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Περίληψη 

 

Η διατριβή αναφέρεται σε µια σχετικά συνοπτική αλλά ολοκληρωµένη παρουσίαση της 

πορείας των αντιλήψεων που υπήρχαν από τα πολύ παλιά χρόνια µέχρι τις µέρες µας σχετικά 

µε τα υποθετικά καταρχήν και κατόπιν υπαρκτά ελάχιστα σωµατίδια της ύλης. Οι αντιλήψεις 

για την ύπαρξη, τη µορφή και τις ιδιότητες των ελαχίστων αυτών σωµατιδίων διαµόρφωσαν 

σε κάποιο βαθµό και γενικότερες αντιλήψεις στη Χηµεία, ενώ πρέπει να σηµειωθεί ότι δεν 

έγιναν πάντοτε ευµενώς δεκτές από τους επιστήµονες.  

Η δοµή του ατόµου όπως είναι γνωστή στις µέρες µας δίνει µια πληθώρα πληροφοριών για 

την αναµενόµενη χηµική συµπειριφορά ενός στοιχείου και κατά συνέπεια αποτελεί βάση για 

το συνολικό οικοδόµηµα της Χηµείας. 

 

 

Summary 

 

The dissertation presents a concise but a complete description of the route that the ideas about 

the initial proposal for the existence and the later theories about the function of the tiniest 

particles of matter named either atoms or minima. The conception about the existence, the 

form and the properties of these physical entieties which represent the terminal points of the 

chemical analysis has shaped to a degree the more general views and theories of chemists 

although it must be stated that they did not always or readily accept it. 

The structure of the atom as it is known today offers valuable information about the chemical 

reactivity of an element and therefore forms a cornerstone in the building of Chemistry. 
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1. ∆ιδακτική χρησιµότητα της διατριβής 

 

        Η εκπαίδευση των ανθρώπων  που προορίζονται να διδάξουν στη δευτεροβάθµια 

εκπαίδευση  οφειλεί να είναι συνεχής και πολύπλευρη περιλαµβάνοντας όλα εκείνα τα 

θεµελιώδη στοιχεία της επιστήµης που θα διδάξουν. Στόχος είναι να επιτευχθεί 

επιστηµολογικά η γνώση του αντικειµένου που θα διδάξουν και αυτή να αντικαταστήσει τις 

πεποιθήσεις ή γνώµες που µπορεί να έχουν σχετικά µ’ αυτό. Μη επιστηµονικά ορθές 

αντιλήψεις σχηµατίζονται κατά βάση στα παιδικά χρόνια όπου κυριαρχεί µία πιο εµπειρική 

αντίληψη του κόσµου1. Οι εµπειρικές αυτές αντιλήψεις είναι τόσο ισχυρές που σπάνια 

αντικαθίστανται µε τις αντίστοιχές επιστηµονικά ορθές ανεξαρτήτως του πόσο πολλή και 

πόσο καλή διδασκαλία σχετικά µε το αντικείµενο θα δεχθούν στα σχολικά τους χρόνια2.  

       Για να οικοδοµηθεί σωστά ένα µοντέλο διδασκαλίας απαιτείται ορθή και ολοκληρωµένη 

γνώση του αντικειµένου το οποίο πρόκειτα να διδαχθεί. Η βελτίωση καιµη ολοκλήωση των 

γνώσεων , όµως, πάνω σε οποιοδήποτε γνωστικό αντικείµενο δεν αποτελεί µία απλή 

διαδικασία. Απαιτεί χρόνο και ικανότητα. Είναι ανάγκη , λοιπόν, να παρέχεται σχεδόν 

ολοκληρωµένη στους διδάσκοντες ώστε να µην λειτουργεί εις βάρος του παιδαγωγικού 

κοµµατιού της διδασκαλίας. 

     Επιπλέον, όταν ένας διδάσκοντας κατέχει ολοκληρωτικά το γνωστικό του αντικείµενο  

 είναι περισσότερο έτοιµος να «ανακαλύψει» τις λανθασµένες ερµηνείες των µαθητών του 

και να βρει τους τρόπους µε τους οποίους θα τις αναιρέσει και θα τις αντικαταστήσει.  

Ακόµη ο δάσκαλος που είναι ενηµερωµένος για το γνωστικό και παιδαγωγικό περιεχόµενο 

του αντικειµένου του µπορεί να αντιλαµβάνεται τη διάθεση των µαθητών του απένται στο 

αντικείµενο της διδασκαλίας  καλύτερα  και να τη βελτιώνει. 

        Η  Χηµεία πρέπει να γίνει µέρος της πολιτιστικής παιδείας µας επειδή υπάρχει 

σηµαντική αλληλεπίδραση της κοινωνίας και της επιστήµης της Χηµείας τουλάχιστον τους 

τελευταίους τρεις αιώνες.  Οι καινούριες έννοιες που <εισέβαλαν > στην καθηµερινή ζωή  

λόγω της εξελιξή της προκάλεσαν κοινωνικές και κυβερνητικές δράσεις . Ακόµη διάφορα 

ιστορικά γεγονότα του παρελθόντος τεκµηριώθηκαν κάτω από το φως των σύγχρονων 

γνώσεων για το άτοµο, το χηµικό δεσµό και τη χηµική αντίδραση.  

   Είναι πολύ σηµαντικό, επίσης, η Ιστορία της Χηµείας  να µην παρουσιάζεται µέσα από 

σύντοµες αναφορές σε βιογραφιές , ονόµατα και ηµεροµηνίες. Η Ιστορία της Χηµείας  είναι 

γεµάτη από παραδείγµατα επιστηµόνων που το όνοµά τους είναι γνωστό και αξιόλογο, για 
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τους οποίους είναι γνωστό ότι είτε έθεσαν το λάθος προβληµατισµό είτε τη λάθος εξήγηση 

είτε παρέβλεψαν κάποια δεδοµένα και έκαναν λάθος εκτίµηση είτε τέλος οδηγήθηκαν σε ένα 

λανθασµένο συµπέρασµα. Ακόµη υπάρχουν παραδείγµατα επιστηµόνων οι οποίοι 

πραγµατοποίησαν ανακαλύψεις και συνέβαλλαν στην εξέλιξη της επιστήµης ενώ οι γνώσεις 

τους για βασικά σηµεία της Χηµείας υπολείπονται των γνώσεων που παρέχονται σήµερα 

στους µαθητές της δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης.  

      Τα παραδείγµατα αυτά  αποτελούν ένα εξαιρετικό διδακτικό εργαλείο µε το οποίο ο 

διδάσκοντας µπορεί να δώσει στους µαθητές µια εικόνα σχετικά µε το τι είναι η επιστήµη , 

πως αναπτύσσεται και το πώς οι επιστηµόνες εργάζονται .  

       Με τον τρόπο αυτό αναπτύσσεται η κριτική σκέψη των µαθητών οι οποίοι δε γίνονται  

µόνο δέκτες έτοιµων συµπερασµάτων άλλα ταυτόχρονα και του τρόπου µε τον οποίο αυτά 

προσεγγίστηκαν και κατακτήθηκαν.  Αντιλάµβάνονται ευκολότερα πως η επιστήµη και ο 

πολιτισµός συνδέονται και αλληλοεπηρεάζονται.  

       Οπωσδήποτε η παροχή εγκυκλοπαιδικών στοιχείων σχετικά µε το αντικείµενο της 

Χηµείας, πρώτον µεν εµπλουτίζει το περιεχόµενο του διδακτικού βοηθήµατος, κάνει το 

αντίστοιχο τµήµα του κειµένου που συνήθως έχει τον εύλογο τίτλο «Γνωρίζετε ότι…» πιο 

ελκυστικό και παρέχει υλικό για σκέψη από τον διδάσκοντα και από τους µαθητές πάνω στην 

ιστορική πορεία της εξέλιξης της επιστήµης καθώς και των νοητικών και λοιπών διαδικασίων 

που πιθανότατα πραγµατοποίησαν επιστήµονες του παρελθόντος κάτω από τις συνθήκες της 

περιόδου στην οποία έζησαν και έδρασαν. H Ιστορία της Επιστήµης ενίσχυσε τον 

ανθρωπιστικό χαρακτήρα της επιστήµης καθώς δεχόταν ισχυρή κριτική και αντιµετωπιζόταν 

ως ένα ψυχρό αντικείµενο µη συµβατό µε την ανθρώπινη φύση. Σε πολλές περιπτώσεις 

µάλιστα, οι µαθητές αποθαρρυνόταν  από το να ασχοληθούν µε την επιστήµη. Η εισαγωγή 

της Ιστορίας της Επιστήµης στη διδασκαλία των επιστηµών δεν σχετίζεται µόνο σε 

ανθρωπιστικούς και συναισθηµατικούς λόγους. Στις αρχές του αιώνα υπήρχε µία αντίληψη 

σύµφωνα µε την οποία παραλληλιζόταν η διανοητική ανάπτυξη του ατόµου µε την ιστορική 

ανάπτυξη της επιστήµης. Η αντίδραση  του ατόµου στην επιστήµη δοµείται από τα ίδια 

στάδια αντίδρασης του στον κόσµο δηλαδή: απορία , χρησιµότητα και ανάπτυξη νοητικών 

µοτίβων. Η διδασκαλία της επιστήµης, συνήθως, επικεντρώνεται στην ανάπτυξη των 

νοητικών µοτίβων αγνοώντας τα άλλα δυο.  Με την σωστά καταµερισµένη παρουσία και των 

τριών στη διδασκαλία της επιστήµης, η επιστήµη γίνεται ενδιαφέρουσα και προσιτή στους 

µαθητές όλων των ηλικιών.  

 Στο στάδιο της επιλογής των υλικών, η ποιότητα και η ποσότητα των ιστορικών πηγών 

µπορεί να αποτελέσει εµπόδιο και να οδηγήσει σε  προβλήµατα ειδικότερα όταν ο 
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διδάσκοντας δεν είναι γνώστης του αντικειµένου. Είναι χρήσιµο λοιπόν, να παρέχεται στους 

διδάσκοντες ποιότικο υλικό  προερχόµενο από αξιόπιστες πηγές για τη διευκόλυνση του 

έργου τους. 

 Η διατριβή παρέχει ένα σύνολο πληροφοριών για την ιστορική πορεία της µελέτης για 

την ύπαρξη και στη συνέχεια την κατανόηση της συµπεριφοράς του ατόµου. Προφανώς το 

άτοµο αποτελεί τη βάση όλων των θεωριών για τη Χηµεία και για το λόγο αυτό είναι χρήσιµο 

οι παραπάνω πληροφορίες να ενσωµατωθούν στο γνωστικό υπόβαθρο των µαθητών της 

δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης.  

Το υλικό της διατριβής παραδόθηκε και θα αναρτηθεί στο δικτυακό τόπο του ∆ι.Χη.Ν.Ε.Τ. 

(τρέχουσα διεύθυνση της σελίδας στο δίκτυο 

http://www.molwave.com/testzone/akrivos/index.html) ενώ θα κοινοποιηθεί και στο 

Παιδαγωγικό Ινστιτούτο καθώς και στο επιτελείο που ασχολείται µε τη διαµόρφωση του 

Νέου Ηλεκτρονικού Σχολείου. Το υλικό της διατριβής µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον 

εµπλουτισµό υλικού που είναι ήδη διαθέσιµο για χρήση από τους µαθητές και καθηγητές της 

δευτεροβάθµιας εκπαίδευσης ενώ δεν αποκλείεται και η χρήση του για τη δηµιουργία νέων 

αντίστοιχων δικτυακών σελίδων µε πληροφορίες. 

Το υλικό της διατριβής βρίσκεται επίσης στη διαδικασία ενσωµάτωσής του σε δικτυακή 

σελίδα όπου περιλαµβάνεται επίσης αντίστοιχο υλικό ιστορικής φύσης σχετικό µε την 

ονοµατοθεσία των χηµικών στοιχείων. Ο δικτυακός αυτός τόπος µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

από τους φορείς που προαναφέρθηκαν για την άντληση στοιχείων ή για την διοχέτευση σ’ 

αυτόν των χρηστών του δικτύου, σε περίπτωση που το υλικό κρίνεται χρήσιµο και 

ενδιαφέρον. 
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2. Το άτοµο και η διακριτότητα της ύλης 

 

Στην αρχαία Ελλάδα αναπτύχθηκε εκτός των άλλων και η φιλοσοφία, στα πρώτα της στάδια 

ως φυσική φιλοσοφία, δηλαδή προσπάθεια ερµηνείας του κόσµου. Αυτό που στους 

µεταγενέστερους χρόνους είναι γνωστό ως δίληµµα µεταξύ του εµπειρισµού και του 

θετικισµού, ή απλούστερα αν οι αισθήσεις είναι ικανές να δώσουν ικανοποιητική περιγραφή 

του κόσµου ή ο νους του ανθρώπου είναι που κάνει τον κόσµο να υπάρχει, ξεκίνησε πάλι από 

εκείνη την περίοδο. 

Καταρχήν εµφανίστηκαν οι «απλούστερες» µονιστικές θεωρίες. Με τον όρο αυτό 

αναφέρονται οι φιλοσοφικές εκείνες προτάσεις που προσπαθούσαν µέσα στο φαινοµενικό 

χάος των µεταβολών και των µορφών των σωµάτων να διακρίνουν το ένα και µόνο βασικό 

συστατικό του κόσµου καθώς και την κινούσα δύναµη. Προφανώς προτάθηκαν διάφορα 

σώµατα µε υλική υπόσταση όπως το νερό, ο αέρας, η φωτιά καθώς και µε λιγότερο 

χειροπιαστή παρουσία όπως το άπειρο και ο αιθέρας. 

 Σαν αντίδραση σ’ αυτές τις αντιλήψεις εµφανίστηκε στο προσκήνιο η σχολή των Ελεατών 

δηλαδή αυτών που είχαν ως πατρίδα ή χώρο δράσης την Ελέα της Μεγάλης Ελλάδας. 

Κυριότεροι εκπρόσωποι της σχολής αυτής είναι ο Παρµενίδης και ο Ζήνων. Αυτοί 

παρατήρησαν καταρχήν την φθίνουσα κίνηση των σωµάτων που φαινοµενικά ήταν 

«ελεύθερα» και θεώρησαν ότι για να υπάρχει ακόµη ο κόσµος δεν µπορεί παρά να είναι 

αιώνιος, σταθερός και άφθαρτος, αφού κάθε κίνηση θα οδηγούσε αναπόφευκτα στην τελική 

στασιµότητα. Κατά συνέπεια οι παρατηρούµενες κινήσεις είναι µια «παραίσθηση» και µόνο ο 

νους µπορεί να κατανοήσει την αλήθεια.  

Τα εξεζητηµένα «παράδοξα» που εισηγήθηκαν ήταν που δηµιούργησαν γενικότερο 

προβληµατισµό και οδήγησαν πολλούς από τους επόµενους φιλοσόφους πρώτον µεν ν’ 

αντιταχθούν στη θεώρηση αυτή και δεύτερον (σπουδαιότερο) να εγκαταλείψουν τον µονισµό 

τον οποίο θεώρησαν ως πηγή της διατύπωσης των αντιλήψεων των Ελεατών. 

Τα κυριότερα παράδοξα των Ελεατών είναι σχετικά µε την κίνηση του βέλους που 

εκτοξεύεται εναντίον ενός στόχου και η περίφηµη καταδίωξη της χελώνας από τον Αχιλλέα. 

Εφόσον η κίνηση είναι ουτοπία, το βέλος δεν πρόκειται ποτέ να φθάσει στο στόχο του και ο 

Αχιλλέας ποτέ δεν θα φτάσει την προπορευόµενη χελώνα. 



 6 

  

Σχηµατική παράσταση του παραδόξου του Αχιλλέα όπως το έθεσε ο Ζήνων ο Ελεάτης. Αν ο 

Αχιλλέας ξεκινήσει σε µια απόσταση πίσω από τη χελώνα τότε η καθηµερινή εµπειρία όλων 

καθώς και η Οµηρική παράδοση που θέλει τον ήρωα «γοργοπόδη» προβλέπει ότι θα φθάσει 

τη χελώνα και µάλιστα πάρα πολύ γρήγορα. Η νοητική επεξεργασία του προβλήµατος µε τη 

λογική και µόνο ανάλυση που παραδέχεται η σχολή των Ελεατών προβλέπει ότι σε πρώτη 

προσέγγιση, όταν ο Αχιλλέας έχει φθάσει στο σηµείο όπου ήταν αρχικά η χελώνα αυτή θα 

έχει µετακινηθεί για µικρό διάστηµα, οπότε το πρόβληµα πάλι επανέρχεται στην αρχική του 

θέση µε µικρότερη απόσταση να χωρίζει τα δύο µέρη. Ωστόσο, σύµφωνα µε το Ζήνωνα, 

πάντοτε η χελώνα θα προηγείται έστω και κατά πολύ µικρό διάστηµα. Προφανώς η λύση στο 

θεωρητικό αυτό ζήτηµα λύνεται µε τη µαθηµατική διαδικασία που είναι γνωστή ως 

απειροστός λογισµός αλλά αυτή η προσέγγιση δεν ήταν δυνατή µε τις µαθηµατικές γνώσεις 

του καιρού εκείνου και ούτε θα ήταν παραδεκτή από τους φιλοσόφους. 

 

Μέσα στους αντιτιθέµενους προς τους Ελεάτες συγκαταλέγονται και οι λεγόµενοι Ατοµικοί 

φιλόσοφοι Λεύκιππος και ο ∆ηµόκριτος.  

Ο Λεύκιππος θεωρούσε τον εαυτό του ενδιάµεσο µεταξύ των προηγουµένων φιλοσοφικών 

θεωριών και µε τη δηµιουργία της θεωρίας του προσπαθεί να βρει κάποιες εφαρµογές της 

στηριζόµενος σε µια απλοϊκή ενορατικότητα παρά στην προσπάθεια να διαµορφώσει ένα 

συνολικό σύστηµα για τον κόσµο.  

