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Ιστορική αναδροµή: Άτοµα και ατοµική θεωρία 
Εισαγωγή 

Η έννοια του ατόµου είναι θεµελιώδης για τη σύγχρονη επιστηµονική θεώρηση του κόσµου. Ο διάσηµος 
φυσικός Ρίτσαρντ Φέινµαν (Richard Feynman), στην εισαγωγή της πρώτης διάλεξής του στη φυσική είχε 
εκφράσει τη γνώµη ότι “εάν σε κάποιο κατακλυσµό καταστρεφόταν όλη η επιστηµονική γνώση και µόνο 
µια πρόταση διασωθεί για τις επόµενες γενιές, ποια θα ήταν αυτή η πρόταση, που θα περιείχε τις 
περισσότερες πληροφορίες µε τις λιγότερες δυνατές λέξεις; Πιστεύω ότι αυτή είναι η ατοµική υπόθεση (ή 
ατοµικό γεγονός ή όπως αλλιώς θέλετε να το πείτε), ότι δηλαδή όλα τα πράγµατα είναι φτιαγµένα από 
άτοµα – µικρά σωµατίδια, τα οποία βρίσκονται σε διαρκή κίνηση και τα οποία αλληλοέλκονται όταν 
βρίσκονται σε µικρή απόσταση µεταξύ τους και αλληλοαπωθούνται  όταν πιέζονται το ένα πάνω στο 
άλλο.” (Feynman et al. 1963, I3). Η δήλωση αυτή είναι σχετική µε το ιστορικό υπόβαθρο της ατοµικής 
θεωρίας υπό την έννοια ότι καταδεικνύει πόσο σηµαντική είναι η έννοια της ατοµικής δοµής για τη 
σύγχρονη επιστήµη. Έµµεσα θέτει ακόµα ένα ζήτηµα το οποίο είναι συναφές σε κάθε ανάλυση, που 
αφορά τη γένεσή της. Μιλώντας για ‘την ατοµική υπόθεση (ή ατοµικό γεγονός ή όπως αλλιώς θέλετε να 
το πείτε), ο Φέινµαν ταυτόχρονα επισηµαίνει και αγνοεί µια σηµαντική λεπτοµέρεια, που αφορά την 
υπόσταση του ατόµου: Το άτοµο είναι υπόθεση ή γεγονός; Ο Φέινµαν αποφεύγει την απάντηση 
αφήνοντας την απόφαση για το πώς θα αποκληθεί στον αναγνώστη – προκρίνοντας µια µάλλον απλοϊκή 
σχετικιστική προσέγγιση, η οποία µπορεί ίσως να εξηγηθεί από το γεγονός ότι το κείµενο δηµοσιεύτηκε 
τη δεκαετία του 60. Λαµβάνοντας υπόψη τη χρονική περίοδο, καθίσταται σαφές ότι δεν θα έπρεπε να 
αναµένει κανείς µια διαφορετική προσέγγιση είτε από την επιστηµολογική ούτε από την οπτική γωνία 
της θεωρίας για τη φύση της επιστήµης. Ωστόσο µια τέτοια δήλωση φαίνεται ενοχλητική στις µέρες µας. 
Όµως δείχνει πόσο πολύ έχει εξελιχθεί η θεωρία και η γνώση γύρω από τη φύση της επιστήµης κατά τις 
τελευταίες δεκαετίες.  

Για να µπορέσει κανείς να κατανοήσει (πολλώ µάλλον δε να διδάξει) την έννοια του ατόµου, πρέπει 
να λάβει υπόψη του ακόµη µία σηµαντική πλευρά της ιστορικής της εξέλιξης και συγκεκριµένα ότι η 
χηµική ανάπτυξη της έννοιας του χηµικού στοιχείου απετέλεσε προϋπόθεση για τη διαµόρφωση του 
ατοµικού µοντέλου. Το γεγονός αυτό προκύπτει από την ανάλυση της έννοιας τόσο κατά την αρχαιότητα 
όσο και κατά τη σύγχρονη περίοδο. Επίσης καθίσταται εµφανές από τις σύγχρονες διδακτικές 
προσεγγίσεις. Ωστόσο, καθώς η ανάλυση της ιστορικής εξέλιξης της έννοιας του χηµικού στοιχείου 
εκφεύγει του πεδίου αυτής της ιστορικής αναδροµής, η έννοια αυτή καθώς και η συµβολή της στη 
διαµόρφωση της σύγχρονης ατοµικής θεωρίας θα µας απασχολήσει µόνο έµµεσα σε αυτό το κείµενο.

