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ATOMI IN PERRINOVA MERJENJA

“Katera izjava bi vsebovala najve¢ podatkov v najmanj besedah, ce bi
katastrofa uni¢ila vse, kar vemo o naravi, in bi samo en stavek predali
naslednjemu rodu? Mislim, da je to spoznanje o atomih [...]: Vse stvari
sestavljajo atomi, ki se nenehno gibljejo, se privlagijo, ¢e so v majhni
razdalji, in odbijajo, ¢e jih tis¢imo skupaj. [...] Stavek vsebuje neznansko
Richarda Feynmana v znamenitih Feynmanovih predavanjih iz fizike je
najti v marsikaterem uébeniku fizike.

Predzgodovina. Meglene misli o atomih so se pojavile ze v antiki,
ko so razmisljali o deljenju snovi na vse manjse delce. Te predhodnike
danasnjih atomov pogosto imenujejo praatomi. Demokrit iz poznega
5. stoletja pr.n.st. je zagotavljal, da so atomi najmanjsi in nedeljivi
gradniki snovi. Tedaj so mislili, da sestavljajo snov stirje praelementi:
ogenj, zrak, voda in zemlja. Njihovi atomi naj bi se zdruzZevali in
razdruzevali zaradi dveh sil, ljubezni in sovrastva. Epikur je v 4. in
3. stoletju pr.n.st. mislil, da imajo atomi sicer notranjo zgradbo, a da jih
ni mogoce deliti. Rimski pesnik Lukrecij je v 1. stoletju pr.n.st. zapel,
da so “atomi — omejeni po vrstah, a neomejeni po &tevilu — in prazen
prostor edine vecne in nespremenljive sestavine sveta”. Anaksagora
v 5. stoletju pr.n.st. in njegovi somisljeniki so nasprotovali obstoju
atomov in trdili, da je snov neomejeno deljiva. To je mislil tudi Aristotel
v 4. stoletju pr.n.st. in odklonil obstoj atomov. Njegovo stalisée je
prevladalo za dolgo.

Slika 1. Demokrit si je predstavljal, da lastnosti praele-
mentov odrazajo lastnosti praatomov. Te lastnosti so se
mu zdele bistvene, ne pa velikost atomov. Tako naj bi bili
npr. praatomi vode okrogli (na sliki), ker nas voda gladko
obliva, praatomi ognja pa naj bi imeli trne, ker nas ogenj
opece.

Okoli leta 1661 je Robert Boyle na novo vpeljal element kot snov, ki
je ni mogoce razstaviti na preprostejie snovi. Antoine Laurent Lavoisier
se je okoli leta 1783 s skrbnim tehtanjem prepri¢al, da se pri kemijskih
reakcijah ohrani skupna masa udelezenih snovi. Atome je na novo vpeljal
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John Dalton v letih od 1808 do 1810. Z njimi je bilo mogoce pojasniti
zakon o stalnih masnih razmerjih in zakon o veckratnih masnih razmerjih.
Po prvem se dva elementa spojita v dano spojino v natanko dolocenem
razmerju mas, npr. vodik s kisikom v vodo v razmerju 1 : 8. Po drugem
so mase elementa, ki se z dolo¢eno maso drugega elementa spoji v razliéne
spojine, v razmerju majhnih celih §tevil, npr. mase kisika v didusikovem
oksidu N0, dusikovem oksidu NO in dusikovem dioksidu NOs so v raz-
merju 1:2:4.

Dalton je razmisljal tudi o sestavljenih atomih, o danasnjih mole-
kulah (slika 2). Prav negotovosti pri razlo¢evanju atomov in molekul
so povzrocale tezave in zavirale Sirjenje zamisli o atomih med kemiki.
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O njej Se leta 1860 na prvem velikem mednarodnem kongresu kemikov
v Karlsruheju niso dosegli soglasja. Nekateri so predlagali, da naj bi
kemijsko rabo obeh pojmov loéili od fizikalne. Se tedaj vsi kemiki niso
sprejeli zakona, ki ga je ze leta 1811 izrekel Amedeo Avogadro: V enakih
prostorninah plinov je pri danem tlaku in dani temperaturi enako stevilo
molekul. Se dolgo ¢asa so atome in molekule imeli le za pripravna pojma
pri ra¢unanju mase snovi pri kemijskih reakcijah in so dvomili v obstoj
atomov in molekul kot delcev.