Ο ∆ηµόκριτος συστηµατοποίησε την θεωρία του ατοµισµού, της έδωσε βάθος αλλά και 

συνοχή και δηµιούργησε µια χαλαρή αλλά ενιαία κοσµοθεωρία για τον κόσµο όσο και τον 

άνθρωπο. «το ον υπάρχει τόσο όσο και το µη ον» (αντίθεση στον Παρµενίδη). Η φαινόµενη 

διαρκής γένεση και φθορά = αναδιάταξη ατόµων, πραγµατικών όντων, άφθαρτων και 

συµπαγών.  

Οι άπειροι συνδυασµοί των ατόµων δηµιουργούν τα διάφορα σώµατα των οποίων η 

εξωτερική µορφή και οι ιδιότητες οφείλονται ακριβώς στο πλήθος, το είδος και τον τρόπο 

διάταξης των ατόµων που τα αποτελούν. Το χρώµα προφανώς είναι µια βασική ιδιότητα των 

σωµάτων και, κατά τον ∆ηµόκριτο, οφείλεται στη διάταξη των ατόµων στην επιφάνεια, αφού 

εκεί θα ανακλάσουν και θα επιστρέψουν στον παρατηρητή το φως. Το φως πάλι, προκύπτει 
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πως θεωρείται σωµατιδιακό, αποτελούµενο από µικρότατα τεµάχια που κινούνται ταχύτατα 

χάρις στο µικρό τους µέγεθος και το σφαιρικό τους σχήµα! Τα λεπτότερα και σφαιρικότερα 

άτοµα, αποτελούν προφανώς και τα τελειότερα και για τον λόγο αυτό θεωρείται ότι 

αποτελούν τις ψυχές των όντων (απόλυτος υλισµός). 

Επίκουρος. Είναι φιλόσοφος αθηναϊκής καταγωγής που έζησε στα τέλη του 4ου και τις αρχές 

του 3ου αιώνα π.Χ. Αυτός επικεντρώθηκε στην ηθική φιλοσοφία. Αξίζει να σηµειωθούν όµως 

κάποια σηµεία που σχετίζονται µε τις ατοµιστικές αντιλήψεις. Συγκεκριµένα και βασιζόµενος 

προφανώς σε εµπειρικές παρατηρήσεις δέχθηκε την κίνηση των ατόµων προς τα κάτω και 

µάλιστα υπέθεσε ότι στο περιβάλλον κενό, όλα τα άτοµα ανεξαρτήτως µεγέθους θα είχαν την 

ίδια ταχύτητα πτώσης, κάτι που έπρεπε να περιµένει πολλούς αιώνες για να διαπιστωθεί 

πειραµατικά.  

Υπέθεσε ακόµη ότι σε κάποια τυχαία σηµεία της τροχιάς τους και για τυχαίο χρόνο και 

διάστηµα, µερικά άτοµα αποκλίνουν από την προκαθορισµένη τους πορεία και αυτό είναι που 

δηµιουργεί τις απαραίτητες συγκρούσεις για τον σχηµατισµό των διαφόρων σωµάτων.  

Με τον τρόπο αυτό εισήγαγε την έννοια της βούλησης του καθενός ατόµου και µε τον 

συνολικό παραπάνω συλλογισµό απέφυγε το αδυσώπητο και προδιαγεγραµµένο πεπρωµένο. 

Ο ∆ηµόκριτος φυσικά δεν είχε αντιµετωπίσει το πρόβληµα αυτό επειδή στη δική του 

θεώρηση ο άπειρος σε έκταση κόσµος µε την απόλυτη τυχαιότητα στην κίνηση είχε 

καταργήσει τις τυπικές έννοιες του «πάνω» και του «κάτω», η κίνηση ήταν εντελώς χαοτική 

(όπως περίπου, σε πεπερασµένο παράδειγµα η κίνηση Brown). 

      

Καλλιτεχνικές παραστάσεις του ∆ηµοκρίτου και του Επικούρου. 

 

Ο Τίτος Λουκρήτιος Κάρος, Ρωµαίος ποιητής από τους «ελάσσονες» για τον οποίο είναι 

γνωστό ένα µόνο έργο ηµιτελές κι αυτό, το επικού ύφους διδακτικό ποίηµα De Rerum 

Natura, δηλαδή «περί της φύσεως των πραγµάτων». Στο έργο του αυτό αναµφίβολα 

παρουσιάζει όσα έχει ενστερνιστεί από τις διδαχές του Επίκουρου αφού επιχειρεί να 
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ανατρέψει το φόβο του θανάτου από τον φίλο του στον οποίο απευθύνεται. Στο πρώτο µέρος 

αναφέρεται γενικά στο «είναι» και το «µη είναι», τα άτοµα και την κίνησή τους, το άπειρο 

καθώς και τη φύση του νου και του πνεύµατος τα οποία θεωρεί υλικά και ταυτισµένα µε το 

ον στο οποίο αναφέρονται. Στο δεύτερο µέρος δίνει µια ατοµιστική περιγραφή φαινοµένων 

που σχετίζονται µε τη σκέψη, τις αισθήσεις, τις φυσικές δυνάµεις, τις καλλιέργειες κλπ. Η 

επίδραση του Λουκρήτιου µέσω των λατινικών του κι όχι της ποιητικής του δεινότητας είναι 

που έδωσε το βήµα που χρειαζόταν κάποιοι, όπως ο Pierre Gassendi στα µέσα του 17ου αιώνα 

για να διαρρήξουν τους ισχυρούς δεσµούς µε τα Αριστοτελικά κείµενα (εφαρµοσµένα από 

τους κυρίαρχους σχολαστικιστές µε υπόδειξη ή µε υποστήριξη της εξουσίας της δυτικής 

ρωµαϊκής εκκλησίας). 

Η συµµετοχή της παπικής εκκλησίας στη διατήρηση ή απόρριψη αρχαίων ελληνικών 

κειµένων, σύµφωνα µε τη συµφωνία τους ή όχι µε τις αντιλήψεις της στήριξε µια µεγάλη 

σειρά από ερευνητές οι οποίοι επιτίθενται συλλήβδην στην «ελληνική επιστήµη» και 

βρίσκουν την ευκαιρία να τη διακρίνουν από τη «σύγχρονη επιστήµη». Με την έννοια αυτή, 

προσκολλώνται στις δοξασίες του Λουκρήτιου και θεωρούν ότι η ατοµική αντίληψη του 

∆ηµόκριτου είναι µεταφυσικής σηµασίας και εκτός των άλλων σχετίζεται και µε τους 

αγγέλους! Αυτό είναι εντελώς αβάσιµο, είναι εφεύρηµα των µεσαιωνικών δυτικών πατέρων 

για να αποδώσουν κάποιο έργο στους αγγέλους στη σύγχρονη εποχή, οπότε τους 

«τοποθέτησαν» δίκην ποντικιών να περιστρέφουν τις αόρατες κρυστάλλινες σφαίρες στις 

οποίες ήταν τοποθετηµένοι οι πλανήτες! Στηριζόµενοι ωστόσο στα παραπάνω αυθαίρετα 

αρχικά στοιχεία προσέγγισης, οι περισσότεροι αγγλοσάξωνες επιστήµονες είναι πολύ 

ευχαριστηµένοι µε τους δικούς τους πρόσφατους προγόνους οι οποίοι υποστήριξαν την 

ύπαρξη ατόµων µε τη µορφή φυσικών οντοτήτων που έπρεπε να έχουν σχήµα, µέγεθος και 

κίνηση. Τα άτοµα πάντως για τους όψιµους ατοµιστές του 17ου αιώνα είναι, όπως και για το 

∆ηµόκριτο αυτό που θα χαρακτηρίζαµε σήµερα ως «το φυσικό τέλος της χηµικής ανάλυσης 

ενός σώµατος».  
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3. Οι ατοµιστικές αντιλήψεις στη διάρκεια των µέσων χρόνων 

Η θεωρία του Αριστοτέλη σχετικά µε τα ελάχιστα σωµατίδια αναπτύχθηκε από τον Άραβα 

φιλόσοφο Averroes (1126-1198). Υπάρχει ένα κενό 5- 6 αιώνων µεταξύ του τελευταίου 

Έλληνα φιλόσοφου υποστηρικτή της απλούστερης θεωρίας (Simplicius) και του Averroes. 

∆εν είναι γνωστό πως εξελίχθηκε η θεωρία περί ατοµισµού κατά την διάρκεια των αιώνων 

αυτών αλλά το γεγονός αυτό δεν προκάλεσε αξιόλογο κενό στην ιστορία του ατοµισµού 

καθώς η θεωρία του Averroes συνδέεται στενά µε αυτήν των απλούστερων µονιστικών 

θεωριών. 

Από τα κείµενα του γίνεται φανερό ότι υποστηρίζει τη θεωρία των φυσικών ελαχίστων και µε 

βάση αυτή προσπαθεί να εξηγήσει οποιοδήποτε φυσικό πρόβληµα. Πολλές από τις προτάσεις 

του αποτέλεσαν την αρχή της ανάπτυξης της θεωρίας των φυσικών ελάχιστων στη ∆ύση, 

οπού αρχίζει να εξοικειώνεται πλέον µε τη θεωρία αυτή στις αρχές του 13ου αιώνα. Ο 

Averroes χαρακτηριστικά αναφέρει: 

Όταν µετακινούµε ένα κοµµάτι φωτιάς και η πράξη αύτη επαναλαµβάνεται συνεχώς, 

φτάνουµε σε ένα σηµείο όπου η παραπέρα κατάτµηση θα οδηγήσει στο σβήσιµο της φωτιάς, 

διότι υπάρχει ένα καθορισµένο ελάχιστο φωτιάς. 

∆ιακρίνει τη µαθηµατική από τη φυσική διαίρεση όπως άλλωστε επιτάσσει η θεωρία των 

φυσικών ελαχίστων: 

Μία γραµµή ως γραµµή µπορεί να διαιρείται απεριόριστα. Μία τέτοια όµως διαίρεση είναι 

αδύνατη εφόσον η γραµµή αυτή αποτελείται από ένα γήινο υλικό. Κάθε πράξη απαιτεί µία 

καθορισµένη ποσότητα. Είναι αδύνατο ένα υλικό να διαιρείται ή να αυξάνεται απεριόριστα, 

διότι αυτό θα είχε ως αποτέλεσµα την καταστροφή του.  

Ο Averroes, επίσης, παραδέχεται όχι µόνο ένα ποσοτικό αλλά και ένα ποιοτικό ελάχιστο 

καθώς η κάθε πράξη είναι αποτέλεσµα της ύπαρξης ενός ποιοτικού και ποσοτικού ελαχίστου. 

Πρέπει να επισηµάνουµε πως για τον Averroes το φυσικό ελάχιστο αποτελεί κάτι πολύ 

περισσότερο από ένα θεωρητικό περιορισµό της κατάτµησης των υλικών. Αποτελεί την 

φυσική πραγµατικότητα. 

Οι Νοµιναλιστές (Nominaists) τροποποίησαν µε ένα πολύ ενδιαφέρονta τρόπο τη θεωρία των 

φυσικών ελαχίστων. Ο Buridan στο έργο του, στο πρώτο µισό του 14ου αιώνα, αναφέρει:  

 Κάθε ουσία αποτελείται από µία µικρή ποσότητα η οποία δε διατηρείται για µεγάλο χρονικό 

διάστηµα. Αυτή η µικρή ποσότητα θα συνεχίσει να υπάρχει και να συµβάλλει στην 

δηµιουργία της ύλης µέχρι την καταστροφή της. 

Ο Albert of Saxony (1316-1390) συµπληρώνει τον Buridan ως εξής: 
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Σε ένα καθορισµένο περιβάλλον και σε ορισµένες συνθήκες µια ουσία µπορεί να 

υφίσταται µόνο πάνω από ένα ορισµένο ελάχιστο. Ωστόσο, αυτό το ελάχιστο 

εξαρτάται από το περιβάλλον και τις συνθήκες, οπότε µία ποσότητα µίας ουσίας 

µπορεί να είναι πολύ µικρή για να υπάρχει σε ένα περιβάλλον αλλά να είναι πολύ 

σταθερή σε αυτή την ποσότητα σε ένα άλλο. ∆εν είναι σωστό, λοιπόν, να 

αναφερόµαστε σε ένα απόλυτο ελάχιστο χωρίς να καθορίζονται οι συνθήκες κάτω 

από τις οποίες υφίσταται.  

 

Κατά τη διάρκεια του 16ου αιώνα ο Augustine Nifo (1453-1546) αποτελεί ένα χαρακτηριστικό 

παράδειγµα για το πώς διδάχθηκε και αναπτύχθηκε η θεωρία του Averroes ανάµεσα στους 

υποστηρικτές του. O Nifo, στα κείµενα του, αναφέρει πως κάθε πράξη απαιτεί µία 

καθορισµένη ποσότητα. Η ύπαρξη κάθε υλικού προϋποθέτει µία συγκεκριµένη πράξη και µία 

συγκεκριµένη ποσότητα. Κανένα φυσικό υλικό δε δύναται να διαιρείται απεριόριστα. 

 

Ο Julius Caesar Scaliger (1484-1558) υποστηρίζει την θεωρία του Αverroes για το φυσικά 

ελάχιστα καθώς παρατηρεί, σκεπτόµενος την βαθµιαία εσκαφή µίας πέτρας από σταγόνες 

νερού: 

Κάθε µικρό κοµµάτι πέτρας (το οποίο κάθε φόρα αποµακρύνεται) αποτελεί το 

ελάχιστο κοµµάτι πέτρας και το πρώτο κοµµάτι της σύστασης της. 

 

Ο J. Scaliger προσπάθησε να εξηγήσει, µε βάση αυτήν τη θεωρία, διάφορες φυσικές και 

χηµικές ιδιότητες των σωµάτων όπως για παράδειγµα η πυκνότητα. Αν µεταξύ των φυσικών 

ελαχίστων ενός σώµατος δεν υπάρχει αέρας τότε το σώµα χαρακτηρίζεται από υψηλή 

πυκνότητα, αν υπάρχει τότε το σώµα χαρακτηρίζεται από µικρή πυκνότητα. Επίσης, για την 

λεπτότητα και την τραχύτητα των σωµάτων παρατηρεί: 

Ένα σώµα του οποίου το ελάχιστο είναι µικρό θα είναι λεπτό, ένα σώµα του 

οποίου τα ελάχιστα είναι µεγαλύτερα σε µέγεθος θα είναι πιο τραχύ. Ωστόσο και 

στις δύο περιπτώσεις τα ελάχιστα µπορεί να βρίσκονται πολύ κοντά το ένα στο 

άλλο. Άρα η λεπτότητα και η τραχύτητα των σωµάτων δεν σχετίζεται µε την 

πυκνότητα αλλά µε την οµοιογένεια τους. Κάποιες ιδιότητες των σωµάτων 

οφείλονται στη φύση των φυσικών ελάχίστων ενώ κάποιες άλλες στον τρόπο που 

αυτά συνδέονται. 

 

Τα φυσικά ελάχιστα των διαφόρων σωµάτων διαφέρουν ως προς το µέγεθός τους. 
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4. H Eπανεµφάνιση του Aτόµου 

 

Στερεωµένες από την αναντίρρητα µεγαλειώδη σε έµπνευση δουλειά του Σταγειρίτη 

φιλοσόφου, οι γνώµες του αποτέλεσαν για δύο περίπου χιλιετίες τη βασική αντίληψη περί της 

φύσεως των πραγµάτων, παρότι περιστασιακά γινόταν αναφορές στις ατοµιστικές αντιλήψεις. 

Mε το ξαναγέννηµα της τάσης για µελέτη του φυσικού κόσµου, αρχίζουν να εµφανίζονται 

στοιχεία των ατοµικών απόψεων, µε τη µορφή θεωριών περί της διακριτότητας της ύλης. Tον 

14ο αιώνα, ο Nικόλαος από την Ωτρεκούρτ και στον 15ο αιώνα ο Nικόλαος από την Κούζα 

αναφέρονται στη διακριτότητα της ύλης. Mαθητής του τελευταίου ήταν ο Giordano Bruno, 

που θεωρούσε ότι 

"τα έσχατα στοιχεία της φύσης είναι τα ελάχιστα (minima), ή µονάδες, που 

πρέπει να νοηθούν σαν ζωντανά και έµψυχα. H µεταξύ τους συνάφεια 

συντελείται µε την ενέργεια της θεϊκής δύναµης που διαπλάθει τις άπειρες µορφές 

του κόσµου" 

. 

O Bruno κάηκε στα 1600 από την Iερά Eξέταση, όχι ακριβώς για τις παραπάνω απόψεις του, 

αλλά κυρίως για τις συναρτηµένες µ' αυτές, πανθεϊστικές αντιλήψεις του καθώς υποστήριζε 

όπως και κάποιοι Έλληνες φυσικοί φιλόσοφοι ότι ο ήλιος είναι ένα αστέρι ανάµεσα σε πολλά 

και κατά συνέπεια υπάρχουν άπειροι κόσµοι σαν το δικό µας κατοικηµένοι από έλλογα όντα. 