Ο διάλογος στην αρχαιότητα γύρω από τη 
δοµή της ύλης & η αναβίωση της ατοµικής 
θεωρίας.  

 Το ερώτηµα για τη δοµή του υλικού κόσµου 
είχε ήδη απασχολήσει τους αρχαίους Έλληνες, η 
γνώση των οποίων µεταφέρθηκε αυτούσια και 
στην περίοδο της απαρχής της ευρωπαϊκής 
νεωτερικής εποχής1. Κατ’ αυτόν τον τρόπο το 
ζήτηµα του θεµελιώδους στοιχείου, το οποίο 
αποτελεί τη βάση από την οποία προέρχονται τα 
υπόλοιπα στοιχεία κατέστη και πάλι επίκαιρο. 
Ωστόσο η έννοια αυτή δεν µπορεί σε καµία 
περίπτωση να ταυτισθεί µε µια έστω απλοϊκή 

                                                
1  Υπάρχουν ενδείξεις ότι µοντέλα για τη δοµή του υλικού 
κόσµου διαµορφώθηκαν τόσο από τον ινδικό όσο και από 
το βαβυλωνιακό πολιτισµό. Ωστόσο τα κείµενα τα οποία 
διαθέτουµε σχετικά µε αυτά είναι ελλιπή και επιπλέον δεν 
έχουν παίξει κάποιο στη διαµόρφωση της ατοµικής 
θεωρίας όπως αυτή αναπτύχθηκε στην Ευρώπη. Γι’ αυτούς 
τους λόγους δεν συµπεριλαµβάνονται σε αυτήν την 
αναδροµή. 	  

εκδοχή της ατοµικής θεωρίας, καθώς το 
θεµελιώδες στοιχείο (θεωρητικά) υπήρχε χωρίς να 
έχει υλική µορφή. Αυτή η αντίληψη ως γνωστόν 
εισήχθη από φιλοσόφους, όπως ο Θαλής ο 
Μιλήσιος, ο Αναξιµένης, ο Ηράκλειτος και σε πιο 
εξελιγµένη µορφή από τον Εµπεδοκλή. Γύρω στο 
450 π.Χ δύο φιλόσοφοι αρχικά ο Λεύκιππος και 
στη συνέχεια ο Δηµόκριτος εισήγαγαν κάποιες 
ιδέες, οι οποίες εισήγαγαν για πρώτη φορά την 
έννοια του ατόµου. Και οι δύο υποστήριξαν πως ο 
υλικός κόσµος συντίθεται από πολύ µικρά 
σωµατίδια τα οποία δεν µπορούν να διαχωριστούν 
σε µικρότερα µέρη και τα οποία διαφέρουν 
µεταξύ τους ως προς το σχήµα και το µέγεθος. 
Σύµφωνα µε το Δηµόκριτο, τα άτοµα κινούνται 
στο κενό και συγκρούονται µεταξύ τους, 
δηµιουργώντας διάφορους συνδυασµούς από τους 
οποίους δηµιουργούνται οι ουσίες. Αυτοί οι 
συνδυασµοί (πάντοτε σύµφωνα µε το Δηµόκριτο) 
δεν είναι µόνιµοι, καθώς τα άτοµα µπορούν και 
πάλι να διαχωριστούν. Ωστόσο η θεωρία του 
Λεύκιππου και του Δηµόκριτου παρά την 
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δηµοφιλία της δεν έγινε καθολικά αποδεκτή στην 
αρχαιότητα, ενώ απορρίφθηκε πλήρως από το 
χριστιανισµό.  
Πέραν τούτου υπήρχε και η αντίπαλη θεωρία 

των τεσσάρων στοιχείων, η οποία φαινοµενικά 
τουλάχιστον εµφανιζόταν ως ανώτερη υπό την 
έννοια ότι ήταν σε θέση να εξηγήσει τη 
συµπεριφορά της ύλης, καθώς και των ιδιοτήτων 
της µε βάση τα τέσσερα στοιχεία, δηλαδή τον 
αέρα, το νερό, τη γη και τη φωτιά.2   
Μια κεντρική, εάν όχι η κεντρική φιγούρα, η 