Pri fizikih so atomi in molekule na splosno naleteli na manj pomisle-
kov. Prvi je z gibanjem molekul in z njihovimi trki s steno posode pojasnil
tlak plina Ze leta 1738 Daniel Bernoulli. Pred tem so navadno trdili, da
tlak plina na steno posode nastane zaradi odbojnih sil med molekulami
v posodi. Leta 1816 je Thomas Young ocenil, da je “premer delca vode
ali razdalja sosednjih delcev vode v kapljevini dve tisocini do deset tisocin
milijonine cole”, to je od 0,05 nm do 0,25 nm (nanometer je milijardina
metra ali milijonina milimetra). Youngove ocene niso upostevali in jo Se
danes pogosto preskocijo. Leta 1865 je Joseph Loschmidt dolo¢il premer
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molekule kisika in sklepal, da je “na podro¢ju atomov in molekul pripravna
enota za dolzino milijonina milimetra”. Loschmidtova ocena je naletela
na boljsi odziv kot Youngova. Lord Kelvin “je imel za sprejeto dejstvo,
da plin sestoji iz gibajoéih se molekul”. V letih 1870 in 1871 je zagotovil,
da je polmer molekule vode veéji kot 0,025 nm, in Jozef Stefan leta 1872,
da meri 0,03 nm. James Clerk Maxwell je leta 1873 za polmer molekul
vodika in kisika navedel 0,29 nm in 0,38 nm. Primerjajte to z danadnjima
vrednostma 0,124 nm in 0,181 nm. K uveljavitvi atomov in molekul v
fiziki so potem prispevali uspehi kinetiéne teorije plinov. Okoli leta 1890
so se razne ocene premera molekule vodika stekle na pas od 0,1 do 0.2 nm.

Slika 3. Atomi germanija — kroglice na sliki — so se uredili v piramido z osnovnim
robom 10 nm, ko se je germanij izloéil na siliciju. V nekaj sekundah se je oblikovala
milijarda takih piramid na 0,1 cm? veliki mejni ploskvi silicijevega kristala. Fotografijo
s0 naredili v laboratoriju druzbe Hewlet-Packard.

S podatki za premer molekule in privzetkom, da se molekule v ka-
pljevini dotikajo, ali po kaksni drugi poti, so nekateri fiziki izracunali
Avogadrovo Stevilo, to je tevilo molekul v kilomolu. Loschmidt je navedel
zanj 0,5 - 1026, Maxwell pa osemkrat ve¢. Na splosno so pred koncem
19. stoletja zanj dobili vrednosti med 10%® in 10%7. To je bil sprejemljiv
rezultat, ¢e ga primerjamo z danasnjo vrednostjo 6,02- 10?6 in upostevamo
tedanje moznosti za merjenje. Ze pred koncem 19. stoletja je vecina fizikov
sprejela obstoj atomov. Le izjemoma mu je kdo nasprotoval. Ena od veéjih
in dokaj vplivnih skupin, ki je nasprotovala obstoju atomov, se je okoli
leta 1895 zbrala okoli fizika Ernsta Macha, fizikalnega kemika Wilhelma
Ostwalda in matematika Georga Helma.

Za obstoj atomov se je zavzel Ludwig Boltzmann, nekdanji student
Jozefa Stefana, in pridruzili so se mu mlajsi fiziki. Prislo je do spora, o
katerem je Max Planck zapisal: “Razumljivo, da je bil boj, v katerem sta
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si stala nasproti Boltzmann in Ostwald, dokaj Zivahen in da je pripeljal
do marsikatere ostrosti, saj sta bila zagovornika po ostrosti in duhovitosti
vredna drug drugega.” Kljub sporu sta Boltzmann in Ostwald ostala
prijatelja in je Boltzmann med bivanjem v Leipzigu veliko ¢asa prebil pri
Ostwaldovih. Pisma kazejo, da se tudi Boltzmann in Mach nista sovrazila,
ceprav Mach kot edini svojih pomislekov ni preklical.