Στα µέσα του 17ου αιώνα, ο Γάλλος Gassendi (Pierre Gassendi, 1592-1655) κυριολεκτικά 

"ανακαλύπτει" τον Eπίκουρο µέσα από σχετικά κείµενα του ∆ιογένη του Λάερτιου και 

αποδίδει ειδικότερη σηµασία στη µάζα των ατόµων. Για να τονίσει το µικρό τους µέγεθος, 

χρησιµοποιεί για τον ορισµό τους τον όρο molecula, υποκοριστικό του mole και ισοδύναµο 

του όρου µάζα. O Boyle (Robert Boyle, 1627-1691), σίγουρα επηρεάστηκε από τα κείµενα 

του Gassendi και εν µέρει ίσως οδηγήθηκε από αυτά στις µελέτες του για τα αέρια που 

απέδωσαν, εκτός των άλλων, και το γνωστό νόµο που φέρει το όνοµά του. Στο µνηµειώδες 

έργο του The Sceptical Chymist (1661), ο Boyle υποστηρίζει πως: 

"φαίνεται λογικό να θεωρηθεί, όπως εγώ θεώρησα, ότι τα στοιχεία αποτελούνταν 

αρχικά από συγκεκριµένα µικρά και πρωταρχικά συγκροτήµατα, από τα ελάχιστα 

σωµατίδια της ύλης, σε άπειρα διακριτά τεµάχια, εντελώς όµοια µεταξύ τους, 

ώστε δεν φαίνεται γελοίο να υποτεθεί ότι παρόµοια πρωταρχικά συγκροτήµατα 

µπορεί να είναι πολύ περισσότερα από τέσσερα ή πέντε".  
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Απεικονίσεις των Νικόλαου Κουζάνου, Giordano Bruno και Pierre Gassendi 

 

Ο Boyle, επηρεασµένος από τη µηχανική του Newton επιθυµούσε την επέκτασή της στο 

χώρο της «νεοσύστατης» χηµείας. Με την έννοια αυτή απέδωσε σταθερή µορφή και σχήµα 

σε κάθε άτοµο, θεωρώντας το συµπαγές και αδιαπέραστο και θεώρησε ότι µόνο η κίνησή του 

ήταν µεταβλητή. Και πάλι η διαµάχη µεταξύ των επιστηµόνων όσον αφορά την ύπαρξη κενού 

γύρω από τα άτοµα, δεν επέτρεψε την ολοκληρωτική εφαρµογή των ατοµιστικών αντιλήψεων 

του Boyle. Πάντως και οι ατοµιστές του 17ου αιώνα προσπαθούσαν να ανάγουν τις 

µακροσκοπικές ιδιότητες των σωµάτων σε µερικές βασικές ιδιότητες που θάπρεπε να φέρουν 

τα άτοµα, όπως κι ο Αριστοτέλης που πολεµούσαν, ανήγαγε όλα τα φυσικά φαινόµενα σε 

µεταβολές των αναλογιών και των σχετικών θέσεων των τεσσάρων βασικών στοιχείων. 

Μια εναλλακτική ατοµιστική θεωρία της περιόδου αυτής είναι αυτή των «φυσικών 

ελαχίστων». Αυτά είναι τα απειροελάχιστα υλικά σώµατα στα οποία καταλήγει η διαδοχική 

κατάτµηση ενός σώµατος τα οποία δεν επιδέχονται πλέον κατάτµηση αλλά µπορούν ως 

φυσικά ελάχιστα να αναµιγνύονται µεταξύ τους δηµιουργώντας νέα φυσικά ελάχιστα, των 

νέων σωµάτων. Ξεκινώντας από τον Αριστοτέλη και την αντίληψή του για τα κράµατα, η 

ιδέα αυτή είναι σχετική µε την ατοµική θεωρία αλλά προβλέπει π.χ. τη συµβολή ενός 

ελαχίστου χαλκού κι ενός κασσιτέρου για τη δηµιουργία ενός νέου ελαχίστου, του 

µπρούτζου. Τα ελάχιστα αυτά σωµατίδια του µπρούτζου είναι τώρα αδιαίρετα αλλά δίνουν 

στο υλικό τις µακροσκοπικές του ιδιότητες.  
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Το πρώτο από τα σχεδιαγράµµατα στο έργο του Boskovic όπου φαίνονται οι εκτιµήσεις του 
για τις ελκτικές και απωστικές δυνάµεις µεταξύ των στοιχειωδών σωµατιδίων της θεωρίας 
του. Οι θετικές τιµές αντιστοιχούν σε απώσεις. 
 

Οι µακροσκοπικές ιδιότητες και κυρίως η ελαστικότητα έδωσαν την ευκαιρία για τη 

διατύπωση, σε συµφωνία µε τη µηχανική του Newton κάποιων ακραίων αντιλήψεων για τα 

άτοµα. Ο Boskovic (Ruđer Josip Bošković, 1711-1787) για παράδειγµα θεωρούσε τα άτοµα 

ως σηµεία αλλά µε µάζα που δεν είναι παρά πηγή ισχυρών δυνάµεων έλξης ή άπωσης. Η 

έλξη και η άπωση µεταξύ των ατόµων αυτών εναλλάσσονται διαδοχικά µέχρις ότου, σε 

µακροσκοπική κλίµακα παρατηρείται η εφαρµογή του νόµου του Newton για τη δράση των 

µαζών. ∆εν είναι απολύτως σαφές το ατοµικό πρότυπο του Boscovic, φαίνεται όµως ότι 

δεχόταν πως τα ελάχιστα σωµατίδια που κατά το ∆ηµόκριτο θα αποτελούσαν τα άτοµα 

πρέπει να έχουν εσωτερική δοµή, δηλαδή να αποτελούνται από άλλα µικρότερα σωµατίδια κι 
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εκείνα από άλλα ακόµη µικρότερα και τελικά να έχουµε ένα σύνολο από πραγµατικά άτοµα 

για τα οποία η φυσική ύπαρξη είναι προβληµατική όσον αφορά τη θεωρία αυτή, αφού 

θάπρεπε να είναι ιδεατά σηµεία µε την Ευκλείδια έννοια του όρου. 

Ο ίδιος ο Newton έδειξε πως ένα σύνολο από άτοµα αερίου µε την εφαρµογή των µεταξύ 

τους µηχανικών αλληλεπιδράσεων θα υπάκουε στο γνωστό νόµο του Boyle για την πίεση των 

αερίων. Είναι εντυπωσιακό ένα γεγονός ακόµη, ότι δηλαδή κάποιος επιστήµονας, όπως στη  

συγκεκριµένη περίπτωση ο  Boscovich είχε κάποιου είδους «ενόραση» σχετικά µε την 

φυσική πραγµατικότητα και διατύπωσε µια γνώµη που δεν ήταν τίποτε άλλο παρά µια δική 

του προσωπική πεποίθηση, χωρίς να έχει τα µέσα να την αποδείξει πλήρως ούτε και µε βάση 

τις τρέχουσες θεωρίες του καιρού του. Στην τρέχουσα χρονική στιγµή, το πιο κοντινό 

ανάλογο προς την υπόθεση του Boscovich είναι η διάταξη ενός κρυστάλλου και το σύνολο 

των ηλεκτροστατικών αλληλεπιδράσεων που δέχεται (και αντίστροφα, που εφαρµόζει) ένα 

µεµονωµένο ιόν στον κρύσταλλο όπου µε διαδοχικούς όρους µιας σειράς Taylor 

προσεγγίζεται η σταθερά Mandelung του κρυστάλλου. 

 

     
 

Απεικονίσεις των Ruđer Bošković και Robert Boyle. 
 

Aνάλογη πορεία ακολουθεί και ο Newton (Isaak Newton, 1642-1727). Aναφορές στις 

αντιλήψεις του περί διακριτότητας της ύλης αναφέρονται στο έργο του Opticks που είδε το 

φως της δηµοσιότητας, ολοκληρωµένο, το 1704. Στην ακριβώς επόµενη γενιά ανήκει ο 

Pώσος Lomonosov (Mikhail Lomonosov, 1711-1765), ο οποίος, σε ένα έργο του αναφέρει ότι 

ο διάφορος βαθµός συµπύκνωσης των σωµάτων εξηγείται από το διάφορο βαθµό σύνδεσης 

των σωµατιδίων που αποτελούν τα σώµατα αυτά. Ο Lomonosov δεν δηµοσίευσε εκτενώς στα 

λατινικά και για το λόγο αυτό οι αντιλήψεις του, οµολογουµένως προχωρηµένες για την 

εποχή του, δεν επηρέασαν την επιστήµη που ανθούσε κυρίως στη ∆υτική Eυρώπη. Tο 

παραπάνω έργο, γραµµένο 1739, δηµοσιεύτηκε στα Aγγλικά το 1934! 
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Μέχρι τα µέσα του 18ου αιώνα, δεν υπήρχε διάκριση µεταξύ µιγµάτων και καθορισµένων 

σωµάτων. H διάλυση π.χ., του χαλκού στο νιτρικό οξύ αντιµετωπιζόταν σαν µια διάνοιξη των 

"συγκροτηµάτων" του χαλκού από τα "αιχµηρά" συγκροτήµατα του οξέος. H αναγκαία 

ποσότητα του οξέος που απαιτούνταν για τη διάλυση ορισµένης ποσότητας χαλκού, δεν 

φαινόταν να απασχολεί κανένα, επειδή η ακριβής µέτρηση δεν θεωρούνταν αναγκαία για την 

εκτέλεση και κυρίως την αποτίµηση ενός χηµικού πειράµατος. Aκόµη και ο Lavoisier 

(Antoine Laurent Lavoisier, 1743-1794), ο θεωρούµενος ως πατέρας της σύγχρονης χηµικής 

επιστήµης, δεν ήταν σε θέση να κάνει την παραπάνω διάκριση, όπως φαίνεται και στο 

µνηµειώδες έργο του Traite Elementaire de Chimie (1789), όπου αναφέρει ότι: 

 
"ο ατµοσφαιρικός αέρας συνίσταται από δύο ελαστικά ρευστά που έχουν 

διάφορη, δηλαδή κατά κάποιο τρόπο αντίθετη συµπεριφορά"  

 
Tον όρο, "συνίσταται", χρησιµοποιεί σε άλλο σηµείο του ίδιου έργου για το νερό, το οποίο 

και είχε ήδη αποδειχθεί ότι ήταν σύνθετο αλλά καθορισµένης σύστασης σώµα, σε αντίθεση 

µε τον αέρα, που ήταν γνωστό µίγµα αφού µε σχετικά απλό τρόπο επιτυγχάνονταν ο φυσικός 

διαχωρισµός των συστατικών του.  

 

    
 

Απεικονίσεις των Isaak Newton  και Mikhail Lomonosov 
 

Οι ατοµιστικές αντιλήψεις του Newton επηρέασαν τους χηµικούς της επόµενης περιόδου, 

ωστόσο στον 18ο αιώνα οι ιδέες αυτές περισσότερο αναφερόταν στη θεωρητική αντιµετώπιση 

της χηµείας και των ιδιοτήτων των στοιχείων παρά σε κάτι πρακτικό αφού οι γνωστές 

χηµικές µέθοδοι συνέχισαν να χρησιµοποιούνται µε τον ίδιο όπως πριν τρόπο. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα αποτελεί η συντήρηση και διάδοση των παλιών αντιλήψεων 

περί συγγένειας των οποίων η ορολογία εξακολουθεί και χρησιµοποιείται ως τις µέρες µας. Η 
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βάση ήταν οπωσδήποτε η φιλοσοφική θέση του Εµπεδοκλή περί των δύο κινητηρίων 

δυνάµεων της φύσης, της φιλότητος και του νείκους. Έτσι, κάποιες ποσοτικές µετρήσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν και καταγράφηκαν, εκτιµήθηκαν στη βάση της συγγένειας των 

αντιδρώντων σωµάτων µεταξύ τους κι όχι του αριθµού ή του είδους ή άλλης φυσικής 

ιδιότητας των ατόµων που τα αποτελούσαν. Ο Ettienne Geoffroy (Étienne François Geoffroy, 

1672–1731) για παράδειγµα παρουσίασε στα 1718 µια εκτενή µελέτη πάνω στην επίδραση 

οξέων σε διάφορα υλικά και την αποµόνωση και παρατήρηση των παραγόµενων αλάτων. Η 

ταξινόµηση των αποτελεσµάτων του πραγµατοποιήθηκε στη βάση των ποσοτήτων που 

απαιτούνταν για την αντίδραση µιας ορισµένης ποσότητας ενός σώµατος. Φυσικά µέσω του 

πίνακα αυτού µπορούσε κάποιος να οδηγηθεί σε σκέψεις σχετικά µε την πιθανότητα 

πραγµατοποίησης µιας νέας αντίδρασης και κατά συνέπεια οργάνωσης ως ένα βαθµό της 

χηµικής έρευνας στην συνθετική της κατεύθυνση.  

  
 

Ο Ettienne Geoffroy και ο πίνακας συγγενειών που παρουσίασε. 
 

       Ανάλογοι εκτενέστεροι πίνακες παρουσιάστηκαν από πολλούς στη συνέχεια του αιώνα 

και σε κάποιες περιπτώσεις έγιναν αναφορές στο γεγονός ότι η συγγένεια µεταξύ κάποιων 

σωµάτων πρέπει να αποδοθεί στην έλξη µεταξύ των ατόµων τους, χωρίς όµως κάτι 

περισσότερο προς την κατεύθυνση της ατοµιστικής αντίληψης. 

Φυσικά, τα επόµενα χρόνια είδαν µια άνθηση της επιστήµης της Χηµείας, κυρίως µε την 

εµφάνιση και τη δραστηριοποίηση των Γάλλων γύρω από τον Lavoisier, ωστόσο η τάση τους 
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ήταν να διερευνήσουν τις χηµικές αντιδράσεις και να ερµηνεύσουν τα αποτελέσµατά τους. 

Με την έννοια αυτή και καθώς ήταν αποδέκτες της γνώµης του Boyle περί του βασικού και 

αδιαίρετου χαρακτήρα των ατόµων, προφανώς δεν επρόκειτο να ασχοληθούν συγκεκριµένα 

µε το άτοµο καθεαυτό παρά µόνο µε τις ιδιότητές του στην πορεία χηµικών αντιδράσεων. 

Συνεπώς η νέα εκκίνηση της ατοµικής θεωρίας έπρεπε να περιµένει τη συγκέντρωση 

αποτελεσµάτων και την εµφάνιση νέων ερευνητών µε νέες κατευθύνσεις στην έρευνά τους. 
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5. Το ξεκίνηµα της σύγχρονης ατοµικής θεωρίας. 

Tο άτοµο επανήλθε στην επιστηµονική ορολογία σαν οντότητα, στην αρχή του 18ου αιώνα, µε 

την ατοµική θεωρία του John Dalton (1766-1844). Aκόµη και σήµερα, ο ορισµός που 

διδάσκεται στα σχολεία της µέσης εκπαίδευσης, είναι εκείνος που αναφέρεται από τον Dalton 

το 1808. 

 
"∆ιάλεξα τη λέξη άτοµο για να αποδώσει τα ελάχιστα σωµατίδια, αντί για τις 

αντίστοιχες λέξεις σωµατίδιο, µόριο ή οτιδήποτε άλλο, επειδή πιστεύω πως αυτή 

είναι πιο εκφραστική, αφού εµπεριέχει την έννοια της αδιαιρετότητας την οποία 

οι άλλες δεν εµπεριέχουν. Mπορεί να φανεί ότι επεκτείνω αρκετά τον ορισµό 

όταν µιλάω για σύνθετα άτοµα. Oνοµάζω το στοιχειώδες σωµατίδιο του 

ανθρακικού οξέος ως σύνθετο άτοµο. Aυτό το άτοµο, µπορεί φυσικά να 

διαιρεθεί, αλλά τότε παύει να είναι πλέον άτοµο ανθρακικού οξέος, αφού έχει 

αναλυθεί σε άνθρακα και οξυγόνο. Mε την έννοια αυτή θεωρώ ότι δεν υπάρχει 

ανακολουθία όταν αναφέροµαι σε σύνθετα άτοµα και αυτό που εννοώ γίνεται 

σαφές."  

 
∆εν είναι φανερό από τον ορισµό αυτό, όπως και από τα υπόλοιπα κείµενα του, αν ο Dalton 

αντιµετώπιζε τα απλά άτοµα σαν αδιαίρετα, δηλαδή σαν το φυσικό τέλος της διαδικασίας 

ανάλυσης της ύλης. Φαίνεται ωστόσο πως η διαίρεση παραπέρα, σε "τεµάχια" που να µην 

έχουν πια τις χηµικές ιδιότητες των αντίστοιχων στοιχείων, δεν αντιβαίνει κατά κανένα τρόπο 

στη διατύπωση των απόψεών του γι' αυτά. Είναι πάντως αντιληπτό ότι θεωρούσε πως κάθε 

στοιχείο είχε ένα συγκεκριµένο είδος ατόµου διαφορετικό από τα άτοµα κάθε άλλου 

στοιχείου. Αυτό σήµαινε ότι για τα περίπου 40 γνωστά τότε στοιχεία έπρεπε να υπάρχουν 40 

διαφορετικά άτοµα ως βασικά συστατικά σ’ όλα τα σώµατα. Τέλος, τα µόρια τα χαρακτήριζε 

επίσης άτοµα αλλά τα ονόµασε «σύνθετα άτοµα» compound atoms, όρος που έχει παραµείνει 

ως σήµερα όπου όλοι αναφερόµαστε στις χηµικές ενώσεις µε τον όρο compounds. 

Ένα από τα προβλήµατα που ο ίδιος ο Dalton δηµιούργησε ήταν η αναµενόµενη µεν πλην 

απλουστευτική θέση πως δύο στοιχεία, Α και Β, που αλληλεπιδρούν θα σχηµατίσουν κατ’ 

ανάγκην την ένωση Α-Β ενώ έπρεπε να έχει στη διάθεσή του πολλά δεδοµένα για να 

συνηγορήσει στη δυνατότητα σχηµατισµού µιας «τριµερούς» ή ανώτερης τάξης ένωσης, 

όπως π.χ. Α2Β ή ΑΒ2. Έτσι, για τον Dalton τα γνωστά µας µόρια του νερού και της αµµωνίας 

θα είχαν τον συµβολισµό OH και ΝΗ αντίστοιχα. Παρόλα αυτά ο Dalton ήταν ο πρώτος που 

πρότεινε µια µεθοδολογία µε βάση την οποία µπορούσε να προσεγγιστεί ο µικρόκοσµος. 
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Αφού πρότεινε την κλίµακα σχετικών βαρών των στοιχείων, προφανώς παρέκαµπτε την 

ανάγκη να επιχειρεί µια απευθείας µέτρηση της εξαιρετικά µικρής µάζας του κάθε ατόµου 

αλλά µπορούσε να υπολογίσει, µε βάση µακροσκοπικά αναλυτικά δεδοµένα, τον λόγο των 

µαζών των στοιχείων σε κάθε ένωση. Με βάση την προηγούµενη παρατήρηση, γίνεται 

αντιληπτό ότι η κλίµακα ατοµικών βαρών που εισηγήθηκε είναι εσφαλµένη µε τα σηµερινά 

δεδοµένα, η όλη όµως σύλληψη συνετέλεσε πολύ στην ανάπτυξη της επιστήµης της Χηµείας. 