οποία αντιτάχθηκε στην ατοµική θεωρία ήταν ο 
Αριστοτέλης, ο οποίος υποστήριζε τη θεωρία των 
τεσσάρων στοιχείων, στην οποία µάλιστα 
πρόσθεσε και ένα πέµπτο τον αιθέρα, ο οποίος 
καταλάµβανε το χώρο ανάµεσα στα ουράνια 
σώµατα. Σύµφωνα µε τον Αριστοτέλη, η ύπαρξη 
του κενού ήταν αδύνατη.  Πίστευε ότι τα πάντα 
στη φύση έχουν ένα σκοπό και ότι σε αυτή δεν 
υπάρχει τίποτα περιττό. Επιπλέον, πίστευε ότι 
κάθε αντικείµενο έχει µια φυσική θέση από την 
οποία ακόµη και εάν µετατοπισθεί έχει την τάση 
να γυρίσει πίσω σε αυτή. Με βάση τις αρχές αυτές 
ο Αριστοτέλης ήταν σε θέση να εξηγήσει τις 
αισθητές φυσικές διαδικασίες. Ήρθε σε 
αντιπαράθεση µε τους ατοµιστές, καθώς η ιδέα 
των αόρατων σωµατιδίων, η ιδέα του κενού, 
καθώς και η ιδέα της αέναου κίνησης ήταν 
αντίθετες µε τις βασικές του θέσεις. Παρόλα αυτά 
ο Αριστοτέλης παραµένει πολύ σηµαντικός για 
την ατοµική θεωρία, καθώς η κριτική που άσκησε 
στο Λεύκιππο και το Δηµόκριτο είναι µια από τις 
βασικότερες, αν όχι η βασικότερη σωζόµενη πηγή 
για το έργο τους, µιας και τα πρωτότυπα έργα των 
τελευταίων δεν διασώθηκαν.  
Τα έργα του Αριστοτέλη διατηρήθηκαν από 

τον ισλαµικό πολιτισµό, µέσω του οποίου 
επέστρεψαν στη χριστιανική πλέον Ευρώπη. Κατά 
την περίοδο του σχολαστικισµού, η 
τροποποιηµένη από το χριστιανισµό αριστοτέλεια 
αντίληψη του κόσµου έγινε κυρίαρχη, καθώς 
θεωρούνταν ότι βρισκόταν σε αρµονία µε τις 
διδαχές της Βίβλου. Σταδιακά όµως, κάποιοι 
αστρονόµοι και αργότερα κάποιοι φυσικοί 
φιλόσοφοι άρχισαν να αναπτύσσουν µια 
διαφορετική αντίληψη για τη φύση. Ως εκ τούτου 
η αυθεντία του Αριστοτέλη άρχισε να τίθεται σε 
αµφισβήτηση κατά το 17ο και το 18ο αιώνα. Στο 
τέλος αυτής της περιόδου κυριάρχησε πλέον το 
πρότυπο του ‘φωτισµένου’ φυσικού φιλοσόφου, ο 

                                                
2	  Πρέπει να έχει κανείς υπόψη ότι αυτά τα στοιχεία, δεν 
εννούνταν ώς αυτά που εµείς σήµερα που ονοµάζουµε γη, 
φωτιά, αέρα και νερό αλλά ως στοιχειώδεις αρχές (δες επίσης 
την ιστορική αναδροµή για την ανάπτυξη του περιοδικού 
πίνακα).	  

οποίος µέσω του πειραµατισµού ήταν σε θέση να 
αποκαλύψει τους νόµους και τη δοµή της φύσης. 
Τότε διεξήχθησαν κάποια πειράµατα και 
αναπτύχθηκαν κάποιες θεωρίες, οι οποίες 
αναβίωσαν την αρχαία ατοµική υπόθεση. 
Ιδιαίτερα σηµαντική προς αυτή την κατεύθυνση 
υπήρξε η απόδειξη της ύπαρξης του κενού.3  Ένα 
άλλο σχετικό µε την αναβίωση της ατοµικής 
υπόθεσης επιχείρηµα ήταν το παρακάτω 
επιχείρηµα: Όταν καίγεται ένα έστω πολύ µικρό 
κοµµάτι θυµιάµατος, η µυρωδιά γεµίζει ένα 
ολόκληρο δωµάτιο. Καθώς το δωµάτιο είναι κατά 
πολύ µεγαλύτερο σε όγκο από το κοµµάτι του 
θυµιάµατος, το τελευταίο για να καταλάβει το 
δωµάτιο θα πρέπει να διαιρεθεί σε 750.000.000 
σωµατίδια. Αυτοί οι υπολογισµοί είχαν σκοπό να 
δείξουν το πόσο µικρά θα πρέπει να είναι τα 
σωµατίδια του θυµιάµατος (δες Beer & Pricha 
1997). Αυτός ο διάλογος παρέµεινε στο επίπεδο 
των απλών υπολογισµών και επιδείξεων, καθώς 
δεν υπήρχε ακόµη το υπόβαθρο για να 
υποστηρίξει κανείς την ύπαρξη των ατόµων ή 
ακόµη περισσότερο να µιλήσει για τη φύση και τις 
ιδιότητές τους. Αυτό, µαζί µε τη σύγχρονη 
ατοµική θεωρία άρχισε να αναπτύσσεται στις 
αρχές του 19ου αιώνα.  
Η δοµή της ύλης: Ντάλτον  
     Σε ό,τι αφορά τη σύγχρονη επιστήµη αυτός 