Perrinova merjenja sedimentacijskega ravnovesja in Brownovega gi-
banja po letu 1911 so nazadnje ovrgla pomisleke kemikov. Z danasnjega
vidika se zdi nasprotovanje atomom na koncu 19. in zacetku 20. stoletja
precej neutemeljeno. Perrinova merjenja niso postregla s presenetljivimi
novimi ali natan¢nejsimi rezultati. Tedaj pa so bila zelo pomembna, ker
so, kot kaze, predvsem s svojo preprostostjo in nazornostjo prepricala
Se zadnje dvomljivce. Perrin je navduSeno zapisal: “Atomska teorija
je zmagala. Do nedavnega Se Stevilni nasprotniki, nazadnje premagani,
zdaj drug za drugim preklicujejo svoje pomisleke, ki so tako dolgo bili
upraviceni in — tega ni mogoce zanikati — koristni.” Danes si je spoznanje
o atomih utrlo pot v sprejeto sliko o naravi in ga u€enci usvojijo v zadnjih
razredih osnovne Sole. O njem tudi zunaj Sole precej sliSimo in beremo.

Youngova ocena. Vzemimo, da je molekula vode kocka z robom a,
prostornino a®, povrsino 6a? in se v kapljevini molekule dotikajo. N
molekul ima prostornino V = Na® in maso m = pNa?, ée je p gostota
vode. Kapljevinsko vodo spremenimo v paro, ki jo sestavljajo proste
molekule, po dveh poteh. Vodo izparimo pri vreliséu pri navadnem
zraénem tlaku, ko ji dovedemo toploto ¢;m = ¢;pNa®. Pri tem je
¢; izparilna toplota. Ob razprievanju vode proti povrsinski napetosti
v opravimo delo 7S, ko povecamo povrsino za S = 6Na®. Oboje
izenacimo in dobimo

6 6-0,07 Jm~?
lqa = — =
pgi 103 kgm > - 2,26 - 106 Jkg !

=2-107""m =0,2 nm.

To je le ocena, saj s povriinsko napetostjo ne bi smeli racunati, ko
gre za molekule. Molekule tudi niso kocke. Dvakrat manj bi dobili,
¢e bi racunali s kroglicami, ki pa ne bi izpolnile prostora. (Nismo
upostevali tudi dela p(V — Vi) ~ pV = 0,17-10° J, ki ga vodna para ob
izparevanju vode opravi proti zunanjemu zracnemu tlaku in za katerega
je sprememba energije manjSa od dovedene toplote.)
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Loschmidtov racun. Za povprec¢no prosto pot molekule v plinu, to je za
povprecno razdaljo, ki jo molekula prepotuje med zaporednima trkoma,
je Rudolf Clausius navedel enacbo [ = 1/(37 - (2r1)?n), v kateri je n
Stevilo molekul v prostorninski enoti. Loschmidt je enacbo pomnozil z
imenovalcem in 8e s polmerom r; ter dobil r; = %ﬂ£(2r1)3n. Stevilo
molekul, pomnozeno s prostornino ene molekule v obliki kocke N (2r; )3,
je izenacil s prostornino kapljevine ob vrelidéu in povpreéno prosto pot
[ = 3n/pv izraéunal iz enacbe za viskoznost plina 1 = %pfﬁ. Povpreéno
velikost hitrosti T je Se nadomestil s korenom iz povprecja kvadrata
hitrosti (3RT/M)'/2. Nazadnje je dobil

e 2mp [ M 52
v Pk \BRT ;
Loschmidt je rac¢unal za kisik, ki ga dotlej Se niso utekoéinili, zato je le
ocenil gostoto kapljevinskega kisika ob vreliséu. Nazadnje je za polmer
navedel preveliko vrednost.

Vstavimo za viskoznost vodne pare = 1,2-10~° kg/ms pri vreliséu
vode T = 373 K, gostoto kapljevinske vode p; = 10® kg/m? ter maso
kilomola vode M = 18 kg in splosno plinsko konstanto R = 8313 J/K
pa dobimo oceno za polmer molekule vode 0,1 nm.