Με βάση λοιπόν αναλυτικά δεδοµένα του Gay-Lussac για το νερό, και γνωρίζοντας ότι κατά 

µέσον όρο αυτά έδιναν εκατοστιαία αναλογία οξυγόνου και υδρογόνου 84,7% και 12,6% και 

θεωρώντας ως µονάδα τη σχετική µάζα του ελαφρύτερου των ατόµων, του υδρογόνου, 

πρότεινε ως σχετικό ατοµικό βάρος για το οξυγόνο το 7. Τα δεδοµένα του µεταβαλλόταν µε 

τον χρόνο όπως µεταβαλλόταν και τα σχετικά αναλυτικά δεδοµένα και σε διάφορες χρονικές 

στιγµές παρουσίασε διάφορους πίνακες σχετικών βαρών τα οποία είναι εµφανές πως είχε την 

τάση να τα «στρογγυλέψει» κατά το δυνατόν. Ένα µικρό δείγµα από τα δεδοµένα αυτά 

παρουσιάζεται στον επόµενο πίνακα. 

 

Στοιχείο Έτος 
 1803 1808 1810 
H 1 1 1 
N 4,2 5 5 
C 4,3 5 5,4 
O 5,5 7 7 
P 7,2 9 9 
S 14,4 13 13 
Fe  38 50 
Zn  56 56 
Cu  56 56 
Pb  95 95 
 

Ένα ακόµη βήµα της ατοµικής θεωρίας του Dalton ήταν η αντίληψη περί της αφθαρσίας των 

ατόµων τα οποία µεταφερόταν από ένωση σε ένωση κατά την πορεία των αντιδράσεων και µε 

την έννοια αυτή µπορεί να θεωρηθεί ότι η πρότασή του αποτελεί ένα πρόδροµο της 

διατύπωσης της χηµικής εξίσωσης για µια αντίδραση.  

Εκείνο που δυσκόλευε την όλη διαδικασία ήταν το αλχηµιστικό κατάλοιπο του συµβολισµού 

των ατόµων. Ο Dalton δεν πρότεινε κάτι απλό που θα βοηθούσε την προσέγγιση της 

ατοµικής του θεωρίας από πολλούς, όπως φαίνεται και στο επόµενο σχήµα ο κάθε κύκλος 

περιείχε ένα είδος διαγράµµισης που δεν βοηθούσε στην αποµνηµόνευση ούτε στη διάδοση 

των χηµικών αντιδράσεων. 
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Aντίγραφο από το έργο του Nτάλτον, όπου παριστάνονται σχηµατικά τα άτοµα ορισµένων 
στοιχείων και τα µόριαµερικών ενώσεων, όπως αυτό ανατυπώθηκε και παρουσιάστηκε στο 
P.M. Harman, "Energy, Force and Matter: The Conceptual Development of Nineteenth 
Century Physics", Cambridge University Press, 1980. 
 

Φυσικά µερικά σηµεία ήταν σχετικά απλό να προσεγγιστουν από τον Dalton αφού ήδη 

αποτελούσαν κεντιρκό και αναµφισβήτητο κοµµάτι της χηµικής γνώσης από την εποχή του 

Lavoisier. Ήταν δηλαδή κατανοητό ότι οι χηµικές ενώσεις αποτελούνταν από συνδυασµούς 

χηµικών στοιχείων, τα οποία ήταν αδύνατο να διασπαστούν παραπέρα σε απλούστερα 
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συστατικά. Επίσης η αρχή της αφθαρσίας υπεδείκνυε ότι τα βάρη των στοιχείων 

µεταφέρονταν αυτούσια από ένωση σε ένωση κατά την πορεία των χηµικών αντιδράσεων. Ο 

ίδιος ο Dalton είχε εργαστεί και είχε δώσει θετικά αποτελέσµατα στον τοµέα αυτό µε τις 

παρατηρήσεις του πάνω στη σύσταση των χηµικών ενώσεων που είναι γνωστές µε τη µορφή 

του νόµου των σταθερών αναλογιών. Προφανώς κι εκεί είχε προηγηθεί η εξαιρετική 

αποδεικτική δουλειά του Proust που είχε καταδείξει ότι τα βάρη µε τα οποία τα χηµικά 

στοιχεία συµµετείχαν σε µια ένωση ήταν ανεξάρτητα της φυσικής κατάστασης της ένωσης ή 

των εξωτερικών συνθηκών κατά την ώρα της µέτρησης καθώς και ανεξάρτητα από την 

πειραµατική διαδικασία παρασκευής της ένωσης. Στηριγµένος στα παραπάνω µπόρεσε ο 

Berzelius να προχωρήσει στην απεικόνιση της ατοµικής θεωρίας του Dalton µε τη συµβολική 

µορφή των χηµικών τύπων των ενώσεων. Σηµαντικό στοιχείο της θεωρίας ήταν η δυνατότητα 

για σχετικά ακριβείς προβλέψεις µε βάση τους σχετικούς νόµους που προαναφέρθηκαν 

σχετικά µε τη σύσταση των ενώσεων. Για παράδειγµα, ο λεγόµενος νόµος των πολλαπλών 

αναλογιών όπως προτάθηκε από τον Dalton και επιβεβαιώθηκε πειραµατικά προτείνει πως αν 

δυο στοιχεία Α και Β ενώνονται µε ένα στοιχείο Γ και σχηµατίζουν ενώσεις στις οποίες τα 

βάρη τους είναι χ και ψ ως προς το ίδιο βάρος του Γ, τότε αν ενωθούν µεταξύ τους για να 

σχηµατίσουν ένωση, ο λόγος των βαρών τους στην ένωση αυτή θα είναι χ/ψ. Κατ αντιστοιχία 

αλλά χωρίς τη βαρύτητα της παραπάνω πρότασης, υπήρξε η πειραµατική επιβεβαίωση από 

τον Gay-Lussac ότι η ένωση αερίων για σχηµατισµό ενώσεων πραγµατοποιείται µε όγκους 

που έχουν µεταξύ τους αναλογία ακεραίων αριθµών. Φυσικά την εποχή εκείνη πολύ λίγα 

ήταν τα γνωστά και χαρακτηρισµένα αέρια και για το λόγο αυτό η συγκεκριµένη πρόταση δεν 

είχε ευρεία εφαρµογή. 

Στο Jons Jackob Berzelius (1770-1848) οφείλεται, σε µεγάλο βαθµό, ο καθορισµός των 

συµβόλων των ατόµων µε τη µορφή που είναι γνωστά σήµερα, ιδιαίτερα η πρόταση για 

χρήση και δεύτερου γράµµατος, εφόσον ορισµένα στοιχεία είχαν το αυτό αρχικό. (π.χ. C= 

Carbon, Cl= Chlorine, Cs= Caesium, Cr= chromium κλπ. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, ο 

άνθρακας, λόγω της αρχαιότητάς του ή λόγω της εκτεταµένης συµµετοχής ενώσεών του στον 

έµβιο κόσµο διατήρησε το προνόµιο του µοναδικού αρχικού γράµµατος). Αυτός όµως είχε 

την τάση να συµβολίζει τα άτοµα οξυγόνου ως τελείες δίπλα στα άτοµα µε τα οποία το 

οξυγόνο σχηµάτιζε ένωση, ενώ για να δηλώσει την παρουσία δύο ή περισσότερων ατόµων Α 

σε µια ένωση χρησιµοποιούσε ένα σύνθετο σύµβολο µε µια ή περισσότερες οριζόντιες 

γραµµές να διαπερνούν το σύµβολο του Α. Έτσι, το µόριο Η2Ο για παράδειγµα το συµβόλιζε 

ως H& . Ωστόσο πρότεινε την κατά σειρά καταγραφή των διαφορετικών ατόµων (εκτός του 

οξυγόνου όπως προαναφέρθηκε) για κάθε ένωση, κάτι που είχε γίνει γενικά αποδεκτό µέχρι 
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τα 1830 και έµενε µόνο στον Liebig (Justus von Liebig, 1803 –1873) να προτείνει στα 1834 

ως µια απλούστευση, τον συµβολισµό µε αριθµητικό δείκτη δίπλα στο σύµβολο κάθε 

στοιχείου τον αριθµό των ατόµων του στο κάθε µόριο, δίνοντας στη χηµεία την τελική 

γλώσσα για την έκφρασή της.  

Ο Liebig πάντως ευθύνεται, ως ένα βαθµό µε τις πρωτοποριακές του µελέτες, για µια 

περιστασιακή καθυστέρηση στην αποδοχή της ατοµικής θεωρίας, που συνδέεται µε το 

φαινόµενο της ισοµέρειας. Στα 1824 παρουσίασε τις παρατηρήσεις του πάνω στα άλατα του 

άγνωστου τότε φουλµινικού οξέος (HCNO) ενώ ταυτόχρονα ο Wöler εµφάνιζε τα δικά του 

αποτελέσµατα πάνω σε µια επίσης κατηγορία αλάτων, του αγνώστου επίσης ισοκυανικού 

οξέος (HNCO). Η προφανής ταύτιση των αποτελεσµάτων των στοιχειακών αναλύσεων για 

τις δύο κατηγορίες ενώσεων δηµιουργούσε πρόβληµα αξιοπιστίας του ενός από τους δύο, 

αφού οι ενώσεις είχαν κάποιες διαφοροποιήσεις στη χηµική τους συµπεριφορά. Μετά από 

επανειληµµένες συναντήσεις και συζητήσεις µεταξύ των δύο και µετά από εµπεριστατωµένη 

ανάλυση των στοιχείων από τον Berzelius, ο τελευταίος διατύπωσε στα 1831 την άποψη πως 

µπορεί να υπάρχουν ισοµερείς ενώσεις, δηλαδή ενώσεις που να έχουν την ίδια στοιχειοµετρία 

αλλά διαφορετικές ιδιότητες, επειδή οι τελευταίες οφείλονται όχι στον αριθµό αλλά στη 

σχετική διάταξη των ατόµων µέσα στο κάθε µόριο. Για τον Berzelius αυτή ήταν µια ευκαιρία 

να επεκτείνει τη δυιστική του θεωρία πέρα από τις τυπικά ανόργανες ενώσεις και σ’ όλο το 

φάσµα των οργανικών, αποδεχόµενος ότι στο µοντέλο των ενώσεων που εισηγούνταν, 

µπορούσαν να συµµετέχουν περισσότερα από δύο είδη ατόµων. 

 

      
 

Απεικονίσεις των John Dalton, Jons Jackob Berzelius και Justus von Liebig. 
 

Η αρχική θέση του Dalton όσον αφορά την ατοµική θεωρία του είναι πως αποτελούσε το 

αντίστοιχο της µηχανικής του Newton στη Χηµεία. Συνεπώς, όπως ο Newton µε τους νόµους 
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της έλξης είχε δώσει το θεωρητικό υπόβαθρο στους εµπειρικούς νόµους του Keppler για την 

κίνηση των πλανητών έτσι και η ατοµική θεωρία έλυνε το αίνιγµα της ύπαρξης των διάφορων 

νόµων που πρόσφατα είχαν προταθεί σχετικά µε τη σύσταση των χηµικών ενώσεων. 

Προχωρώντας λίγο περισσότερο ο Berzelius πρότεινε ένα ιδιότυπο ατοµιστικό σχήµα για να 

περιγράψει τη χηµεία του καιρού του. Στο σχήµα αυτό η ατοµική θεωρία ήταν κεντρική όχι 

όµως και οι διάφορες ιδιότητες του ατόµου πέρα από το βάρος του. Ο Berzelius έµεινε στην 

απεικόνιση των χηµικών ενώσεων µε τύπους, στους οποίους η παρουσία ενός στοιχείου 

σήµαινε την παρουσία συγκεκριµένου βάρους του και οι διάφοροι συνελεστές ή τα 

αντίστοιχα σύµβολα είχαν την έννοια της πολλαπλότητας ενός βασικού στοιχειώδους βάρους 

του στοιχείου αυτού. Στη βάση αυτή δηµιούργησε τη δυιστική θεωρία του κατά την οποία 

όλα τα σώµατα µπορούν να αποδοθούν µε τη µορφή Α+
Β

-, όπου Α και Β δύο κατάλληλα 

τµήµατα του συνολικού σώµατος που περιγράφεται ως ΑΒ. Η ύπαρξη του σώµατος ΑΒ 

αποδίδεται στις ηλεκτροστατικές δυνάµεις µεταξύ των δύο αντίθετα φορτισµένων τµηµάτων 

του. Έτσι, για παράδειγµα ο θειικός χαλκός περιγράφεται ως CuO + SO3 και παραπέρα 

υπάρχει µια εξέλιξη πολύ σηµαντική για την εξέλιξη της σύγχρονης Χηµείας. Ο Berzelius 

θεωρεί ότι στο θετικό κοµµάτι της ένωσης ο θετικός χαλκός συνδέεται µε το αρνητικό 

οξυγόνο, αλλά µε τρόπο ώστε το σύνολό τους παραµένει ελαφρώς ηλεκτροθετικό, κάτι που 

το κάνει ικανό να συνδυαστεί παραπέρα µε το ηλεκτραρνητικό κοµµάτι SO3. Με τον τρόπο 

αυτό γίνεται η εισαγωγή στην εποχή της χρήσης των χηµικών τύπων και συγκεκριµένα, στη 

θεωρία των χηµικών ριζών. 

Στη συνέχεια, τη σηµαντικότερη προσφορά στον τοµέα της θεώρησης του ατόµου και µέσα 

από αυτό, ολόκληρης της φυσικής επιστήµης, πραγµατοποιεί ο Mendeleev (Dmitri Ivanovich 

Mendeleev 1834-1907) που πρότεινε, στα 1867, τη συστηµατική κατάταξη των διαφόρων 

στοιχείων µε ορισµένη σειρά, σε οριζόντιες σειρές, µε τέτοιο τρόπο, ώστε να δηµιουργούνται 

κατακόρυφες στήλες που να περιέχουν στοιχεία µε παρόµοιες χηµικές ιδιότητες. Παρόµοιες 

προσπάθειες, προϋπήρξαν, αυτή ήταν όµως η πιο συστηµατική, πλήρης όσον αφορά τα 

υπάρχοντα τότε γνωστά στοιχεία και, κυρίως, δυναµική εφόσον "επέτρεπε" την ανακάλυψη 

νέων στοιχείων, για µερικά από τα οποία προέβλεψε µε ακρίβεια ορισµένες φυσικές και 

χηµικές τους ιδιότητες. Για την ακρίβεια, οι ιδιότητες ορισµένων στοιχείων που ήταν τότε 

άγνωστα, προτάθηκαν µε βάση τις υποτιθέµενες ενδιάµεσες τιµές που έπρεπε να έχουν σε 

σχέση µε τα γειτονικά τους στον πίνακα στοιχεία. Πράγµατι, σε σχετικά σύντοµο χρονικό 

διάστηµα οι προτάσεις αυτές επαληθεύτηκαν για τα στοιχεία που ακολουθούσαν το Αργίλιο 

και το Πυρίτιο στις οµάδες 13 και 14 του σύγχρονου πίνακα, όπως αυτές αναφέρονται από 

την IUPAC. 
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Ιδιότητα εκα-Αργίλιο Γάλλιο εκα-Πυρίτιο Γερµάνιο 

Ατ. βάρος 68 69,7 72 72,59 

Χρώµα γκρι γκριζόλευκο γκρι γκριζόλευκο 

Πυκνότητα (g mL-1) - - 5,5 5,47 

Επίδραση οξέων διαλυτό διαλυτό καµιά καµιά 

Τύπος οξειδίου E2Cl3 Ga2O3 EkO2 GeO2 

Τύπος χλωριδίου ECl3 GaCl3 EkCl4 GeCl4 

 
Aυτός ο πίνακας περιοδικότητας των στοιχείων, µε ελάχιστες τροποποιήσεις και, φυσικά, µε 

τις προσθήκες των νέων στοιχείων, είναι ο χρησιµοποιούµενος µέχρι και σήµερα. 

 
 

Τµήµα από τον πρώτο πίνακα περιοδικότητας του Mendeleev. 
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Η προσπάθεια του Mendeleev δεν ήταν ούτε η µόνη ούτε η πρώτη. Ήδη από το 1789 ο 

Lavoisier είχε δηµοσιεύσει ένα πίνακα µε τα 33 τότε γνωστά χηµικά στοιχεία. Ωστόσο αυτός, 

πιστός στις σκέψεις και τους στόχους του τα κατέταξε σε οµάδες ως αέρια και γαίες ή 

µέταλλα και µη µέταλλα, ανάλογα δηλαδή µε τη φυσική τους κατάσταση και τις βασικές 

χηµικές τους ιδιότητες. Οπωσδήποτε όµως η κατάταξη αυτή δηµιούργησε τη βάση για 

παραπέρα µελέτη όχι µόνο για τον εντοπισµό νέων στοιχείων αλλά και για την ανίχνευση 

νέων τρόπων κατάταξης των στοιχείων ώστε από αυτήν να προκύπτουν περισσότερα 

δεδοµένα γι αυτά.  

Το 1829 ο Johann Wolfgang Döbereiner παρατήρησε πως ορισµένα στοιχεία µπρούσαν να 

οµαδοποιηθούν σε τριάδες ανάλογα µε τις χηµικές τους ιδιότητες. Έτσι για παράδειγµα το 

λίθιο, το νάτριο και το κάλιο αποτελούσαν µια τριάδα από ελαφρά, µαλακά και πολύ 

δραστικά µέταλλα. Ακόµη, έκανε την παρατήρηση ότι στις τριάδες που είχε υπόψη του και 

εφόσον κατέτασσε τα στοιχεία κατά σειρά αυξανόµενου ατοµικού βάρους, το µέσο στοιχείο 

είχε ατοµικό βάρος περίπου τον µέσο όρο των ατοµικών βαρών των ακραίων στοιχείων. Η 

παρατήρηση αυτή επιβεβαιώθηκε και από άλλους και έγινε γνωστή ως ο κανόνας των 

τριάδων. Στη συνέχεια δίνεται ένα παράδειγµα µε δύο από τις πιο γνωστές περιπτώσεις 

τριάδων µε τα σύγχρονα ατοµικά βάρη και για το µεσαίο στοιχείο σε παρένθεση δίνεται ο 

αναµενόµενος µέσος όρος από τα βάρη των ακραίων µελών της τριάδας. 