που µάλλον πρέπει να θεωρηθεί ως ο θεµελιωτής 
µιας νέας αντίληψης γύρω από το άτοµο είναι ο 
Τζον Ντάλτον, ένας χηµικός, ο οποίος 
ακολούθησε τη νέα ποσοτική προσέγγιση του 
Λαβουαζιέ πάνω στη χηµεία. Η χρήση της 
ζυγαριάς ως µέσου ανάλυσης των χηµικών 
αντιδράσεων απετέλεσε ένα από τα µεγάλα 
επιτεύγµατα του συστήµατος το οποίο εισήγαγε ο 
Λαβουαζιέ (Lavoisier) καθώς βοήθησε τους 
επιστήµονες να δουν υπό άλλη προοπτική τις 
χηµικές αντιδράσεις. 
Ο ίδιος ο Λαβουαζιέ, εξήγησε περισσότερες 

από µία φορές τη διαφορά ανάµεσα στην 
‘κλασσική’ χηµεία και στο δικό του σύστηµα. 
Όπως για παράδειγµα αναφέρει ο Νιέ (Nye) “O 
Λαβουαζιέ έγραψε στα “Ήσσονα φυσικά και 
χηµικά  έργα” (Opuscules physiques et chimiques)  
(1774) πως χρησιµοποίησε στη χηµεία όχι µόνο τα 
όργανα και τις µεθόδους της πειραµατικής 
φυσικής, αλλά εφάρµοσε και το πνεύµα της 
ακρίβειας και του υπολογισµού, που 
χαρακτηρίζουν την επιστήµη αυτή” (1993, 35). 
Ωστόσο, δεν ήταν µόνο το µεθοδολογικό βήµα 
προόδου ή οι εννοιολογικές  τροποποιήσεις που 
                                                
3	  Για κάποιες από τις αντιπαραθέσεις σχετικά µε την ύπαρξη 
του κενού και τις συναφείς φιλοσοφικές προεκτάσεις Shapin 
& Schaffer 1989.	  
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διαχώρισαν το σύστηµα του Λαβουαζιέ από την 
ισχύουσα µέχρι τότε αντίληψη περί χηµείας. Τα 
δύο θεµελιώδη στοιχεία στην αντίληψή του περί 
χηµείας ήταν αφενός η διαφορετική αντίληψη που 
είχε για τις χηµικές αντιδράσεις, κάτι, που τον 
διευκόλυνε να χρησιµοποιήσει την ποσοτική 
περιγραφική µέθοδο και αφετέρου η αντίληψη ότι 
“οι απλές ουσίες” µπορούν να ερµηνευθούν ως 
στοιχεία τα οποία δεν µπορούν να αποσυντεθούν 
περαιτέρω. Ο Λαβουαζιέ έγραψε σχετικά:  
Συνεπώς, το µόνο που θα προσθέσω σχετικά 

µε το θέµα, είναι ότι εάν µε τον όρο στοιχεία 
εννοούµε τα απλά και µη τεµαχίσιµα άτοµα από 
τα  οποία συντίθεται η ύλη, τότε θα πρέπει να πω, 
ότι είναι εξαιρετικά πιθανό πως δεν γνωρίζουµε 
τίποτε γι’ αυτά. Αν όµως χρησιµοποιήσουµε τον 
όρο στοιχεία ή αρχές των σωµάτων, για να 
εκφράσουµε την ιδέα ότι αυτό είναι το έσχατο 
σηµείο στο οποίο µπορεί να φθάσει η ανάλυσή 
µας, θα πρέπει να θεωρήσουµε ως στοιχεία όλες 
τις ουσίες οι οποίες προκύπτουν όταν 
αποσυνθέτουµε υλικά (Lavoisier 1794, xxiii). 
Είναι αξιοπρόσεκτο ότι ο Λαβουαζιέ 