Ucenci petega, Sestega, sedmega in osmega razreda Osnovne Sole Mi-
rana Jarca v Ljubljani so odgovarjali na vprasanje, kaj so atomi. Odgovori
na mimogrede zastavljeno vprasanje povedo marsikaj zanimivega. Pri tem
ne moti, da se je kak uéenec odloéil za podoben odgovor kot sosed.

V petem razredu je odgovorilo 48 ucencev. Slaba polovica je atome
povezala z “atomsko” bombo ali z eksplozijami. Priblizno petina je za-
pisala, da ne ve, kaj so atomi. Osn}ina je atome povezala s kemijo
in desetina s plini, tudi strupenimi. Sestnajstina je vedela, da gre za
drobne delce snovi. Sestnajstina je omenila “moéno silo”, kar je morda
povezano z eksplozijami. Stiriindvajsetina je podobno omenila “velike
stvari”. Enak delez je atome povezal s toplicami, z mikroorganizmi, s
prahom, s katastrofo in celo z Afganistanom. Skoraj tretjino je beseda
atom spomnila na Stevila, znake, racunske operacije, raéune, matematiko,
fiziko in podobne neotipljive zadeve. (Ker je vetina dala veé odgovorov,
je vsota vecja kot 1.)
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“Atomi so bombe, velike, strasne, ki te usmrtijo v minuti. To je atomska
bomba ali pa neki racuni v zvezi z matematiko. Ali pa nek naslov. Nekaj v
zvezi s fiziko. Neki deli pistole ali bombe.”

V Sestem razredu je odgovorilo 52 uéencev. Tretjina je atome pove-
zala z “atomsko” bombo. Petina je vedela, da gre za “najmanjse” delce
snovi. Sestina je zapisala, da ne ve, kaj so atomi. Trinajstina je menila, da
gre za sevanje ali zarke, Sestnajstina, da gre za “delce mikroorganizmov”,
in prav toliko, da gre za “delce energije”. Posamezniki so napisali, da
so atomi “sestavni deli molekul”, “jedrski zraéni prostor”, “v vesolju
plavajoci predmeti”, “oblike”.

“Atomi so majhne pikice, ki jih dajo v atomsko bombo, da lahko ek-
splodira. Zelo so moé¢ne, ker lahko ubijejo celo mesto”.

V sedmem razredu je odgovorilo 31 uc¢encev. Tri cetrine so navedle,
da so atomi drobni delci snovi, tretjina od teh je navedla podrobnejso
sestavo: “elektroni, protoni, nevtroni”. Samo desetina je povezala atome
z “bombo” in prav tolikSen delez je menil, da gre “za mikroskopsko majhne
stvari”. Le petnajstina je zapisala, da ne ve, kaj so atomi.

“Atom je nek mikroskopsko majhen stvor. V kemiji, ne vem, kaj pomeni.

Spominja pa me na drekec od zajca ali na neko rozo, ker ima raznobarvne
pikice.”

V osmem razredu je odgovarilo 64 ucencev. Stiri petine so vedele,
kaj so atomi in od teh je ¢etrtina navedla, da atome sestavljajo elektroni
ali elektronske ovojnice ter protoni in nevtroni ali jedra. Cetrtina je
poudarila, da sestavljajo atomi nezivo in “zivo” naravo, nekateri pa so
omenili samo nezivo ali samo zivo naravo. Dvajsetina je zapisala, da je
“v jedrih nakopicena energija”, in dvaintridesetina je povezala atome z
energijo. Samo eden je zapisal, da ne ve, kaj je atom, in samo enega je
atom spomnil na bombo. Eden je pripomnil, da atome vidimo z “dobrim”
mikroskopom.

“Mislim, da so atomi najmanjsi del v prostoru. So povsod v veéih
stvareh. Lahko se uporabljajo za razlicne stvari.”

Lepo se zahvaljujem u¢itelju Andreju Nardinu, ki je prijazno izvedel
anketo med uéenci.

Janez Strnad