 

Li  6,94 Na   22,99 (23,02) K 39,10 
Cl    35,45  Br 79,90 (81,18) I 126,90 
 

Η προφανής επιτυχία της κατάταξης αυτής έδωσε το έναυσµα για παραπέρα µελέτες και ένας 

από τους πιο ένθερµους µελετητές, ο Γερµανός Leopold Gmelinήταν σε θέση, το 1843 να 

αναφέρει την ύπαρξη δέκα τέτοιων τριάδων στοιχείων, τριών τετράδων και ακόµη µιας 

οµάδας πέντε στοιχείων. Ακολούθησαν και άλλοι αλλά οι κατηγοριοποιήσεις σε µικρές 

οµάδες δεν έδιναν τη δυνατότητα στους χηµικούς να διευρύνουν την έρευνά τους και κυρίως 

όσον αφορά την πρόβλεψη των ιδιοτήτων κάποιων στοιχείων. Αφού ήταν ήδη γνωστή και 

παραδεκτή η ιδιότητα του σθένους κάποιων στοιχείων, ο Julius Lothar Meyer (1864) έκανε 

µια καταγραφή των 49 γνωστών στοιχείων σύµφωνα µε το σθένος τους και παρατήρησε ότι 

στοιχεία µε το ίδιο σθένος εµφάνιζαν παρόµοιες ιδιότητες. Τέλος και ο Άγγλος John 

Newlands παρουσίασε κάποιες εργασίες του το 1864 και 1865 όπου κατατάσσοντας τα 

στοιχεία κατά αυξανόµενο ατοµικό βάρος παρατήρησε την οµοιότητα των ιδιοτήτων περίπου 

κανονικά σε κάθε ένατο στοιχείο. Ωστόσο προσπάθησε να συνδέσει την παρατήρηση της 

ύπαρξης οκτάδων µε τη µουσική και τις αντίστοιχες οκτάβες και για το λόγο αυτό έγινε 
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καταγέλαστος στη Βασικλή Χηµική Εταιρεία όπου αρνήθηκαν να δηµοσιεύσουν τα 

αποτελέσµατά του. 

 

       

Απεικονίσεις των Döbereiner, Gmelin, Meyer και Newlands. 
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6. Αρχικές αντιδράσεις και τελική εδραίωση της ατοµικής θεωρίας 

Πάντως το µεγαλύτερο µέρος του 19ου αιώνα πέρασε µε την ατοµική θεωρία στο κέντρο της 

αµφισβήτησης αφού αρκετοί, κυρίως φυσικοχηµικοί όπως οι Wilhelm Ostwald και Ernst 

Mach ήταν όχι απλώς αδιάφοροι επειδή δεν τους «χρησίµευε» σε κάτι αλλά και επικριτικοί.  

Πάντως υπήρχαν και δεδοµένα που συνηγορούσαν τουλάχιστον για τη χρησιµότητα του 

ατοµικού µοντέλου της ύλης στην καθηµερινή πρακτική. Σύγχρονοι του Berzelius έκαναν 

προτάσεις για τη χρήση ενός είδους ατοµικής θεωρίας µε στόχο την ερµηνεία κάποιων 

ηλεκτρικών φαινοµένων της ύλης. Για παράδειγµα ο Ampère πρότεινε την ύπαρξη 

ηλεκτρικών ρευµάτων εντός των ατόµων για να εξηγήσει το µαγνητισµό και ο Poisson έδειξε 

ότι η ηλεκτροστατική επαγωγή θα µπορούσε να ερµηνευτεί µε την υπόθεση της ύπαρξης 

ατοµικών διπόλων. Ωστόσο σε καµία περίπτωση οι υποθέσεις που σχετίζονταν µε την 

ατοµιστική αντίληψη δεν στηριζόταν σε κάτι άλλο εκτός από το φαινόµενο για το οποίο 

έδιναν την εξήγηση. Πάντως η ύπαρξη τέτοιων περιπτώσεων έδειχνε στους υποστηρικτές της 

ατοµικής θεωρίας ότι αυτή ήταν χρήσιµη στην καθηµερινή χηµική πρακτική. 

Οπωσδήποτε µετά το 1852 και την πρόταση για τα σθένη (valencies, αρχικά ατοµικότητες = 

atomicities) του Frankland (Edward Frankland, 1825-1899) δηµιουργήθηκε µεγάλη 

αναστάτωση µε τα σθένη διαφόρων ατόµων που φαινόταν να είναι ποικίλα και εν πολλοίς 

απροσδιόριστα.  

Ένα ακόµη πρόβληµα ήταν η ατοµικότητα πολλών στοιχείων, κάτι που δεν ήταν ούτε γνωστό 

ούτε κατανοητό εκείνη την περίοδο και παρά τη σύλληψη του Avogadro (Lorenzo Romano 

Amedeo Lacquisha Carlo Avogadro, 1776-1856) και την προώθηση της ιδέας του από τον 

Cannizzaro (Stanislao Cannizzaro, 1826-1910) σχετικά µε την κατοχή ίσου όγκου 

οποιουδήποτε αερίου από ίσο αριθµό ατόµων του καθώς και από τις εργασίες του Boltzmann 

πάνω στην εξήγηση των µακροσκοπικών ιδιοτήτων των αερίων, η ατοµική θεωρία δύσκολα 

κέρδιζε οπαδούς. Αξιοπερίεργο είναι πως µεταξύ εκείνων που αντιστάθηκαν ιδιαίτερα στην 

υπόθεση του Avogadro ήταν ο ίδιος ο Dalton, που βασιζόταν στα αποτελέσµατα τόσο τα δικά 

του όσο και άλλων σύγχρονων πάνω στις αντιδράσεις µεταξύ αερίων σωµάτων. Επειδή δεν 

µπορούσε να δεχθεί ότι τα άτοµα του αζώτου για παράδειγµα θα µπορούσαν να σχηµατίσουν 

ένα σύνθετο άτοµο µε την αλληλεπίδρασή τους ανά δύο, αντιδρούσε προφανώς και στην 

περιγραφή της αντίδρασης του αζώτου µε το οξυγόνο επειδή σύµφωνα µε την απλή δική του 

αντίληψη αυτή περιγράφεται ως  

Ν + Ο  →  ΝΟ 
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δηλαδή από δύο όγκους αρχικών αερίων παράγεται ένας όγκος προϊόντος. Σύµφωνα µε την 

υπόθεση του Avogadro και την παραδοχή του σχηµατισµού µορίων αζώτου και οξυγόνου µε 

δύο άτοµα το καθένα, η αντίδραση παίρνει τη µορφή που γνωρίζουµε και σήµερα, δηλαδή 

Ν2  +  Ο2  →  2ΝΟ 

και κατά συνέπεια από δύο όγκους αρχικών σωµάτων λαµβάνονται δύο όγκοι προϊόντος, µια 

παρατήρηση που η ατοµική θεωρία στα χέρια του Dalton δεν ήταν σε θέση να εξηγήσει 

επαρκώς. Κάτι που ακόµη περισσότερο συντελούσε στην κριτική στάση απέναντι στην 

ατοµική θεωρία ήταν η συνεχής ανακάλυψη νέων στοιχείων για τα οποία προφανώς έπρεπε 

να υπάρχουν διακριτά άτοµα, δηµιουργώντας έτσι µια πολυπλοκότητα απαράδεκτη για όσους 

επιχειρούσαν µέσα από την επιστήµη και τη µελέτη των νόµων της να αποκαλύψουν την 

απλότητα του φυσικού κόσµου. 

 Μπορεί να ειπωθεί ότι η τελική συνολική αποδοχή της ολοκληρώθηκε όταν ο Einstein 

έδωσε µια ατοµική κατά βάσιν εξήγηση για το φαινόµενο της κίνησης Brown στις αρχές του 

20ου αιώνα. Ωστόσο, σποραδικά τουλάχιστον υπήρχαν εφαρµογές της ατοµικής θεωρίας, 

όπως για παράδειγµα στην ιοντική θεωρία περί ηλεκτρολυτών του Arrhenius (Svante 

Arrhenius, 1859-1927). Ακόµη, µια σειρά πειραµατικών δεδοµένων εµφάνιζε αποτελέσµατα 

όπου κάποιο µετρούµενο µέγεθος είχε εξάρτηση από συγκεκριµένες ποσότητες (όπως φορτίο, 

σθένος ή κάτι ανάλογο) του είδους των ατόµων που εµπλεκόταν στο πείραµα. Τέτοιο 

παράδειγµα αποτελεί η µνηµειώδης σε έκταση και σύλληψη εργασία του Faraday στην 

ηλεκτρόλυση, όπου οι δύο νόµοι της φέρουν το όνοµά του ενώ η ποσότητα του φορτίου που 

φέρει ένα mole φορτισµένων σωµατιδίων ονοµάζεται σταθερά Faraday. 

 Ο προσδιορισµός των ατοµικών βαρών ήταν σηµαντικός για την εξέλιξη της Χηµείας, 

ωστόσο βρήκε µεγάλα εµπόδια στον πειραµατικό του προσδιορισµό, πρώτον µεν από κάποιες 

αντιλήψεις περί της σύστασης των ενώσεων (όπως για παράδειγµα την υπόθεση ότι όλα τα 

οξέα περιέχουν οξυγόνο), από τις διαδικασίες προσδιορισµού που ήταν κυρίως η µέτρηση της 

τάσης των ατµών, που πραγµατοποιείται µε εξαέρωση της ένωσης σε ένα περιβάλλον µε 

οξυγόνο και υδρατµούς (όπου κυρίως ενώσεις του χλωρίου δεν παραµένουν αδρανείς ενώ 

ταυτόχρονα συνυπολογίζονται και οι υδρατµοί της ατµόσφαιρας) καθώς και από την ακρίβεια 

και επαναληψιµότητα των µετρήσεων που έπρεπε να πραγµατοποιηθούν. Έτσι, για 

παράδειγµα, υιοθετώντας την άποψη του Dalton περί της απλούστερης στοιχειοµετρίας κάθε 

ένωσης, η οποία παρουσιάζεται σαν µια δεύτερη στήλη δίπλα στη σηµερινή και µέσα σε 

παρένθεση, για τη µικρή σειρά των ενώσεων που ακολουθεί, υπάρχει η διακύµανση των 

ατοµικών βαρών που παρουσιάζεται. 
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CH4  (CH) ατ. βάρος C 3,0 
C2H4 (CH) ατ. βάρος C 6,0 
C2H5OH (CHO) ατ. βάρος C 4,0 ατ. βάρος Ο        3,0 
CH3Cl (CHCl) ατ. βάρος C 4,0 ατ. βάρος Cl     12,0 
HCl (HCl) ατ. βάρος Cl 36,0 
Η2Ο (HO) ατ. βάρος Ο 8,0 
Cl2O (ClO) ατ. βάρος Cl 4,5 
 
Παρά τις γενικές δυσκολίες προτάθηκαν κάποιες πειραµατικές διαδικασίες για την εκτίµηση 

των ατοµικών βαρών, όλες όµως είχαν περισσότερα µειονεκτήµατα παρά προτερήµατα και 

καµία δεν είχε την απαιτούµενη γενικότητα ώστε να γίνει αποδεκτή και να είναι παράλληλα 

ακριβής. Έτσι για παράδειγµα αναφέρθηκε η δυσκολία όσον αφορά τον προσδιορισµό της 

τάσης των ατµών των αερίων σωµάτων αφού µπορούσε να εφαρµοστεί µόνο σε αέρια ή 

πτητικά σώµατα κι επιπλέον οι γνώσεις της εποχής δεν µπορούσαν να αντιµετωπίσουν την 

περίπτωση των πολυατοµικών στοιχείων. Προτάθηκε επίσης από τους Dulong και Petit η ιδέα 

ότι το γινόµενο της ειδικής θερµότητας ενός στοιχείου επί το ατοµικό του βάρος έπρεπε να 

είναι σταθερό αλλά για την εκτενή εφαρµογή της µεθόδου απαιτούνταν η πρότερη γνώση 

µιας σειράς ατοµικών βαρών και µάλιστα µε ακρίβεια. Τέλος υπήρξε και η µακροσκοπική 

προσέγγιση του Mitscherlich περί της ισοµορφίας των κρυστάλλων ενώσεων µε αντίστοιχο 

χηµικό τύπο. Αυτή η προσέγγιση προφανώς περιοριζόταν στις κρυσταλλικές ουσίες ενώ 

υπήρχαν και γνωστά παραδείγµατα όπου δεν είχε εφαρµογή. 

Οι εξελίξεις των µέσων του 19ου αιώνα όσον αφορά την Οργανική Χηµεία έπαιξαν 

καθοριστικό ρόλο στην εξέλιξη και την αποδοχή των ατοµιστικών θεωριών, κυρίως λόγω της 

εκτεταµένης εφαρµογής των χηµικών τύπων και των επακολούθων τους. Φυσικά η 

διαδικασία δεν ήταν ούτε απλή ούτε χωρίς προβλήµατα. Για παράδειγµα, ακόµη και µε τους 

σηµερινούς όρους ο εµπειρικός τύπος για το οξεικό οξύ είναι CH2O. Αυτός όµως δεν µας λέει 

τίποτε όσον αφορά τη χηµική του συµπεριφορά, για παράδειγµα ότι είναι δυνατόν στο 

εργαστήριο να γίνουν διαδικασίες αντικατάστασης των υδρογόνων µε χλώρια και µάλιστα 

υπάρχουν τρία προϊόντα όπου ο λόγος των βαρών του εισερχοµένου χλωρίου είναι 1:2:3 τα 

οποία έχουν όξινη συµπεριφορά όπως το αρχικό οξύ, ενώ υπάρχει κι ένα τέταρτο προϊόν το 

οποίο συµπεριφέρεται µάλλον ως άλας παρά ως οξύ.  Ακόµη κι αν πραγµατοποιηθούν 

προσδιορισµοί του µοριακού βάρους και αποδειχθεί ότι ο µοριακός τύπος είναι C2H4O2 

τίποτε από τα παραπάνω δεν γίνεται ξεκάθαρο αν δεν γραφεί ο χηµικός τύπος µε τη γνωστή 

µορφή του ως C2H3O2H. Έτσι γίνεται τώρα κατανοητό ότι µπορούν να υπάρξουν τρία 

χλωροξεικά οξέα (µονο-, δι- και τρι-) καθώς και το ακετυλοχλωρίδιο ως προϊόντα της 
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αντικατάστασης των ατόµων του υδρογόνου από άτοµα χλωρίου. Με βάση ανάλογες 

πειραµατικές διαδικασίες και µετρήσεις προτάθηκε η ιδιότητα του σθένους.  

Μια άλλη εξέλιξη που επηρέασε θετικά την Οργανική Χηµεία ήταν η υιοθέτηση των 

υποθέσεων περί των ριζών και περί των δοµών. Οι ρίζες θεωρήθηκαν οντότητες που 

µεταφέρονταν από ένωση σε ένωση αυτούσιες, λίγο ως πολύ µε τρόπο ανάλογο µε τα άτοµα 

των κλασικών ανόργανων ενώσεων. Με βάση την προσέγγιση αυτή πραγµατοποιήθηκε η 

εξέλιξη που είναι γνωστή ως «οµόλογες σειρές» όπου οι ενώσεις µιας σειράς διαφέρουν 

µεταξύ τους κατά µια σταθερή ποσότητα που ο µοριακός της τύπος είναι CH2, δηλαδή µπορεί 

να θεωρηθεί ότι στη βασική τους ρίζα προστίθεται συστηµατικά αυτή η ποσότητα χωρίς 

σηµαντική επίδραση στις βασικές ιδιότητες του συστήµατος.  

Όλα τα παραπάνω καθώς και η υιοθέτηση της αντίληψης περί της ισοµέρειας δεν υπέθεταν 

και πλήρη αποδοχή της ατοµικής θεωρίας. Οι χηµικοί τύποι µε τα σύµβολα που 

περιλάµβαναν µπορεί να υποτεθεί ότι για τους περισσότερους αντιπροσωπεύανε την 

αναλογία βαρών των στοιχείων που υπήρχαν σε µια ρίζα ή µια δοµή. Ένας αριθµός από 

χηµικούς που ασχολήθηκαν µε την Οργανική Χηµεία την περίοδο αυτή δεχόταν όπως 

φαίνεται ένα ιδιαίτερο είδος ατοµικής θεωρίας αφού υπάρχουν αναφορές τους στο λεγόµενο 

«χηµικό άτοµο». Με τον όρο αυτό πιθανότατα επιχειρούσαν να διακρίνουν την οντολογική 

σηµασία του όρου από την αντίστοιχη χρήση του από τους σύγχρονούς τους φυσικούς 

επιστήµονες για τους οποίους το άτοµο ήταν ένα σωµατίδιο στο οποίο έπρεπε να 

εφαρµόζονται οι νόµοι του Newton και η ύπαρξή του έπρεπε να εξηγεί ένα πλήθος φυσικά 

φαινόµενα και παρεµπιπτόντως και κάποιο χηµικό αποτέλεσµα. Το «χηµικό άτοµο» πρέπει 

να θεωρηθεί ως εντελώς αντίστοιχο µε τη θεώρηση του ∆ηµόκριτου, δηλαδή το φυσικό τέρµα 

της χηµικής ανάλυσης, το ελάχιστο τεµαχίδιο που µπορούσε να εµφανίζει τις ιδιότητες του 

υλικού στο οποίο ανήκε. Οι µελέτες στον τοµέα της Χηµείας είναι αυτές που για τους 

χηµικούς ατοµιστές της περιόδου θα έδειχναν ποιες είναι οι ειδικές ιδιότητες που πρέπει να 

αποδίδονται στο χηµικό άτοµο και η αντίληψη αυτή ενδυναµώθηκε από τις εξελίξεις στις 

θεωρίες των ριζών κλπ που προαναφέρθηκαν καθώς επίσης και από την πρόταση περί του 

σθένους. Πάντως για όλους τους σύγχρονους µελετητές της ιστορίας, αυτός ο χηµικός 

ατοµισµός θεωρείται αδύναµος σε σχέση µε τον αντίστοιχο φυσικό ατοµισµό, ισχυρότερος 

πάντως από την απλούστερη αντίληψη περί των νόµων των αναλογιών στη σύσταση των 

χηµικών ενώσεων. Με τον τρόπο αυτό προέκυψε και µια βελτίωση της αρχικής ατοµικής 

θεωρίας στην οποία η µόνη εµφανής ιδιότητα των ατόµων σχετιζόταν µε το σχετικό τους 

βάρος. Ωστόσο δεν υπήρχε ένα καθαρά χηµικό σύστηµα αξιολόγησης των ατόµων και 

πρόβλεψης των χηµικών ιδιοτήτων των στοιχείων τους ή των ενώσεων όπου αυτά 
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συµµετείχαν. Το κυριότερο παράδειγµα αυτής της αδυναµίας ήταν ακριβώς το φαινόµενο της 

ισοµέρειας όπου ενώσεις µε τον ίδιο µοριακό τύπο δηλαδή µε την ίδια στοιχειοµετρία 

εµφάνιζαν διαφορετικές χηµικές και κάποιες φορές και διαφορετικές φυσικές ιδιότητες. Αυτό 

ήταν απλώς µια χηµική ανακάλυψη, δεν µπορούσε να στηριχτεί σε κανενός είδους ατοµική ή 

άλλη θεωρία.  

