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O atómoch

Atómy

sú malé guli£ky,

rôznych druhov,

ktoré sa vedia medzi sebou spája´,

z ktorých sa v²etko okolo nás a v
nás skladá,

sú ve©mi malé.

V skuto£nosti trochu zloºitej²ie, ale
nám to bude sta£i´ takto.
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O atómoch

Atómy sú ve©mi malé.

Atómy sú nepredstavite©ne malé.

Ve©kos´ atómov je pribliºne 10−10m, ve©kosti molekúl sú podobné.
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O atómoch

�o znamená 10−10m?

Keby bol atóm ve©ký ako jablko, tak jablko by bolo ve©ké ako Zem.

V pohári vody je 1000 krát viac molekúl vody ako pohárov vody na svete.

Najvä£²ie veci ktoré dokáºeme e²te ako tak vníma´ majú zhruba 10 km,
najme²ie zhruba 0, 1mm. To je pomer 108.
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O atómoch

Atómy sú tak malé, ºe sa ich principiálne nedá vidie´.

Pozeranie sa na veci je ako hádzanie lopti£kou. Fotón, a teda svetlo, sa
odrazí a pod©a toho vieme, ºe to tam je.

Ve©kos´ fotónu je pribliºne 10−7m, teda asi 1000 krát viac ako ve©kos´
atómov a molekúl.

Snaºi´ sa uvidie´ atóm je ako hádza´ futbalovú loptu o plot
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O atómoch

Atómy sa predsa len dá vidie´. Ale potrebujeme ove©a men²iu lopti£ku.

Vizualizácia zloºitej²ej molekuly pomocou atómového tunelovacieho
mikroskopu
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Spojitý vs. diskrétny
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Spojitý vs. diskrétny

Spojitá vec sa dá pribliºova´ do nekone£na.

Pri diskrétnej veci narazíme pri pribliºovaní £asom na situáciu : bodka,
ni£, bodka, ni£, ... .

Dostato£ne husto diskrétna vec sa z dia©ky zdá spojitá.
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Pre£o práve o atómoch?
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Pre£o práve o atómoch?

Lebo existencia atómov je ve©mi dôleºitá a objas¬ujúca.
Viac-menej v²etkému rozumieme na základe existencie atómov.
Veda je o stlá£aní informácie a poznatok o existencií atómov je stlá£anie
informácie par excellence. R. Feynmam

"Keby pri nejakej katastrofe zanikli v²etky vedecké poznatky a
nasledujúcim generáciam by mala zosta´ len jediná veta, ktorá v

najmen²om po£te slov obsahuje najmen²iu informáciu, ... ºe v²etky veci sa
skladajú z atómov."
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Pre£o práve o atómoch?

Lebo existencia atómov je ve©mi dôleºitá a objas¬ujúca.
Lebo prís´ na existenciu atómov bolo ´aºké.

Atómy sú mali£ké a pre technológie do roku 1910 sú úplne nevidite©né.
Ich existenciu bolo treba uhádnu´ z ve©a nepriamych dôkazov a náznakov.
To trvalo vcelku dlho (1805 - 1909).
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Pre£o práve o atómoch?

Lebo existencia atómov je ve©mi dôleºitá a objas¬ujúca.

Lebo prís´ na existenciu atómov bolo ´aºké.
Lebo tento príbeh je sám o sebe zaujímavý.

Debata o existencií atómov je jedna z najzapálenej²ích a najpodstatnej²ích
v histórií vedy.
Nejakým spôsobom sa do nej zapojil takmer kaºdý, kto v tom £ase vo vede
nie£o znamenal.
Na dejnách vedy sa dobre u£í aj samotná veda.
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Pre£o práve o atómoch?

Lebo existencia atómov je ve©mi dôleºitá a objas¬ujúca.

Lebo prís´ na existenciu atómov bolo ´aºké.

Lebo tento príbeh je sám o sebe zaujímavý.
Lebo tento príbeh nie je vo vede vôbec ojedinelý.