χρησιµοποιούσε τον όρο “άτοµο,” παρόλο που δεν 
ενστερνιζόταν την ατοµική θεωρία. Όµως, η 
έννοια του στοιχείου έπαιξε σηµαντικό ρόλο στην 
ανάπτυξη της ατοµικής θεωρίας.  
Από τις ποσοτικές παρατηρήσεις του τέλους 

του 18ου αιώνα προέκυψε µια θεµελιώδης 
αντίληψη: κάθε χηµική ένωση είναι το 
αποτέλεσµα της χηµικής αντίδρασης 
συγκεκριµένων αναλογιών µάζας των στοιχείων, 
που τη σχηµατίζουν.  Αυτός ο κανόνας έγινε 
γνωστός ως ο κανόνας των σταθερών αναλογιών. 
Παρόλο που ο κανόνας αυτός ίσχυε  φαινοµενικά 
για την ποσοτική ανάλυση των χηµικών 
αντιδράσεων, υπήρχαν κάποιες ανακολουθίες τις 
οποίες πρώτος παρατήρησε ο Ντάλτον. 
Ανακάλυψε ότι υπήρχαν κάποιες χηµικές 
αντιδράσεις, κατά τις οποίες ο συνδυασµός των 
ίδιων στοιχείων έδινε ως αποτέλεσµα 
διαφορετικές ενώσεις (π.χ. από την αντίδραση 
µεταξύ του χαλκού και του οξυγόνου είναι 
δυνατόν να προκύψουν δύο διαφορετικές ενώσεις. 
Το ίδιο ισχύει και για τον άνθρακα και το οξυγόνο 
κ.τ.λ.). Η χηµική ένωση, που προέκυπτε 
εξαρτούνταν από την ποσότητα των δύο αρχικών 
ουσιών της αντίδρασης. Ο Ντάλτον παρατήρησε 
και κάτι ακόµα: Κάθε φορά που µια ποσότητα 
µάζας του στοιχείου Α, αντιδρούσε µε την ίδια 
µάζα του στοιχείου Β, ώστε να προκύψει ως 
αποτέλεσµα διαφορετική ένωση, εµφανιζόταν µια 
αναλογία, η οποία εκφραζόταν σε µικρούς 
ακέραιους αριθµούς. Με βάση αυτό το εύρηµα ο 
Ντάλτον διατύπωσε ακόµη έναν νόµο: Το νόµο 

των πολλαπλών αναλογιών. Σύµφωνα µε το νόµο 
αυτό, εάν δύο στοιχεία αντιδρούν και 
σχηµατίζουν πάνω από µία χηµική ένωση, τότε οι 
µάζες του ενός στοιχείου, που ενώνονται µε την 
ίδια µάζα του άλλου στοιχείου, θα πρέπει να είναι 
ακέραια πολλαπλάσια. Αυτός ο νόµος, µαζί µε το 
νόµο των σταθερών αναλογιών αποτέλεσε την 
απαρχή της στοιχειοµετρικής προσέγγισης της 
χηµείας.  
Ωστόσο, ο νόµος των πολλαπλών αναλογιών, ο 

οποίος στηριζόταν σε εµπειρικά δεδοµένα δεν 
ήταν το µόνο συµπέρασµα στο οποίο κατέληξε ο 
Ντάλτον. Σε µια διάλεξη που έδωσε στο Βασιλικό 
Ινστιτούτο της Μεγάλης Βρετανίας4, διατύπωσε 
τις ακόλουθες θέσεις οι οποίες διαµόρφωσαν τη 
βάση της σύγχρονης ατοµικής θεωρίας της ύλης.  

• Η ύλη συντίθεται από άτοµα 
• Τα άτοµα δεν δηµιουργούνται ούτε 

καταστρέφονται 
• Όλα τα άτοµα του ίδιου στοιχείου είναι 

πανοµοιότυπα 
• Κάθε στοιχείο έχει το δικό του τύπο 

ατόµων. 
• Αυτός ο τύπος είναι διαφορετικός για 

κάθε άτοµο 
• Οι χηµικές ενώσεις προκύπτουν από την 

αναδιάταξη των ατόµων 
• Οι χηµικές ενώσεις διαµορφώνονται από 

τα άτοµα των στοιχείων, που τις συνιστούν  
Είναι προφανές ότι η χρήση του όρου άτοµο 

