalton, Avogadro és utddaik ugy lattak, jol meg lehet érteni a
kémiai jelenségek egy részét, ha felteszik, 1éteznek atomok.
Az elsé bizonyitékot a 1étiikre az ingadozasi jelenségek segitségével
taldltak; a fényszorassal kapcsolatos tapasztalatokat igy kell
értelmezni.
Az atomokat, molekulakat egyesével is meg tudték-tudjak figyelni,
példaul tomegspektrométer vagy pasztdz6é alagutmikroszkop
segitségével.
Végigtekintve ezen az Uton, szinte azt mondhatjuk, a kételyek legalabb
annyival vitték el6re a megismerést, mint a bizonyitékok.

Ezzel mindent tudunk, mindent elmondtunk az atomokro],
molekulakro6l? Ez a kutatasa befejez6dott? Vilagos, hogy ez nincsen igy.
Az atomokat 6sszetartd er6krél helyes fogalmaink csak a mult szdzad
huszas évei oOta lehetnek, amikor a fizikusok megalkottdk a
kvantummechanika elméletét. Ezek az ismeretek még ma is
gyarapodnak, mélyiilnek. Aztdn milyen szerepe van a molekulak
keletkezésében és tulajdonsagaiban a térbeli szerkezetnek? (A tavalyi
kémiai Nobel-dij ép ilyen eredményeket ismert el.) Milyen er6k hatnak
a molekuldk kozott? Hogyan épiilnek fel bel6liik a folyadékok,
kristalyok? Mi torténik a molekuldkkal a kémiai atalakulasok alatt? A
valaszokat rendre megtaldljdk a kutaték. A kérdések azonban, ugy
latszik, a valaszoknal gyorsabban szaporodnak.