Veda a poznanie len málokedy napreduje jednoducho a nikdy nie
priamo£iaro.
Nepriame dôkazy sú dobré aº vo ve©kom mnoºstve a musia by´ ve©mi
presved£ivé. Na potvrdenie a v²eobecné uznanie treba aj tak priamy dôkaz
alebo aspo¬ novú predpove¤.
Vedecká komunita je ve©mi konzervatívna.
A to je dobre. Vä£²inou.
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Take home message
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Take home message

Existencia atómov je zaujímavá a ve©mi netriviálna.

K©ú£ové k objaveniu a prijatiu existencie atómov sú

SPOILER ALERT!!!

Príbeh objavenia a prijatia existencie atómov má v sebe ve©mi ve©a
typických prvkov pokroku v poznaní.
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Take home message

Existencia atómov je zaujímavá a ve©mi netriviálna.
K©ú£ové k objaveniu a prijatiu existencie atómov sú

rozdiel medzi kuchynskými a chemickými receptami (atómy vysvet©ujú
kvantitatívne),
fyzikálne vlastnosti plynov (atómy vysvet©ujú kvantitatívne),
Brownov pohyb (atómy vysvet©ujú kvalitatívne a predpovedajú
kvantitatívne).

Príbeh objavenia a prijatia existencie atómov má v sebe ve©mi ve©a
typických prvkov pokroku v poznaní.
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Antický atomizmus
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Antický atomizmus

V antickej �lozo�i nájdeme ve©mi ve©a my²lienok a teórií, ktoré sa ukázali
by´ pravdivé.

"Gréci boli ve©mi dobrí v sedení pri ohni a uvaºovaní, ale nie aº ve©mi
dobrí v stavaní prístrojov na testovanie svojich my²lienok."

Juraj Tekel Príbeh atómov



Antický atomizmus

Leukippos z Milétu,
5. storo£ie pr. n. l.

Démokritos z Abdér,
pribliºne 460 - 370 pr. n. l.
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Antický atomizmus

V²etko sa skladá z atómov, ktoré sú nedelite©né a nezni£ite©né.

ατoµoν - nedelite©ný

Atómy sa vedia spája´ do komplikovanej²ích útvarov a tak vznikajú rôzne
maktroskopické látky.

Viedol ich �lozo�cký dôvod. Chceli z jednoduchosti dosta´ rozmanitos´.

Podobne ako lego.
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Antický atomizmus

Aristoteles,
384 - 322 pr. n. l.
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Atomizmus chemikov
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Atomizmus chemikov

Ako prví si v svojich experimentoch v²imli dôsledky existencie atómov
chemici.

Chemická reakcia je v kone£nom dôsledku ve©mi ve©a rovnakých procesov
na atomárnej úrovni. Napríklad

2H2 + O2 → 2H2O

Posdtata je v tom, ºe chemické recepty sú ve©mi iné ako kuchynské
recepty.
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Atomizmus chemikov

Kuchynský recept - Puding

Chemický recept - Voda
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Atomizmus chemikov

Kuchynský recept - Puding Chemický recept - Voda
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Atomizmus chemikov

Kuchynský recept - Puding

sá£ok pudingu,

40 g cukor,

5 dl mlieko.

Najlep²í.

Chemický recept - Voda

88, 81 g kyslík,

11, 19 g vodík.

Najlep²ia.
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Kuchynský recept - Puding

sá£ok pudingu,

40 g cukor,

5 dl mlieko.

Najlep²í.

Chemický recept - Voda

88, 81 g kyslík,

11, 19 g vodík.

Najlep²ia.
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Atomizmus chemikov

Kuchynský recept - Puding

sá£ok pudingu,

50 g cukor,

5 dl mlieko.

Tieº dobrý.

Chemický recept - Voda

88, 81 g kyslík,

11, 19 g vodík.
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Atomizmus chemikov

Kuchynský recept - Puding

sá£ok pudingu,

50 g cukor,

5 dl mlieko.

Tieº dobrý.