ήταν διαφορετική για τον Ντάλτον απ’ ό,τι για τον 
Λαβουαζιέ. Για το Ντάλτον τα άτοµα 
χαρακτηρίζονταν από τη µετρησιµότητα και το 
συγκεκριµένο βάρος τους. Για το Λαβουαζιέ αυτό 
που είχε σηµασία ήταν οι χηµικές τους ιδιότητες. 
Παραµένει δε αδιευκρίνιστο εάν θεωρούσε το 
άτοµο ως σωµατίδιο µε υλική υπόσταση.  
Αυτές οι βασικές αρχές επέτρεψαν στο 

Ντάλτον να εξηγήσει τους στοιχειοµετρικούς 
νόµους, τους οποίους και ο ίδιος – µαζί µε άλλους 
είχε συνδιατυπώσει. Σύµφωνα µε αυτήν την 
αντίληψη ο κανόνας των σταθερών αναλογιών 
προκύπτει αφενός από το γεγονός ότι τα άτοµα 
του ίδιου στοιχείου είναι πανοµοιότυπα και 
αφετέρου από το ότι οι χηµικές αντιδράσεις είναι 
αποτέλεσµα της αναδιάταξης των ατόµων. Ο 
νόµος των πολλαπλών αναλογιών συνεπώς 
ερµνηνεύεται ως το αποτέλεσµα των 
διαφορετικών διατάξεων των ατόµων, οι οποίες 

                                                
4	  Σύµφωνα µε τον Κλαρκ (Clarke 1803), η πρώτη 
παρουσίαση έγινε στη Φιλοσοφική Εταιρεία του 
Μάντσεστερ.	  
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έχουν ως αποτέλεσµα το σχηµατισµό των 
διαφορετικών χηµικών ενώσεων. Σε αυτή την 
ερµηνεία, η γνώση της ποσοτικής χηµικής 
ανάλυσης στηρίχτηκε στο πρώτο “παράδειγµα” 
(σύµφωνα µε την έννοια που αποδίδει ο Κουν 
στον όρο), µετατρέποντας αυτό το επίτευγµα της 
στοιχειοµετρικής χηµείας σε επιστήµη. Ωστόσο, η 
αποδοχή δεν ήταν άµεση. Αν και πολλοί 
επιστήµονες υιοθέτησαν τη θεωρία του Ντάλτον, 
πολλοί άλλοι την απέρριψαν. Ένα βασικό 
πρόβληµα ήταν η θέση ότι κάθε στοιχείο 
αποτελείται και από διαφορετικό άτοµο. Αυτό 
είχε ως αποτέλεσµα, στις αρχές του 19ου αιώνα 
να έχουν ταυτοποιηθεί τριάντα περίπου 
διαφορετικά άτοµα, µε τον αριθµό διαρκώς ν’ 
αυξάνει. Έτσι αντί να απλοποιεί τη δοµή της ύλης, 
η θεωρία του Ντάλτον έκανε τη φύση να φαίνεται 
ακόµη πιο περίπλοκη. Όµως, παρά την κριτική, οι 
χηµικοί άρχισαν να χρησιµοποιούν τους νόµους 
της στοιχειοµετρίας. Κάποιοι µάλιστα άρχισαν να  
χρησιµοποιούν κοινά κλάσµατα, υπαινισσόµενοι 
κατ’ αυτόν τον τρόπο ότι δεν υπήρχε αόρατο 
σωµατίδιο. Η κατάσταση αυτή δεν είχε να κάνει 
µε το φυσιολογικό δισταγµό που υπάρχει απέναντι 
σε κάθε καινούργια θεωρία, καθώς επιφυλάξεις 
διατυπώνονταν ακόµα και εξήντα χρόνια 
αργότερα. Το 1869, ο πρόεδρος της Εταιρείας 
Χηµείας Αλεξάντερ Γουίλιαµ Γουίλιαµσον 
(Alexander William Williamson) είπε σε µια 
οµιλία του “ …ότι αν και όλοι οι χηµικοί 
χρησιµοποιούν την ατοµική θεωρία, υπάρχει ένας 
σηµαντικός αριθµός που την αντιµετωπίζει µε 
δυσπιστία, κάποιοι δε και µε εµφανή αντιπάθεια” 
(παρατίθεται στο Tilden & Glasstone 1926, 227). 
Κάποιοι καταξιωµένοι φυσικοί και χηµικοί 
απέρριπταν την ατοµική θεωρία ακόµη και στις 
αρχές του 20ου αιώνα. Ειδικά για τους χηµικούς 
το άτοµο ήταν µια (µάλλον υποθετική) οντότητα, 
την οποία χρησιµοποιούσαν στις αναλύσεις των 
χηµικών αντιδράσεων, χωρίς ωστόσο να το 
θεωρούν υπαρκτό (είτε µε τη θετική έννοια της 
ύπαρξης είτε µε την έννοια µιας εφαρµοσµένης 
περιγραφικής έννοιας), αλλά αντίθετα ένα 
εύρηµα, ένα εργαλείο, που βοηθούσε στην 
περιγραφή των αντιδράσεων, το οποίο όµως σε 
τίποτε δε συνέβαλε στην ουσιαστική κατανόηση 
της ύλης (Gφrs 1999). 
Η αποδοχή της έννοιας του ατόµου  
Ενώ κάποιοι χηµικοί αποδέχονταν το άτοµο 