Η πρώτη θεωρία που δεχόταν την ατοµικότητα και είχε υποστήριξη από εµπειρικά δεδοµένα 

ανεξάρτητα από τα φαινόµενα τα οποία πραγµατευόταν άµεσα ήταν η κινητική θεωρία των 

αερίων. Βασική της προϋπόθεση η στατιστική επεξεργασία όπως προτάθηκε από τον 

Maxwell το 1859 και εξελίχθηκε από τον Boltzmann το 1872. Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή η 

συµπεριφορά των αερίων εξηγείται µε βάση τις κινήσεις και τις ελαστικές κρούσεις µεταξύ 

µεγάλου αριθµού µορίων. Οι κινήσεις θεωρούνται τυχαίες ενώ η κίνηση καθενός σωµατιδίου 

υπακούει στους νόµους της µηχανικής τόσο κατά τις κρούσεις του όσο και στα ενδιάµεσα 

διαστήµατα. Για να έχει εφαρµογή η θεωρία θα πρέπει ο όγκος των ατόµων να είναι 

αµελητέος σε σχέση µε τον όγκο που καταλαµβάνει το αέριο και ο χρόνος των κρούσεων να 

είναι ελάχιστος σε σχέση µε το χρόνο που µεσολαβεί µεταξύ διαδοχικών κρούσεων του ίδιου 

ατόµου. Τα σωµατίδια του αερίου είναι µεν µικρά θα πρέπει όµως να έχουν ένα ορισµένο 

όγκο έτσι ώστε να µην κινούνται ανεµπόδιστα στο χώρο που καταλαµβάνει το αέριο. Η 

κινητική θεωρία µπορούσε να εξηγήσει τους νόµους των αερίων που συνέδεαν όγκο, 

θερµοκρασία και πίεση, την υπόθεση του Avogadro για την ύπαρξη ίσου αριθµού 

στοιχειωδών σωµατιδίων σε ίσους όγκους διαφορετικών αερίων καθώς και το νόµο του Gay 

Lussac. Με βάση αυτά µπορούσε να χρησιµοποιηθεί η πυκνότητα των αερίων για τον 

καθορισµό των ατοµικών και µοριακών βαρών τους όπως ακριβώς είχε γίνει παράλληλα µε 

τους χηµικούς τύπους των οργανικών ενώσεων. Επιπλέον εξηγούσε τους νόµους της 

διάχυσης των αερίων. Τέλος παρείχε στοιχεία για την αντιµετώπιση των περιπτώσεων 

εκείνων των πραγµατικών αερίων µε τρόπο ανάλογο προς τα ιδανικά αέρια. Ήταν γνωστό 

από παλιά ότι τα αέρια απέκλιναν από την ιδανική συµπεριφορά κάτω από συνθήκες 

αυξηµένης πίεσης και καθώς προσέγγιζαν στο σηµείο υγροποίησής τους. Λαµβάνοντας 

υπόψη πως στις συνθήκες αυτές ούτε ο όγκος των ατόµων ήταν αµελητέος σε σχέση µε τον 

όγκο του αερίου ούτε οι χρόνοι µεταξύ των διαδοχικών κρούσεων µεγάλοι, προτάθηκαν 

διορθώσεις όπως η εξίσωση του Van der Waals, οι οποίες επαληθεύτηκαν από τα 

πειραµατικά δεδοµένα.  

Και πάλι όµως η κινητική θεωρία των αερίων δεν ήταν µια απόλυτη ατοµική θεωρία επειδή 

ήδη από την αρχική της διατύπωση ασχολούνταν µόνο µε ορισµένα πειραµατικά στοιχεία και 

στόχευε όχι στη διατύπωση κάποιων αρχών για τη συνολική δοµή και συµπεριφορά των 
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ενώσεων παρά µόνο στην εξήγηση ορισµένων συγκεκριµένων πειραµατικών παρατηρήσεων. 

Με την έννοια αυτή τα άτοµα είχαν φυσική οντότητα αλλά όχι χηµική εφόσον δεν 

πραγµατοποιούνταν χηµικές αντιδράσεις στο χώρο των παρατηρήσεων. Οι απλές και βασικές 

ιδιότητες των ατόµων που ήταν απαραίτητες στην κινητική θεωρία των αερίων ήταν αυτές 

που προέκυπταν από τη µηχανική θεώρηση του Newton, αφού οι παρατηρήσεις είχαν 

στατιστική συµπεριφορά και ήταν µακροσκοπικές.  

Παράλληλα όµως αρκετοί, κυρίως φυσικοχηµικοί, µπορούσαν να υποστηρίξουν τις θεωρίες 

τους και ειδικά την κινητική θεωρία των αερίων και την επαγόµενη επέκτασή της στη µελέτη 

της συµπεριφοράς ποσοτήτων αερίων µε τη µορφή της φαινοµενολογικής θερµοδυναµικής, 

χωρίς την ανάγκη ενός υποβάθρου µε ατοµικό πρότυπο. Ειδικά ο Gibbs προχώρησε µε βάση 

τη νέα επιστηµονική θεωρία της θερµοδυναµικής, σε εξαιρετικές προβλέψεις όσον αφορά την 

πυκνότητα αερίων µειγµάτων που βρισκόταν σε χηµική ισορροπία. Οι υποστηρικτές της 

ατοµικής θεωρίας αντιµετώπισαν τα αποτελέσµατα αυτά ως ενθαρρυντικά στοιχεία αφού 

µπόρεσαν να τα ενσωµατώσουν στην ατοµική θεωρία η οποία µέχρι τότε αντιµετώπιζε τα 

σχετικά φαινόµενα ως «ανώµαλα», από την άλλη όµως οι οπαδοί της θερµοδυναµικής 

χρειαζόταν µόνο τους βασικούς νόµους της διατήρησης της ενέργειας και της µεταβολής της 

εντροπίας και καθόλου την ιδέα µιας µικρο-δοµής των σωµάτων που τους απασχολούσαν 

ώστε να καταλήξουν στα αποτελέσµατά τους. Έτσι, έπρεπε να αναµένονται µελέτες στα 

διαλύµατα και ειδικά στις προσθετικές ιδιότητές τους (αύξηση του σηµείου ζέσεως, µείωση 

του σηµείου πήξεως, ωσµωτική πίεση κλπ) προκειµένου να γίνει αντιληπτό καταρχήν και να 

ερµηνευτεί σωστά στη συνέχεια το γεγονός ότι οι εξισώσεις που περιγράφαν τα σχετικά 

φαινόµενα ήταν πανοµοιότυπες µε εκείνες των ιδανικών αερίων. Ακόµη πιο στέρεη έγινε η 

παραπάνω αντίληψη για την επιτυχή χρήση της ατοµικότητας σε τοµείς όπου αρχικά δεν 

φαινόταν να συµβάλλει ουσιαστικά, όταν µελετήθηκαν οι προσθετικές ιδιότητες διαλυµάτων 

µη ηλεκτρολυτών. Έτσι, ξεφεύγοντας από το «βολικό» χαρακτηρισµό των οντοτήτων που 

βρισκόταν στο διάλυµα µε µορφή ιόντων τα οποία µπορούσε να µην έχουν καµία 

αντιστοίχιση µε τα βασικά δοµικά στοιχεία-άτοµα, τα διαλύµατα των µη ηλεκτρολυτών 

φανέρωναν πως οι ιδιότητές τους δεν είχαν εξάρτηση από το µέγεθος ή άλλο φυσικό 

χαρακτηριστικό των δοµικών τους µονάδων αλλά µόνο από τον αριθµό τους. 

Σήµερα, από πολλούς θεωρείται πως η τελική στροφή προς την αποδοχή της ατοµικής 

θεωρίας από όλους τους σκεπτικιστές, πραγµατοποιήθηκε µε το πείραµα του Jean Perrin το 

σχετικό µε την κίνηση Brown. Η κίνηση Brown αναφέρεται στην παρατήρηση µέσω 

µικροσκοπίου της κίνησης σωµατιδίων σε ένα εκχύλισµα. Μέχρι το 1908 υπήρχαν αρκετές 

υποψίες ότι η κίνηση αυτή σχετιζόταν µε την κίνηση των µορίων που προέβλεπε η κινητική 
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θεωρία των αερίων. Το 1908 ο Perrin έδωσε την επιβεβαίωση στις υποψίες αυτές 

αποδεικνύοντας πρώτον µεν ότι η κίνηση ήταν εντελώς τυχαία καθώς και ότι η κίνηση είναι 

µόνιµη αφότου αποκατασταθεί στο εκχύλισµα κατάσταση ισορροπίας. Επιπλέον, όλα τα 

χαρακτηριστικά της κίνησης παρέµεναν σταθερά για παρατηρήσεις σε µια σταθερή 

θερµοκρασία. Η τυχαιότητα της κίνησης εξάλειφε την πιθανότητα να οφείλεται σε θερµά 

ρεύµατα του υγρού τα οποία δρουν σε µακροκλίµακα, αφού τότε γειτονικά σωµατίδια θα 

είχαν σχεδόν παράλληλες πορείες. Η µονιµότητα της κίνησης ήταν προβληµατική αφού 

αναµενόταν µια κίνηση του σωµατιδίου ανάµεσα στο µόρια ενός συµπαγούς υγρού να οδηγεί 

στη σταδιακή απώλεια ενέργειας. Ήδη από το 1905 ο Einstein είχε προτείνει ότι η διατήρηση 

της κίνησης των σωµατιδίων ήταν θερµικής προέλευσης, φαίνεται όµως ότι τουλάχιστον στην 

αρχή ο Perrin δεν είχε υπόψη του την πρόταση αυτή, στη συνέχεια όµως το αντιλήφθηκε και 

όντως εργάστηκε προς την κατεύθυνση που ο Einstein θεωρούσε ως ορθή. Ο Perrin µπόρεσε 

να υπολογίσει την µέση κινητική ενέργεια των σωµατιδίων της κίνησης Brown και όταν, 

σύµφωνα µε όσα ήταν γνωστά για τις προσθετικές ιδιότητες µη ηλεκτρολυτικών διαλυµάτων, 

την εξίσωσε µε την αντίστοιχη ενέργεια των σωµατιδίων ενός ιδανικού αερίου, µπόρεσε να 

κάνει µια εκτίµηση για την τιµή της σταθεράς του Avogadro, πολύ ακριβή και σε πολύ καλή 

συσχέτιση µε άλλες µεθόδους που είχαν πραγµατοποιήσει πιο «έµµεσες» παρατηρήσεις. 

Σύµφωνα µε δηλώσεις του ίδιου, αυτό ήταν από τα κορυφαία σηµεία ευχαρίστησης στην όλη 

πειραµατική διαδικασία. 
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7. Η διερεύνηση της δοµής του ατόµου 

H ανακάλυψη ότι το άτοµο έχει δοµή, αποτελείται δηλαδή από µικρότερα σωµατίδια ήρθε 

πριν έναν περίπου αιώνα όταν ο Thomson (James John Thomson, 1856-1940) µελετώντας τις 

ιδιότητες της καθοδικής ακτινοβολίας διαπίστωσε ότι αποτελούταν από αρνητικά φορτισµένα 

σωµατίδια των οποίων µάλιστα προσδιόρισε τη µάζα. Tα σωµατίδια αυτά ονοµάστηκαν 

ηλεκτρόνια επειδή ακριβώς αλληλεπιδρούσαν µε ηλεκτρικό πεδίο και ήταν αυτά που έδωσαν 

το έναυσµα της καθαίρεσης του ατόµου από το τέλος της φυσικής και χηµικής ανάλυσης της 

ύλης, αφού γινόταν φανερό πως θα περιείχε επιπλέον και σωµατίδια µε θετικό φορτίο, 

εφόσον µακροσκοπικά εµφανιζόταν ουδέτερο. 

 

Σχηµατική παράσταση της συσκευής που χρησιµοποίησε ο Thomson για τη µελέτη των 
καθοδικών ακτίνων. Πρόκειται για ένα αερόκενο σωλήνα Crookes όπου τα δύο ηλεκτρόδια 
στο αριστερό άκρο βρίσκονται κάτω από διαφορά δυναµικού. Κάποια στιγµή από την κάθοδο 

C εκπέµπεται η καθοδική ακτινοβολία η οποία περνώντας µέσα από τα φίλτρα Α και Β 
εστιάζεται και οδηγείται µέσα από το ηλεκτρικό πεδίο που δηµιουργείται µεταξύ των 

παράλληλων µεταλλικών πλακών στο κέντρο του σωλήνα. Απουσία πεδίου η ακτινοβολία 
εστιάζεται στο κοίλο µέρος του σωλήνα στα δεξιά, σε ευθεία ως προς την κάθοδο ενώ 

επίδραση πεδίου την εκτρέπει. 
 

O Becquerel (Antoine Henri Becquerel, 1852-1908) µελετούσε φωσφορίζοντα ορυκτά του 

ουρανίου, ως πηγή φυσικών ακτίνων X, παρεµβάλλοντας πλάκα γυαλιού µεταξύ δειγµάτων 

τους και φωτογραφικού φιλµ. Tο πείραµα έδωσε αποτελέσµατα ακόµη και στο σκοτάδι, όταν 

µια πρόσκαιρη συννεφιά δεν επέτρεψε την έκθεση στο φως, και ο Becquerel απέδωσε το 

φαινόµενο στο άτοµο του ουρανίου κι όχι σε κάποιο φαινόµενο φωσφορισµού. Tο 1898 η 

Curie (Maria Sklodovska-Curie, 1867-1934) παρατήρησε την ίδια ιδιότητα και στο θόριο, 

ενώ στη συνέχεια παρατήρησε µια εντονότατη ακτινοβολία σε ένα ορυκτό ουρανίου από τη 

Bοηµία, που περιείχε το άγνωστο τότε Ράδιο. Tο 1899 ανακαλύφθηκαν δύο είδη 

εκπεµπόµενης ακτινοβολίας από το ουράνιο, η άλφα, που απορροφώνταν σε απόσταση 

µερικών εκατοστών από τον αέρα και η βήτα, ανάλογη σε ιδιότητες µε τις ακτίνες X. Tο 1900 

ο Becquerel ανακοίνωσε την εκτροπή των ακτίνων βήτα µε επίδραση µαγνητικού πεδίου και 

έδειξε ότι αποτελούταν από ηλεκτρόνια, ενώ λίγο αργότερα ανακαλύφθηκε και τρίτη, ακόµη 

πιο διεισδυτική ακτινοβολία, η γάµα. H ραδιενέργεια αποδιδόταν σε ανακατατάξεις στο 

άτοµο, το οποίο σταθεροποιούταν µε εκποµπή ακτίνων X.  
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O Rutherford (Ernest Rutherford, 1871-1937) εντόπισε την έρευνά του στη µεγάλη ιονιστική 

δράση, άρα και µεγάλη ενέργεια, των ακτίνων α, παρά το πρόβληµα της γρήγορης 

απορρόφησής τους από τον αέρα. Mετρήσεις της ισχύος ιονισµού τους έδωσαν τιµή 

απαγορευτική για χηµική ενέργεια κι έτσι προτάθηκε η ύπαρξη άλλου είδους αλλαγών που 

οδηγούσαν στην ελευθέρωσή τους. H µεταβολή αυτή πιστοποιήθηκε από το 1903 και τελικά 

το 1908 υπολογίστηκε ο χρόνος υποδιπλασιασµού του ραδίου (που ως τότε θεωρούταν 

σταθερή πηγή ακτινοβολιών) σε 1600 χρόνια. H εκτροπή των ακτίνων α µε την επίδραση 

µαγνητικού πεδίου πιστοποίησε το ότι αποτελούταν από σωµατίδια µε µεγάλη µάζα και είχαν 

λόγο µάζας προς φορτίο περίπου διπλάσιο από εκείνον που η ηλεκτρόλυση είχε δείξει για τα 

ιόντα του υδρογόνου. O Rutherford αφιέρωσε µεγάλο µέρος της δραστηριότητάς του στη 

µελέτη αυτών ακριβώς των ακτινοβολιών και ήδη το 1905 ήταν σε θέση να γνωρίζει ότι 

ορισµένα από τα σωµατίδια αυτά σκεδαζόταν κατά την πρόσπτωσή τους σε λεπτούς 

µεταλλικούς στόχους. Tην περίοδο 1908-1909 ο συνεργάτης του Geiger διαπίστωσε 

συσχέτιση της γωνίας σκέδασης µε το ατοµικό βάρος του υλικού του στόχου. H πιθανότητα 

σκέδασης κατά µεγαλύτερες γωνίες ήταν εξαιρετικά µικρή και κανένας ποτέ δεν κατάλαβε 

γιατί ανατέθηκε στον Marsden, µεταπτυχιακό φοιτητή της περιόδου, ο εντοπισµός 

σωµατιδίων α που θα σκεδαζόταν κατά γωνίες µεγαλύτερες από 90°, αυτός όµως γρήγορα 

διαπιστώθηκε πως για φύλλο χρυσού πάχους 0,00004 cm το 1 στα 20.000 σωµατίδια α είχε 

σκεδαστεί κατά 180°. Eξαντλητικές µελέτες είχαν ως τελικό συµπέρασµα την πρόταση για 

την ύπαρξη ενός περιορισµένου χώρου, του πυρήνα, όπου ήταν συγκεντρωµένη η µεγάλη 

πλειοψηφία της µάζας του ατόµου. Mελέτες που έγιναν πάνω σε στόχους από ελαφρά 

µέταλλα, κατέγραψαν µετρήσιµη ανάδροµη κίνηση των πυρήνων, µε συνέπεια τη δυνατότητα 

µέτρησης του φορτίου που αυτοί έφεραν. ∆εδοµένου ότι για το υδρογόνο είχε γίνει αποδεκτή 

η ύπαρξη της µονάδας φορτίων στο µόριό του αποδείχθηκε ότι, ο άνθρακας π.χ. έπρεπε να 

είχε έξι τέτοιες µονάδες στον πυρήνα του και κατά συνέπεια έξι αντίθετα φορτισµένες 

οντότητες γύρω του, ώστε το άτοµο να εµφανίζεται ουδέτερο. Έτσι ο Rutherford επεξέτεινε 

την µαθηµατικά αποδεδειγµένη θεώρηση πως ένα άτοµο θα µπορούσε να είναι 

κατασκευασµένο στο πρότυπο του πλανήτη Kρόνου, µε τα αρνητικά φορτισµένα ηλεκτρόνια 

σε ρόλο δακτυλίων. Η πρόταση αυτή είχε προηγηθεί κατά το 1904 από τον Ιάπωνα Hantaro 

Nagaoka αλλά η αποδοχή της µορφής των ηλεκτρονίων ως συµπαγών ή διάχυτων δακτυλίων 

γύρω από τον πυρήνα οδηγούσε σε µαθηµατικές λύσεις που δεν έδιναν σταθερότητα στο 

σύστηµα. 