Chemický recept - Voda

98, 81 g kyslík,

11, 19 g vodík.

Nefunguje!
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Atomizmus chemikov

John Dalton,
1766 � 1844
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Atomizmus chemikov

Existencia atómov ve©mi dobre vysvet©uje tieto tri empirické zákony chémie
(1805):

Zákon zachovania hmotnosti.

Zákon stálych hmotnostných (zlu£ovacých) pomerov.

Zákon mnoºných hmotnostných (násobných zlu£ovacých) pomerov.
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Atomizmus chemikov

Zákon stálych hmotnostných pomerov

Chemikália sa nedá namie²a´ ©ubovo©ne.

88, 81 g kyslík + 11, 19 g vodík = 100 g voda

177, 72 g kyslík + 22, 28 g vodík = 200 g voda

98, 81 g kyslík + 11, 19 g vodík 6= 110 g kyslíkovej²ia voda

= 100 g voda + 10 g kyslík

V²imnite si, ºe pomery hmotností nemusia by´ pekné £ísla.
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Atomizmus chemikov

Zákon mnoºných hmotnostných pomerov

Ak dva prvky vedia reagova´ viac ako jedným spôsobom, potom pomery
hmotností prvkov v reakciách sú v pomeroch malých celých £ísel.

Napríklad kyslík a vodík

88, 81 g kyslík + 11, 19 g vodík = 100 g voda

94, 07 g kyslík + 5, 93 g vodík = 100 g peroxid vodíka

a teda

88, 81 g

11, 19 g

/ 94, 07 g

5, 93 g
=

1

2

Podobne to funguje aj pre iné prvky. Dalton nepoznal peroxid vodíka,
jeho závery pochádzajú z iných reakcií.

Celé £ísla takmer vºdy poukazujú na nejakú diskrétnos´.
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Atomizmus chemikov

Ako atómy vysvet©ujú tieto tri zákony?

Atómy sa v chemických reakciách nemenia a atómy rovnakého prvku sa
správajú vºdy rovnako.

V chemických reakciách sa atómy chytajú za ruky pod©a nejakých
pravidiel.

Ak niektoré atómy zvý²ia, môºu sa pochyta´ aº ke¤ ich je dos´ na iné
pravidlo.

Pod©a tohto dostávame
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Atomizmus chemikov

Ako atómy vysvet©ujú tieto tri zákony?
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Atomizmus chemikov

Ako atómy vysvet©ujú tieto tri zákony?

Atómy sa v chemických reakciách nemenia a atómy rovnakého prvku sa
správajú vºdy rovnako.
V chemických reakciách sa atómy chytajú za ruky pod©a nejakých
pravidiel.
Ak niektoré atómy zvý²ia, môºu sa pochyta´ aº ke¤ ich je dos´ na iné
pravidlo.
Pod©a tohto dostávame

kyslík + vodík → voda

2 × kyslík + vodík → peroxid vodíka

Dnes uº ale vieme, ºe v skuto£nosti

kyslík + 2 × vodík → 2 × voda

kyslík + vodík → peroxid vodíka
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Atomizmus chemikov

Ako atómy vysvet©ujú tieto tri zákony?

Atómy sa v chemických reakciách nemenia a atómy rovnakého prvku sa
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kyslík + 2 × vodík → 2 × voda

kyslík + vodík → peroxid vodíka
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Atomizmus chemikov

Joseph Louis Gay-Lussac,
1778 � 1850
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Atomizmus chemikov

Zákon objemových pomerov. (1809)

Ak máme do£inenia s plynmi a pozeráme sa na objemy, objavia sa
pomery malých celých £ísel.

Objemy plynov v chemických reakciách uº sú priamo v pomeroch malých
celých £ísel.