σαν µια χρήσιµη υπόθεση, κάποιοι φυσικοί 
άρχισαν να το χρησιµοποιούν σαν µια πραγµατική 
οντότητα, η χρήση της οποίας τους παρείχε 
τεράστιες επεξηγηµατικές δυνατότητες. 
Ειδικότερα, ήταν ο τότε αναπτυσσόµενος κλάδος 
της θερµοδυναµικής που συνέβαλε καθοριστικά 
στην αποδοχή του ατόµου, καθώς η έννοια αυτή 

ήταν απαραίτητη για την ανάπτυξη της θεωρίας 
της κίνησης, καθώς –για τη θεωρία αυτή τα άτοµα 
σε κίνηση αντιπροσωπεύουν τη θερµότητα. 
Ωστόσο η ερµηνεία που υποστήριζε την ύπαρξη 
του ατόµου δέχτηκε δριµεία κριτική, ειδικά από 
τη γερµανόφωνη επιστηµονική κοινότητα και 
µάλιστα από επιφανείς επιστήµονες όπως ο Ερνστ 
Μαχ (Ernst Mach), ο Βίλχελµ Όστβαλντ (Wilhelm 
Ostwald) και ο Γκεόργκ Χελµ (Georg Helm)5 .  Η 
αντιπαράθεση µεταξύ αυτών των επιφανών 
ερευνητών (ειδικότερα ο Όστβαλντ –βραβείο 
Νόµπελ 1909 και ο Μαχ είχαν ιδιαίτερο ειδικό 
βάρος) και των υποστηρικτών της στατιστικής 
ερµηνείας, επιφανέστερος των οποίων ήταν ο 
Μπόλτζµαν (Boltzmann), δεν περιοριζόταν µόνο 
στη φυσική, αλλά αφορούσε και βαθύτερα, 
φιλοσοφικά ζητήµατα. Τα βασικό ερωτήµατα 
ήταν εάν τα άτοµα ήταν ορατά και εάν θα 
µπορούσε να αποδειχθεί η ύπαρξη έστω και ενός 
εξ αυτών. 

  Στις αρχές του 19ου αιώνα, φαινόταν ότι η 
ατοµική θεωρία ανατρεπόταν, µε την άποψη του 
Μπόλτζµαν να θεωρείται ως κατάλοιπο των 
θεωριών του 19ου αιώνα.   

H κατάσταση αυτή άλλαξε δραµατικά όταν 
εισήχθη η θεωρία του Μαξ Πλανκ (Max Planck) 
περί ακτινοβολίας και όταν ο Αινστάιν (Einstein) 
και ο Σµολουκόφσκι (Smoluchowski) 
δηµοσίευσαν την ερµηνεία τους για την “κίνηση 
Μπράουν’’.Το φαινόµενο αυτό είχε εξηγηθεί από 
αρκετούς παρατηρητές ήδη από το 18ο αιώνα, 
αλλά η πατρότητα αποδόθηκε στο βιολόγο 
Ρόµπερτ Μπράουν (Robert Brown), ο οποίος στις 
αρχές του 19ου αιώνα παρατήρησε µικρά 
σωµατίδια γύρης και σκόνης να επιπλέουν και να 
κινούνται ταχύτατα και ακανόνιστα στο νερό. Το 
αξιοπρόσεκτο στην κίνηση αυτών των άψυχων 
κατά τα άλλα σωµατιδίων ήταν ότι αυτή 
φαινοµενικά δε σταµατούσε ποτέ. Για περίπου 
µισό αιώνα, η ερµηνεία της κίνησης αυτής 
παρέµενε ανοικτό ζήτηµα. Αν και  κάποιοι 
ερευνητές προς τα τέλη του 19ου αιώνα πρότειναν 
απαντήσεις που προσσεγγίζουν τη σύγχρονη 
ερµηνεία του φαινοµένου, ήταν οι µαθηµατικά 
προσανατολισµένες δηµοσιεύσεις του Άλµπερτ 
Αϊνστάιν και του Μάριαν Σµολουκόφσκι 
(ανεξάρτητες η µία από την άλλη) το 1905 1906, 
οι οποίες έριξαν φως στο φαινόµενο. Μάλιστα το 
άρθρο του Αϊνστάιν ήταν ένα από τα τρία διάσηµα 
                                                