 36 

 

Περιγραφή της πειραµατικής διάταξης του πειράµατος του Rutherford όπως εµφανίστηκε 
στην αρχική της δηµοσίευση. Στον σωλήνα ΑΒ είχε τοποθετηθεί το ραδιενεργό υλικό, η 

πλάκα µολύβδου Ρ εξασφάλιζε ότι οι ακτίνες α από τον ποµπό δεν θα µπορούσαν να πέσουν 
στο φθορίζον πέτασµα S παρά µόνο µετά την ανάκλασή τους στην επιφάνεια RR. Η 
παρατήρηση στο φθορίζον πέτασµα γινόταν µέσω του µικρής ισχύος µικροσκοπίου Μ. 

 

O ∆ανός Bohr (Niels Bohr, 1885-1962) εργάστηκε µε τον Rutherford για ένα διάστηµα και 

όταν επέστρεψε στην πατρίδα του είχε επηρεαστεί από την επιτυχή εξέταση των φαινοµένων 

της σκέδασης των ακτίνων α µε βάση το µοντέλο του πυρήνα µε περιφερόµενα φορτία και 

αποφάσισε να το χρησιµοποιήσει για να εξετάσει τα φαινόµενα τα σχετικά µε τα φορτία της 

περιφέρειας. Ήδη είχε επέλθει µια "τάξη" στα φάσµατα εκποµπής που µέχρι τότε 

αντιµετωπιζόταν περιστασιακά και εµπειρικά. Έγινε φανερό ότι δεν υπήρχε µόνο η 

συγκεκριµένη οµάδα φασµατικών γραµµών που είχε ανακαλύψει ο Balmer (Johann Jakob 

Balmer, 1825-1898) για το άτοµο του υδρογόνου, για την οποία η συχνότητα καθεµιάς 

γραµµής µπορούσε να υπολογισθεί από τη σχέση 

 

µε το n να είναι ακέραιος µεγαλύτερος του 2.  

Εντελώς ανάλογες φασµατικές γραµµές παρατηρήθηκαν σε άλλες περιοχές του 

ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. H "τάξη" αυτή απαγόρευε στα ηλεκτρόνια να βρίσκονται 

γύρω από το άτοµο σε µια άτακτη µορφή "σούπας" και τους απέδιδε ορισµένες θέσεις ή, 

ορισµένες ενεργειακές καταστάσεις και µόνο αυτές. Aκόµη, είχε χρησιµοποιηθεί από τον 

Einstein η κβαντική θεώρηση του Planck, στην αντιµετώπιση του φωτοηλεκτρικού 

φαινοµένου. Συνδυάζοντας τα δύο αυτά στοιχεία, ο Bohr θεώρησε ότι το ηλεκτρόνιο, 

κινούµενο από µια ορισµένη κατάσταση σε µια άλλη, εκπέµπει ορισµένο κβάντο ενέργειας, 

ίσο µε τη διαφορά ενέργειας των καταστάσεων αυτών. Έτσι, στα 1913 εγκαταλείπεται το 

µοντέλο του Maxwell για την ακτινοβολία την προερχόµενη από επιταχυνόµενο ηλεκτρικό 
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φορτίο και δοκιµάζεται το τολµηρό σχέδιο των κβαντισµένων τροχιών του ηλεκτρονίου γύρω 

από τον πυρήνα του ατόµου. Έτσι αν ονοµαζόταν οι επιτρεπτές τροχιές 1, 2, 3 κλπ αρχίζοντας 

από την πλησιέστερη προς τον πυρήνα, το µοντέλο του ατόµου έµοιαζε µε το πολύ γνωστό 

σήµερα σχήµα.  

 

Σχηµατική παράσταση του ατόµου σύµφωνα µε το πρότυπο του Bohr. Oι επιτρεπτές τροχιές 
συµβολίζονται µε τους ακέραιους αριθµούς 1, 2, 3 κλπ. τα βέλη δείχνουν τις πορείες 

αποδιέγερσης των ηλεκτρονίων, που έδιναν τις παρατηρούµενες σειρές ταινιών στο φάσµα 
εκποµπής του ατόµου του υδρογόνου. Στο διάγραµµα δίνεται η σειρά γραµµών που 
παρατηρήθηκε αρχικά από τον Balmer στην ορατή περιοχή του ηλεκτροµαγνητικού 

φάσµατος. 
 

Το 1913, ο 26χρονος Moseley (Henry Gwyn Jeffreys Moseley, 1887-1915) που εργαζόταν 

υπό την επίβλεψη του Rutherford πραγµατοποίησε µια από τις πιο έξυπνες και πιο 

πετυχηµένες πρώιµες εφαρµογές της φασµατοσκοπίας ακτίνων Χ. Συγκεκριµένα κατέγραψε 

τα φάσµατα εκποµπής ακτίνων Χ από διάφορα στοιχεία, κυρίως µεταλλικά. Η διαδικασία 

περιλάµβανε περίθλαση των ακτίνων µέσα από κρυστάλλους και µε την έννοια αυτή ήταν µια 

από τις πρώτες εφαρµογές του πρόσφατου νόµου του Bragg, µε βάση τον οποίο ο Moseley 

ήταν σε θέση να υπολογίσει το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας που εξέπεµπε κάθε στοιχείο. 

Ο Moseley παρατήρησε µια συστηµατική µαθηµατική σχέση µεταξύ των εκπεµπόµενων από 

τα στοιχεία ακτίνων Χ και των ατοµικών τους αριθµών. Αξίζει όµως να αναφερθεί ότι την 

περίοδο εκείνη ως ατοµικός αριθµός εννοούνταν ένας ακέραιος αριθµός σε µια περίπου 

εµπειρική διαδοχή ξεκινώντας από το 1 για το υδρογόνο, ο οποίος αποδιδόταν σε κάθε άτοµο 

περισσότερο χάριν ευκολίας στην ταξινόµησή του. Ήταν γνωστή η κατάταξη των χηµικών 
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στοιχείων µε τη µορφή πινάκων και ο περιοδικός πίνακας του Mendeleev ήταν γνωστός και 

γενικά παραδεκτός, όµως κι εκείνος δεν ήταν χωρίς «ανωµαλίες». Κάποια στοιχεία δηλαδή 

δεν βρισκόταν στη θέση που προέβλεπε το ατοµικό τους βάρος (κάτι που µπορούσε να 

µετρηθεί µε ικανοποιητική ακρίβεια) αλλά σε διπλανή θέση, µε βάση την πεποίθηση του 

Mendeleev ότι η χηµική και όχι η φυσική κατάταξη των στοιχείων έπρεπε να ακολουθείται. Ο 

Moseley µε τα πειράµατά του έδωσε την απάντηση στο ζήτηµα αυτό δείχνοντας ότι σωστά το 

Κοβάλτιο τοποθετήθηκε πριν από το Νικέλιο επειδή ο ακέραιος αριθµός που προέκυπτε από 

τις µετρήσεις του ήταν 27 ενώ του Νικελίου 28. Η εξίσωση που έδωσε ο Moseley είχε τη 

µορφή  

1 2k (Z k )ν = −  

και ο σηµαντικός και χαρακηριστικός ακέραιος αριθµός ο Ζ. Αυτός ο αριθµός ήταν ο 

χαρακτηριστικός για κάθε άτοµο και έµεινε µε την ονοµασία ατοµικός αριθµός. 

   

Ο Moseley µε ένα σωλήνα παραγωγής ακτίνων Χ και µια φωτογραφική απεικόνιση της 

πρώτης παρουσίασης των ακτινοβολιών Κα και Κβ κάποιων στοιχείων, από τη θέση των 

οποίων προέκυψε η εξίσωση του Moseley. 
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Tαυτόχρονα συνεχιζόταν η µελέτη του πυρήνα του ατόµου, επειδή ήταν προφανώς, η πηγή 

των αλληλεπιδράσεων που προκαλούσαν το φαινόµενο της ραδιενέργειας. Aκόµη, µέχρι τη 

στιγµή εκείνη ήταν σχεδόν απόλυτα κατανοητή η δοµή του ατόµου του υδρογόνου, µε ένα 

σωµατίδιο στον πυρήνα, που προφανώς θα έφερε ένα φορτίο, καθώς και µε ένα αντίθετα 

φορτισµένο ηλεκτρόνιο που περιστρεφόταν γύρω απ' αυτόν. Tο άτοµο του ηλίου όµως, που 

ήταν το αµέσως βαρύτερο, περιείχε µάζα ισοδύναµη µε 4 σωµατίδια στον πυρήνα και είχε 

περιφερειακά µόνο δύο ηλεκτρόνια, φαινόταν λοιπόν ότι γενικά, ο αριθµός των στοιχειωδών 

φορτίων που έφερε ο πυρήνας αυτός ήταν περίπου ο µισός σε σχέση µε τα στοιχειώδη 

σωµατίδια που περιείχε, γεγονός που έπρεπε να ερευνηθεί και να απαντηθεί θεωρητικά και 

πειραµατικά. Πράγµατι, το 1932, ο Chadwick (James Chadwick, 1891-1974) παρατήρησε 

πως η ακτινοβολία ενός ραδιενεργού υλικού που κατευθυνόταν σε ένα στόχο βηρυλίου, 

προκαλούσε εκποµπή ακτινοβολίας η οποία δεν έφερε φορτίο, και συνεπώς δεν 

καταγραφόταν από το θάλαµο νέφωσης, προκαλούσε όµως µέσα σ' αυτόν, την εµφάνιση ενός 

ηλεκτρονίου κι ενός "αναπηδώντος" ατόµου. Προσδιορίζοντας την ταχύτητα κίνησης 

διαφόρων ατόµων στα οποία επέδρασε η ακτινοβολία αυτή, ο Tσάντγουικ µπόρεσε να 

υπολογίσει τη µάζα των σωµατιδίων της ως λίγο µεγαλύτερη από εκείνη του πρωτονίου. 

Έτσι, φάνηκε πως εντοπίστηκε η θεµελιώδης απλότητα την οποία υπέθεταν όλοι πως 

ακολουθούσε η φύση. Tα σωµατίδια που συγκροτούσαν τα άτοµα ήταν γνωστά προέκυπτε 

όµως η ανάγκη ύπαρξης µιας εξαιρετικά ισχυρής δύναµης, µε εξαιρετικά µικρή όµως 

εµβέλεια, ώστε να συγκρατούνται τα φορτισµένα σωµατίδια του πυρήνα.  

 

Α Β Γ ∆ Ε  
 

Σχηµατική παράσταση των διαφορετικών ατοµικών µοντέλων όπως προτάθηκαν ιστορικά. Α το 
συµπαγές άτοµο του Dalton, Β το άτοµο του Thomson µε τα τυχαία σπαρµένα ηλεκτρόνια (µαύροι 
κύκλοι), Γ το πρότυπο του Rutherford µε τον συµπαγή θετικά φορτισµένο πυρήνα, ∆ το πρότυπο του 

Bohr µε τις κυκλικές τροχιές των ηλεκτρονίων και Ε το µοντέλο όπως διαµορφώθηκε µετά την 
ανακάλυψη των νετρονίων από τον Chadwick. 
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Φωτογραφίες των Nagaoka, Bohr,  Rutherford και Chadwick 

 
H σχετική αστάθεια των νετρονίων, όταν πειραµατικά επαληθεύτηκε, δηµιούργησε ακόµη 

ένα πρόβληµα, που εντάθηκε ακόµη περισσότερο όταν ανακαλύφθηκε ότι δεν ίσχυε η αρχή 

διατήρησης της ενέργειας κατά τη διαδικασία: 

 
νετρόνιο  →  πρωτόνιο  +  ηλεκτρόνιο  (n → p  +  e) 

 
O Fermi (Enrico Fermi, 1901-1954) πρότεινε το 1934, την ύπαρξη ενός µικρού ουδέτερου 

σωµα-τιδίου, του νετρίνου, το οποίο έπαιρνε επίσης µέρος στην αντίδραση, η οποία 

τροποποιούνταν τώρα σε: 

νετρόνιο  →  πρωτόνιο  +  ηλεκτρόνιο  +  νετρίνο  (n → p  +  e  +  ν) 

 
O Yukawa (Hideki Yukawa, 1907-1981) ένα χρόνο αργότερα, εφαρµόζοντας την αρχή της 

απροσδιοριστίας του Heisenberg, σχετικά µε τη µάζα ενός σωµατιδίου και το χρόνο 

παρατήρησής του, διατυπωµένη ως ∆M.c2∆t > h, έδινε ως αποτέλεσµα της παρατήρησής του 

για διάστηµα 4,3 10-24 s, µεταβολή µάζας ίση µε τη µάζα ισορροπίας του και απροσδιοριστία 

στη θέση του της τάξης του 100%. Σύµφωνα µε τους υπολογισµούς του Yukawa 

προβλεπόταν η ύπαρξη "δυνητικών" στοιχειωδών σωµατιδίων τα οποία µπορούσαν να είναι 

υπεύθυνα για τη σταθερότητα των πυρήνων. H ανταλλαγή ενός τέτοιου "δυνητικού" 

σωµατιδίου µεταξύ δύο πρωτονίων υπολογίστηκε πως δηµιουργούσε µια εξαιρετικά ισχυρή 

ελκτική δύναµη µεταξύ των δύο πρωτονίων, ικανή να αναιρέσει την ηλεκτροστατική τους 

άπωση. Πάντως, µέσα στο 1938, οι Nεντερµάγιερ και Άντερσον, συνδυάζοντας έναν µετρητή 

Γκάιγκερ-Mίλερ και ένα θάλαµο νέφωσης, µπόρεσαν να εντοπίσουν ένα τέτοιο σωµατίδιο µε 

µάζα 240 φορές µεγαλύτερη από τη µάζα του ηλεκτρονίου. Tο σωµατίδιο, επειδή έφερε αυτή 

την ενδιάµεση µάζα ονοµάστηκε αρχικά µεσοτρόνιο για να συντµηθεί στη συνέχεια σε 

µεσόνιο. H σταδιακή ανακάλυψη ενός µεγάλου αριθµού από αντίστοιχα µεσόνια, οδήγησε 

στην ανάγκη να καταταγούν και να ονοµαστούν, συνήθως µε κάποιο ελληνικό γράµµα. Έτσι, 

εντοπίσθηκαν τα µ, π, K και Λ µεσόνια. 
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Φωτογραφίες των Fermi  και Yukawa 

 
H ανάπτυξη της τεχνολογίας δίνει τη δυνατότητα για περισσότερα και πιο ακριβή πειράµατα 

στις φυσικές επιστήµες. Έτσι, η αρχική πρόταση του Lawrence (Ernest O. Lawrence, 1901-

1958) για την µελέτη ενός κύκλοτρου το 1929, οδήγησε στην κατασκευή µεγάλων τέτοιων 

συσκευών που µπορούσαν να επιταχύνουν µια δέσµη πρωτονίων και να την οδηγήσουν πάνω 

σε κάποιο στόχο, µε σκοπό την καταγραφή των αποτελεσµάτων της αλληλεπίδρασης αυτής, 

που συνήθως οδηγούσε στην καταστροφή του πυρήνα των ατόµων του στόχου. H τεχνική 

αυτή έδωσε ακόµη και συνθετικά αποτελέσµατα, το 1940, οπότε ο McMillan (Edwin 

Mattison McMillan, 1907-1991) ανακάλυψε τα νέα, τεχνητά στοιχεία Πλουτώνιο και 

Nεπτούνιο στα προϊόντα ενός τέτοιου βοµβαρδισµού ατόµων µε επιταχυνθέντα πρωτόνια, 

ενώ ακόµα µεγαλύτερες επιταχύνσεις, άρα και ενέργειες, έγιναν δυνατές µε την κατασκευή 

των λεγόµενων σύγχροτρων. H διάσπαση των θεωρούµενων στοιχειωδών σωµατιδίων και η 

ολοένα και αυξανόµενη σειρά από υποατοµικά σωµατίδια, "αντικατοπτρίζει" κατά κάποιο 

τρόπο την περίοδο του 18ου και 19ου αιώνα µε τη συνεχή ανακάλυψη νέων στοιχείων και 

την κατάτµηση των Aριστοτελικών στοιχείων σε επιµέρους συστατικά. Πράγµατι, το 1963, ο 

Φινλανδός φυσικός Mat Roos κατέγραψε σε ένα άρθρο του, µέσα σε 5 σελίδες και µε τη 

χρήση 2 πινάκων, όλα τα γνωστά υποατοµικά σωµατίδια. Tο άρθρο αυτό βελτιωνόταν κάθε 

φορά που γινόταν νέες ανακαλύψεις και τελικά, το 1976 έφτασε να έχει έκταση 245 σελίδων 

µε ένα παράρτηµα 30 σελίδων! 