1 l kyslíkplyn + 2 l vodíkplyn = 2 l vodaplyn
1 l kyslíkplyn + 1 l vodíkplyn = 1 l peroxid vodíkaplyn

Rovnaký objem plynu obsahuje rovnaký po£et £astíc bez oh©adu na ich
hmotnos´.

kyslíkplyn = dva kusy kyslíka = O2

vodíkplyn = dva kusy vodíka = H2
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Atomizmus chemikov

Zákon objemových pomerov. (1809)

Ak máme do£inenia s plynmi a pozeráme sa na objemy, objavia sa
pomery malých celých £ísel.

Objemy plynov v chemických reakciách uº sú priamo v pomeroch malých
celých £ísel.

1 l kyslíkplyn + 2 l vodíkplyn = 2 l vodaplyn
1 l kyslíkplyn + 1 l vodíkplyn = 1 l peroxid vodíkaplyn

Rovnaký objem plynu obsahuje rovnaký po£et £astíc bez oh©adu na ich
hmotnos´.

kyslíkplyn = dva kusy kyslíka = O2

vodíkplyn = dva kusy vodíka = H2

Juraj Tekel Príbeh atómov



Atomizmus chemikov

Amedeo Avogadro,
1776 � 1856
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Atomizmus chemikov

Kyslík a vodík na vodu

2H2 + O2 → 2H2O

Kyslík a vodík na peroxid vodíka

H2 + O2 → H2O2
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Atomizmus chemikov

Ako vieme, ºe vodík je vlastne H2? Z iných reakcií, v ktorých by to inak
nedávalo zmysel.

Ostáva vyrie²i´ obrovskú hádanku typu : ten £o býva ved©a Nemca
nechodí na hokej, ...

Vstupom sú hmotnos´ a objem látok pri reakciách, výstupom sú relatívne
atómové hmotnosti látok.

Informácie ktoré máme sú neúplne, nepresné a je ´aºké ich získa´.

Vieme ur£i´ iba pomery hmotností, lebo e²te nevieme rozmery £astíc.

Niektoré celkom prekvapivo presné výsledky.

Uhlík Olovo Me¤ Ortu´
Berzelius 1826 12,24 207,4 63,4 202,8

Sú£asná hodnota 12,0 207,2 63,5 200,6
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Atomizmus chemikov

Dmitrij Ivanovi£ Mendelejev,
1834 � 1907
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Atomizmus chemikov
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Atomizmus chemikov

Atómová hypotéza bola silná vo vysvetlení uº pozorovaných procesov.

V chémií v²ak nepriniesla ºiadne nové predpovede a tak zostala len na
úrovni uºito£nej hypotézy a pracovného nástroja.

Skuto£ná existencia atómov nebola univerzálne prijatá.
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Atomizmus fyzikov
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Atomizmus fyzikov

Fyzika sa v tom £ase zaoberala javmi na ove©a vä£²ích ²kálach.
A²ak existujú situácie, kde sa ich existencia prejavuje nepriamo.
Tlak plynu je makroskopickým prejavom mikroskopického pohybu
molekúl.

Podobne teplota.
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Atomizmus fyzikov

Fyzika sa v tom £ase zaoberala javmi na ove©a vä£²ích ²kálach.
A²ak existujú situácie, kde sa ich existencia prejavuje nepriamo.
Tlak plynu je makroskopickým prejavom mikroskopického pohybu
molekúl.

Podobne teplota.
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Atomizmus fyzikov

Daniel Bernoulli,
1700 � 1782
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Atomizmus fyzikov

V roku 1738 si DB v²imol, ºe vtedaj²ie vedomosti o dejoch s plynmi sa
dajú vysvetli´ predpokladom, ºe plyn sa skladá z malých guli£iek, ºe tlak
je spôsobený odrazmi týchto guli£iek od stien nádoby a ºe teplota súvisí s
energiou ich pohybu.

Plyn je charakterizovaný tlakom, teplotou a objemom. Z toho sú nezávislé
len dve veli£iny, tretia je uº potom daná.

Ak pri rovnakej teplote zmen²íme objem plynu, zvä£²í sa jeho tlak lebo sa
zvä£²í frekvencia nárazov £astíc na stenu.

Ak pri rovnakom objeme plyn ochladíme, zmen²í sa jeho tlak lebo sa
zmen²í rýchlos´, ktorou £astice na stenu naráºajú.
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Atomizmus fyzikov

Do polovice 19. storo£ia zostala táto my²lienka nepov²imnutá.
Za jej znovuobjavením sú

dôkazy proti alternatívnym vysvetleniam (kalorikum),
£oraz vä£²ia popularita atómov medzi chemikmi (atómy sú tie guli£ky).
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Atomizmus fyzikov

James Prescott Joule,
1818 � 1889

Rudolf Julius Emanuel Clausius,
1822 � 1888
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Atomizmus fyzikov

Z atómovej hypotézy sa dajú odvodi´ pozorované vlastnosti plynov.

Napríklad závislos´ medzi tlakom, objemom a teplotou

pV

T
= kon²tanta .

Iné termodynamické vlastnosti (tepelná kapacita).

Tieº niektoré mechanické vlastnosti, ako napríklad viskozita (vnútorné
trenie v plyne).
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Atomizmus fyzikov

Viskozita je dôleºitá, lebo z nej sa
prvý krát podarilo odhadnú´
ve©kos´ molekúl.

To v¤aka tomu, ºe viskozita súvisí
so strednou vo©nou dráhou
molekúl, ktorá súvisí s ve©kos´ou
molekuly.

Výsledkom je (1865) pre vzduch
pribliºne 1nm, £o je asi 4 krát
viac ako sú£asná hodnota.
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Atomizmus fyzikov

Johann Josef Loschmidt,
1821 � 1895
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Atomizmus fyzikov

James Clerk Maxwell,
1831 � 1879

Ludwig Eduard Boltzmann,
1844 � 1906
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Atomizmus fyzikov

V druhej polovici 19. storo£ia vzniká ²tatistická fyzika.

Tá je zaloºená na tom, ºe polohy a rýchlosti molekúl nemôºeme pozna´
presne. A ºe ani nepotrebujeme, môºeme ich povaºova´ za náhodné.

Makroskopické vlastnosti látok nezávisia od detailného mikroskopického
rozdelenia a na ich ur£enie sta£í vedie´ niektoré �priemerné� hodnoty.

Okolo roku 1885 boli odhady ve©kosti molekuly vodíka 1− 2 × 10−10m.
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Atomizmus fyzikov

Friedrich Wilhelm Ostwald,
1853 � 1932

Ernst Waldfried Mach,
1838 � 1916
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Atomizmus fyzikov

Argumentom proti atómovej hypotéze uº nebolo to, ºe neboli pozorované.
Bolo jasné, ºe by na to boli príli² malé.

Hlavným argumentom bola vratnos´ mechanických dejov a nevratnos´
dejov s plynmi. (Loschmidt)

Ak zmením rýchlos´ guli£ky na opa£nú, vráti sa tam kde bola. Ak mám
guli£ku v nádobe a po£kám, odráºaním sa dostane do stavu (poloha a
rýchlos´) ve©mi podobnému tomu, v ktorom za£ínala. (Poincaré)

Takºe ak je plyn ozaj iba ve©ká kopa guli£iek, mal by som obrátením ich
rýchlostí £asom dosa´ plyn v pôvodnom stave.

To je v rozpore s experimentom.
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Atomizmus fyzikov

To je v rozpore s experimentom. Ak mám plyn iba v polovici nádoby,
ve©mi rýchlo sa rozptýli do celej nádoby, potom tak zostane a nejaví
známky vracania sa.

Plyny vykazujú tendenciu zabúda´ na svoju po£iato£nú kon�guráciu a
smerova´ k ustálenúmu stavu bez oh©adu na to, v akom stave za£ínali.

Prechod od exaktnej ku ²tatistickej fyzike bol mnohým proti srsti.

Proti prijatiu atómovej hypotézy hovorila aj absencia javu, ktorý by
existencia atómov predpovedala.