Oρισµένα από τα στοιχειώδη σωµατίδια εµφάνιζαν µια "παραξενιά", ως προς το ότι ήταν 

σχετικά σταθερά, δηλαδή η διάσπασή τους σε άλλα σωµατίδια ήταν βραδεία διαδικασία, µε 

ηµιπερίοδο ζωής της τάξης των 10-10 s. Aυτό οδήγησε τους Nishijima και Gell-Mann (Murray 

Gell-Mann), να προσδιορίσουν, το 1953 µια νέα, µη κλασσική ιδιότητα για τα σωµατίδια 

αυτά, την λεγόµενη "παραξενιά" (strangeness). H ανάγκη της συστηµατοποίησης των 

στοιχειωδών σωµατιδίων ώστε να προκύψει, µέσα από το µεγάλο αριθµό τους µια τάξη και 

µια βασική απλότητα στον τρόπο κατασκευής του ατόµου ικανοποιήθηκε ως ένα βαθµό µε 

κάτι ανάλογο µε εκείνο που έκανε ο Mendeleev, συστηµατοποιώντας την διάταξη σε οκτάδες 
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των γνωστών σ' εκείνον ατόµων. ∆ιευθέτηση των αδρονίων (στοιχειώδη σωµατίδια που 

υπόκεινται στις ισχυρές αλληλεπιδράσεις) σε σύστηµα αξόνων που περιγράφουν τις ιδιότητές 

τους, έδειξε πως µπορούν να διακριθούν σε οκτάδες, κάτι που είναι γνωστό ως eightfold way. 

H κατάταξη επιτεύχθηκε το 1962 και µόλις δύο χρόνια κατόπιν δόθηκε µια σχετικά απλή 

εξήγηση γιατί µέσα από µια απλή στη βάση της δοµή προέκυπτε ένα µεγάλο σύνολο από 

υποατοµικά σωµατίδια. Aπαιτούνταν µόνο η ύπαρξη τριών βασικών "συστατικών", των 

λεγόµενων κουάρκς (quarks). Tα κουάρκ, σε διάφορους συνδυασµούς, δηµιουργούσαν τα 

πρωτόνια, τα νετρόνια κι όλα τα άλλα σωµατίδια που σχετίζονταν µε τις αλληλεπιδράσεις 

τους, και έφεραν κάποιες χαρακτηριστικές, µη κλασσικές ιδιότητες, ονοµάστηκαν δε πάνω 

(up, u), κάτω (down, d) και παράξενο (strange, s). H µαθηµατική διερεύνηση της θεωρίας 

απέδειξε τελικά πως και τα κουάρκ πρέπει να υπάρχουν σε ζεύγη, έτσι ώστε σήµερα 

αναγνωρίζονται τρία επιπλέον κουάρκ, που ονοµάστηκαν βασικό (bottom, b), κορυφαίο (top, 

t) και γοητευτικό (charming, c) αντίστοιχα. 

 

    

McMillan, Gell-Mann και Nishijima 

 

Mέχρι τη στιγµή αυτή, τα κουάρκ φαίνεται να συµπεριφέρονται µε απλό τρόπο, κατά 

συνέπεια δεν απαιτείται έρευνα για κάποια ακόµη πιο στοιχειώδη σωµατίδια που να τα 

αποτελούν. Aκόµη κι αν αυτό είναι όµως αλήθεια, δεν είναι δυνατόν, τουλάχιστον µε την 

υπάρχουσα τεχνολογία να γίνουν µελέτες, αφού για να επιχειρηθεί διάσπαση των κουάρκ θα 

απαιτηθούν ενέργειες τεράστιες, που σύµφωνα µε τους υπολογισµούς του Φέιµαν θα 

απαιτούσαν την κατασκευή γραµµικών επιταχυντών µε µήκος µερικών ετών φωτός! Φυσικά 

το πρόβληµα αυτό µπορεί να λυθεί εν µέρει µε τη χρήση κυκλικών επιταχυντών, ωστόσο το 

αποτέλεσµα είναι ενδεικτικό του µεγέθους των ενεργειών που θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν 

καθώς και της εξαιρετικής ακρίβειας στην κατασκευή του συστήµατος και των εξαιρετικών 

µέτρων προφύλαξης από τις δέσµες των σωµατιδίων καθώς και την εκλυόµενη ενέργεια. 
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Στο σηµείο αυτό πρέπει κανείς να αναλογιστεί την ιστορική εξέλιξη διαφόρων εννοιών στον 

κορµό των θετικών επιστηµών. Oι αρχαίοι φιλόσοφοι έθεσαν το θέµα του προσδιορισµού του 

βασικού και αναλλοίωτου, στην ουσία του, συστατικού των πάντων. Προτάθηκε η ύπαρξη 

των "ατόµων", που δεν αποτελούσαν παρά διαφορετικές εκφάνσεις του βασικού συστατικού, 

µε διαφορετικές ιδιότητες στο µέγεθος και τη συµπεριφορά. Στη συνέχεια, το συστατικό αυτό 

εντοπίστηκε, µελετήθηκε και αποδείχθηκε ότι δεν αποτελούσε το "άτοµο" του ∆ηµοκρίτου. 

Tα αρχικά συστατικά του ατόµου έδειξαν πως ήταν επίσης περίπλοκα συγκροτήµατα ακόµα 

πιο µικρών, σε µέγεθος ή ισοδύναµη µάζα, σωµατιδίων. H αναζήτηση των απλούστερων 

συστατικών της ύλης, η συµπεριφορά των οποίων θα µπορεί να εξηγεί τη διαφοροποίηση στη 

συµπεριφορά των µεγαλύτερων συστηµάτων, φαίνεται πως έχει φθάσει σε ένα όριο, ωστόσο, 

"αν αντικατασταθούν οι έννοιες Γη, Nερό, Aέρας, Φωτιά και Aιθέρας µε τις σύγχρονες 

αντιλήψεις για τη Στερή, την Yγρή και την Aέρια φάση των σωµάτων, την Eνέργεια και το 

Hλεκτροµαγνητικό Πεδίο, µπορούµε να πούµε, ότι οι αρχαίοι είχαν θέσει έναν 

προβληµατισµό που εξακολουθεί να ισχύει και σήµερα". 
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8.Αποσπασµάτα από την ιστοσελίδα 

 
       Όπως προαναφέρθηκε, το περιεχόµενο της διπλωµατικής αυτής εργασίας 

χρησιµοποιήθηκε για την κατεσκευή µίας ιστοσελίδας µε τίτλο  "Θέµατα Ιστορίας της 

Χηµείας ". Η ιστοσελίδα αυτή περιλαµβάνει, εκτός της παρούσης, το περιεχόµενο αλλών δύο 

διπλωµατικών εργασιών που εκπονήθηκαν στα πλαίσια του ∆ι.Χη.Ν.Ε.Τ. και αφορούν στην 

ανακάλυψη και ονοµατοθεσία στοιχείων και στις τυχαίες ανακαλύψεις στη χηµεία.  

Χωρίζεται , λοιπόν, σε τρεις ενότητες και η καθεµία από αυτές στις επιµέρους υποενότητες.  

Στη συνέχεια ακολουθεί µία συνοπτική παρουσίαση της ιστοσελίδας µε χαρακτηριστικά 

αποσπασµατά της οπώς αυτά εµφανίζονται στην οθόνη του υπολογιστή. 

 

� Απόσπασµα από την αρχική σελίδα 
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� Αποσπάσµατα από την σελίδα µε τίτλο : " Το άτοµο και η διακριτότητα της 

      ύλης " 

 

 

 

 

 

 

 

� Αποσπάσµατα  από την σελίδα µε τίτλο : " Οι ατοµιστικές αντιλήψεις στη 

διάρκεια των µέσων χρόνων" 
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� Αποσπάσµατα  από την σελίδα µε τίτλο : " Η επανεµφάνιση του ατόµου " 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

� Απόσπασµα από την σελίδα µε τίτλο : " Το ξεκίνηµα της σύγχρονης ατοµικής 

θεωρίας " 
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� Απόσπασµα από την σελίδα µε τίτλο : " Αρχικές αντιδράσεις και τελική 

εδραίωση της ατοµικής θεωρίας  " 

 

 

 

 

 

 

 

  

� Απόσπασµα από την σελίδα µε τίτλο : " Η διερεύνηση της δοµής του ατόµου" 
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9.Προτάσεις διδακτικής εφαρµογής  

Μέρος του υλικού που περιλαµβάνεται στη διατριβή µπορεί να χρησιµοποιηθεί, είτε 

αυτούσιο είτε µε µικροµετατροπές και κατάλληλες διαφοροποιήσεις και συµπληρώσεις στο 

πληροφοριακό τµήµα αρκετών κεφαλαίων των βιβλίων Χηµείας που διδάσκονται στη 

δυετεροβάθµια εκπαίδευση. 

Η αλήθεια είναι ότι σε κάποια σηµεία των βιβλίων υπάρχει αντίστοιχο υλικό και για το λόγο 

αυτό αφήνεται στην κρίση τόσο των συγγραφέων όσο και των αρµοδίων υπηρεσιών να 

κρίνουν το τι θα µπορούσε να παραλειφθεί και τι να περιληφθεί στα συγκεκριµένα σηµεία. 

Για παράδειγµα, στο κεφάλαιο που αναφέρεται στο ατοµικό πρότυπο, υπάρχει κατά κανόνα 

µια φωτογραφία του Bohr και µερικά βιογραφικά του στοιχεία καθώς και κάποια µοντέλα του 

ατοµικού προτύπου. Θα µπορούσε το υλικό αυτό να διαφοροποιηθεί και να αναφερθούν 

κάποια στοιχεία για τις πρώτες προτάσεις σχετικά µε το ατοµικό πρότυπο όπως αυτό που 

δίνουµε στη σελίδα 39 ενώ θα µπορούσε να δίνονται δικτυακοί σύνδεσµοι για την ανεύρεση 

βιογραφικών στοιχείων για τους αναφερόµενους επιστήµονες.. 

 
� Σχολικά εγχειρίδια Β΄και Γ΄τάξης γυµνασίου 

 

Χηµεία Β’ Τάξης 

Οµάδα συγγραφής : Σ. Αβραµιώτης, Β. Αγγελόπουλος, Γ. Καπελώνης, Π. Σιναγάλιας, ∆. 

Σπαντίδης, Α.Τρικαλίτη, Γ.Φίλος 

Γενική Ενότητα 2 : Από το νερό στο άτοµο. Από το µακρόκοσµο στο µικρόκοσµο 

Κεφάλαιο 2.6 ∆ιάσπαση του νερού- Χηµικές ενώσεις και χηµικά στοιχεία 

Κεφάλαιο 2.7 Χηµική αντίδραση 

Κεφάλαιο 2.8 Άτοµα και µόρια 

Κεφάλαιο 2.9 Υποατοµικά σωµατίδια – Ιόντα  

Κεφάλαιο 2.10 Σύµβολα χηµικών στοιχείων και χηµικών ενώσεων 

Κεφάλιαο 2.11 Χηµική εξίσωση 

Χηµεία Γ’ Τάξης 

Οµάδα συγγραφής :  Π.Θεοδωρόπουλος , Π.Θεοφάνους , Φ.Σιδέρη 

2
η
 Ενότητα : Ταξινόµηση των στοιχείων –Στοιχεία µε ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

Κεφάλαιο 2.1 Ο περιοδικός πίνακας  
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� Σχολικά εγχειρίδια Α΄και Γ΄τάξης λυκείου 

    

Χηµεία Α’ Τάξης 

Οµάδα συγγραφής : Σ.Λιοδάκης, ∆.Γάκης, ∆.Θεοδωρόπουλος, Π.Θεοδωρόπουλος, Α.Κάλλης   

Κεφάλαιο 1 : Βασικές έννοιες 

Κεφάλαιο 1.3 ∆οµικά σωµατίδια της ύλης - ∆οµή του ατόµου. Ατοµικός αριθµός, Μαζικός 
αριθµός .Ισότοπα 
Κεφάλαιο 2 : Περιοδικός πίνακας -∆εσµοί 

2.1 Ηλεκτρονική δοµή των ατόµων 
 
2.2 Κατάταξη των στοιχείων (Περιοδικός Πίνακας). Χρησιµότητα του Περιοδικού Πίνακα 
 
2.3 Γενικά για το χηµικό δεσµό- Παράγοντες που καθορίζουν τη χηµική συµπεριφορά του 
ατόµου. Είδη χηµικών ∆εσµών (Ιοντικός- Οµοιοπολικός) 
 
2.4 H γλώσσα της χηµείας. Αριθµός οξείδωσης. Γραφή χηµικών τύπων και εισαγωγή στην 
ονοµατολογία των ενώσεων 
 
Κεφάλαιο 6 : Γενικό µέρος οργανικής χηµείας  

6.4 Ισοµέρεια 

 

Χηµεία Γ΄Τάξης (Θετικής κατεύθυνσης ) 

Οµάδα συγγραφής :  

Κεφάλαιο 1 : Ηλεκτρονιακή δοµή των ατόµων και περιοδικός πίνακας  

1.1 Τροχιακό-κβαντικοί αριθµοί 
 
1.2 Αρχές δόµησης   
 
1.3 ∆οµή περιοδικού πίνακα (τοµείς s, p, d, f)-στοιχεία µετάπτωσης 
 
1.4 Μεταβολή ορισµένων περιοδικών ιδιοτήτων 
 
 

Στη Β Γυµνασίου στην ενότητα 2.9 όπου γίνεται εκτενής αναφορά για το άτοµο και τα 

υποατοµικά σωµατίδια, µπορούν να δοθούν µέσα σε παρένθεση ακόµη, τα χρονολογικά 

στοιχεία για την αποµόνωση και ταυτοποίηση των υποατοµικών σωµατιδίων ώστε να 

καταδειχθεί ότι η ολοκλήρωση της αντίληψής µας για το άτοµο είναι κάτι πολύ πρόσφατο. 
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Στην ενότητα 2.1 της Γ Γυµνασίου θα ήταν πιο εποπτικό, κατά τη γνώµη µας, να 

παρουσιαστεί ο χειρόγραφος περιοδικός πίνακας του Mendeleev µε κάποια στοιχεία για τις 

προηγούµενες προσπάθειες παρουσίασης των στοιχείων και να δοθεί το γνωστό αλλά επίσης 

εποπτικό παράδειγµα της σύµπτωσης των ιδιοτήτων για τα στοιχεία που πρότεινε την ύπαρξή 

τους ενώ ήταν εκείνη τη στιγµή άγνωστα. Επίσης στο ίδιο κεφάλαιο θα µπορούσε να έχει 

θέση η προσθήκη που αναφέρθηκε προηγουµένως για την ενότητα 2.9 της Β Γυµνασίου. 

 

Στην ύλη της Α Λυκείου στο κεφάλαιο 1.3 θα µπορούσε να περιληφθεί µια παράσταση των 

αρχικών µετρήσεων του Moseley, από τις οποίες προέκυψε η έννοια και η σηµασία του 

ατοµικού αριθµού και να δίνεται επίσης µια δυνατότητα τόσο να βρεθούν βιογραφικά 

στοιχεία για τον συγκεκριµένο επιστήµονα καθώς και για όλους τους σχετικούς µε τις αρχικές 

έρευνες σχετικά µε το άτοµο.  

Και στο σηµείο αυτό είναι χρήσιµο να παρατεθούν έστω και σε συντοµία, µερικά στοιχεία για 

τις χρονολογίες που ανακαλύφθηκαν τα διάφορα υποατοµικά σωµατίδια, όπως προτείνουµε 

και στο κεφάλαιο 2.9 της ύλης της Β Γυµνασίου. Κατά τη γνώµη µας, η αναφορά στα λόγια 

που έχουν πει διάφοροι µεγάλοι σύγχρονοι επιστήµονες για το άτοµο, µπορεί να ικανοποιεί 

τους συγγραφείς κατά το ότι είναι «σύγχρονοι» αλλά δεν παρουσιάζει κάτι νέο ή ενδιαφέρον 

για τους µαθητές, από τους οποίους είναι ζήτηµα αν ο ένας στους 100 θα φθάσει κάποτε στο 

σηµείο να διδαχθεί στα πλαίσια ενός προπτυχιακού κύκλου µαθηµάτων σε Α.Ε.Ι. για το τι 

ήταν και τι πίστευε ο Φέινµαν ή ο Πόπλ. 

 

Για την Α τάξη του Λυκείου και πάλι, στο κεφάλαιο 2.1 όπου γίνεται για µια ακόµη φορά 

αναφορά στο άτοµο και τη δοµή του, κατά τη γνώµη µας θα ήταν πιο άµεσο για τους µαθητές 

να εισαχθεί ένας συνοπτικός πίνακας χρονολογικών στοιχείων µε τη σκιαγράφηση της 

«πορείας» προς την σύγχρονη ατοµική θεωρία και να δίνονται έστω και µε τη µορφή 

συνδέσµων στο δίκτυο, ιστότοποι όπου µπορεί να βρεθούν στοιχεία για τη βιογραφία των 

επιστηµόνων που αναφέρονται. 

Στο κεφάλαιο 2.2 του ίδιου βιβλίου όπου γίνεται αναφορά στον περιοδικό πίνακα, µπορεί να 

εισαχθεί ένα ικανοποιητικής έκτασης κείµενο µε ιστορικά στοιχεία όσον αφορά τις προτάσεις 

για την κατάταξη των στοιχείων σύµφωνα µε τις ιδιότητές τους, όπου µπορεί να βρει θέση το 

αντίστοιχο τµήµα της διατριβής, πιθανόν και στο σύνολό του. 
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