Juraj Tekel Príbeh atómov



Brownov pohyb
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Brownov pohyb

Robert Brown,
1773 � 1858
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Brownov pohyb

Brownov pohyb zohral k©ú£ovú úlohu v debate o existencií atómov.

V ¬om sa na²iel priestor pre overenie konkrétnej predpovede atómovej
hypotézy.

Brown pohyb neobjavil a ani ho správne neinterpretoval.
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Brownov pohyb

Jan Ingenhousz,
1730 � 1799

Albert Einstein,
1879 � 1955
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Brownov pohyb

Pohyb ve©mi malých £astíc na hladine kvapaliny pozorovaný pod
mikroskopom. Prvý krát to boli £astice uho©ného prachu, neskôr zrnie£ka
pe©u.
Brown si myslel, ºe objavil nejakú primitívnu formu ºivota alebo ºivotnú
silu a tak pozoroval v²etko moºné. Pod©a vlastných slov "úplne v²etko, £o
sa dalo rozdrvi´ na prach". To bolo v roku 1827.
Do²iel k záveru, ºe pôvod pohybu nemôºe by´ v "ºivote"£astíc. Okolo
roku 1885 bolo jasné, ºe zdroj pohybu je v kvapaline.
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Brownov pohyb

Einstein v Brownovom pohybe uvidel príleºitos´ nájs´ predpove¤
atómovej hypotézy, ktorú bude moºné otestova´.
Idea podobná ako pri naráºaní molekúl na stenu nádoby a vzniku tlaku.
Av²ak ak je objekt dostato£ne malý a dostato£ne ©ahký, sila ktorou budú
molekuly pôsobi´ na objekt nebude rovnováºna. Bude ma´ ve©ké
�uktuácie.
Dostáva komapnce v rôznych smeroch, raz vä£²ie a raz men²ie. Jeho
celkový pohyb bude náhodný a neusporiadaný.
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Brownov pohyb

Einstein z predpokladov ²tatistickej fyziky a atómovej hypotézy odvodil
kvalitatívny vz´ah pre priemernú ve©kos´ kroku, ktorú za £as t malý
objekt spraví

d = 2
√
Dt

Toto bol jeden z jeho ²tyroch £lánkov, ktoré publikoval v roku 1905
(Annus mirabilis). Okrem toho ²peciálna teória relativity a fotoelektrický
efekt.

�tvrtým £lánkom bola jeho dizerta£ná práca, v ktorej dvomi spôsobmi
odvodil ve©kos´ kon²tanty D. Tak vlastne podal kvantitatívnu predpove¤
existencie atómov.
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Brownov pohyb

Einstain v £lánku :

Ak bude tento pohyb pozorovaný ... bude moºné presné ur£enie atomárnych
ve©kostí ... Ak sa ale predpovede tohto pohybu ukáºu nesprávne, znamenalo by

to silný argument proti molekulárno-kinetickej teórií tepla."
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Brownov pohyb

Jean Baptiste Perrin,
1870 � 1942
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Brownov pohyb

Perrin v roku 1909 precízne nameral rozdelenie ve©kosti krokov v
Brownovom pohybe, ktoré výborne kore²pondovalo s Einsteinovou
predpove¤ou.

Tento argument presved£il aj Ostwalda a z atómovej hypotézy sa stala
atómová teória.

Einstein dostal Nobelovu cenu v roku 1922, Perrin v roku 1926.
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Namiesto záveru ...
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Take home message

Existencia atómov je zaujímavá a ve©mi netriviálna.
K©ú£ové k objaveniu a prijatiu existencie atómov sú

rozdiel medzi kuchynskými a chemickými receptami (atómy vysvet©ujú
kvantitatívne),
fyzikálne vlastnosti plynov (atómy vysvet©ujú kvantitatívne),
Brownov pohyb (atómy vysvet©ujú kvalitatívne a predpovedajú
kvantitatívne).

Príbeh objavenia a prijatia existencie atómov v sebe má ve©mi ve©a
typických prvkov pokroku v poznaní.
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V¤aka za pozornos´!
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