5	  Και ο Μαξ Πλανκ, για άλλους λόγους άσκησε κριτική στην 
ατοµική θεωρία, όπως την αντιλαµβανόταν µέσω της 
στατιστικής ερµηνείας του Μπόλτζµαν (δες Müller 2008). 
Αυτός ο διάλογος δεν περιοριζόταν στη γερµανόφωνη 
επιστηµονική κοινότητα. Για παράδειγµα στους αντιπάλους 
της ατοµικής θεωρίας συγκαταλεγόταν και ο Πουανκαρέ 
(Poincare).	  
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άρθρα που δηµοσιεύτηκαν κατά το annus irabilis 
του (τα άλλα δύο αφορούσαν το φωτοηλεκτρικό 
φαινόµενο και την ειδική θεωρία της 
σχετικότητας). Και οι δύο ερευνητές υποστήριξαν 
ότι η κίνηση Μπράουν προκαλούνταν από την 
κινητική ενέργεια των σωµατιδίων του νερού. Η 
εξήγηση αυτή καθιστούσε απαραίτητη τη χρήση 
της υπόθεσης των σωµατιδίων και κατ’ αυτό τον 
τρόπο προσκόµιζε εµπειρικά δεδοµένα για την 
εγκυρότητα της κινητικής θεωρίας και κατά 
συνέπεια για την εγκυρότητα και της ατοµικής 
θεωρίας. Λέγεται ότι ο Όστβαλντ πείστηκε για την 
εγκυρότητα της ατοµικής θεωρίας, όταν 
συνειδητοποίησε τη συµφωνία µεταξύ των 
βασικών της αρχών και των εµπειρικών 
δεδοµένων που αυτή παρήγαγε. Tην ίδια περίπου 
περίοδο διεξήχθη ακόµα ένα πείραµα, το οποίο 
παρήγαγε εµπειρικά δεδοµένα τα οποία απέδειξαν 
την εγκυρότητα της ατοµικής θεωρίας και που 
όπως λέγεται έπεισε και τον ίδιο το Μαχ: Όταν 
ραδιενεργά σωµατίδια τοποθετούνται δίπλα σε µια 
φωτεινή οθόνη παρατηρούνται απειροελάχιστες 
λάµψεις φωτός, οι οποίες είναι δυνατόν να 
ερµηνευθούν ως το αποτέλεσµα της παρουσίας 
ασωµατιδίων. Χάρις σε αυτές τις εξελίξεις η 
ατοµική θεωρία η οποία είχε σχεδόν καθολικά 
απορριφθεί έγινε σχεδόν καθολικά αποδεκτή. 
Ωστόσο ο Μπόλτζµαν, ο µεγάλος υποστηρικτής 
της, δεν πρόλαβε να απολαύσει την εµπειρία της 
γενικής αποδοχής της θεωρίας για την οποία τόσο 
είχε πολεµήσει, καθώς είχε αυτοκτονήσει το 
Σεπτέµβριο του 1906. 

 
Το άτοµο αποκτά υποδοµή 
Κάποιοι ερευνητές είχαν ήδη παραγάγει 

πειραµατικά δεδοµένα τα οποία θα µπορούσαν 
υπό το νέο ερµηνευτικό πρίσµα να καταρρίψουν 
την αρχική θεώρηση του ατόµου ως αόρατου, 
πολύ πριν χαρις το έργο του Αϊνστάιν και του 
Σµολουκόβσκι γίνει κοινά αποδεκτή η ατοµική 
θεωρία. Για παράδειγµα, η εργασία του Φάραντεϊ 
(Faraday) πάνω στην ηλεκτρόλυση κατά τη 
δεκαετία του 1830 θα µπορούσε να είχε θέσει 
ερωτήµατα σχετικά µε το θεµελιώδη ρόλο και την 
αδιάσπαστη φύση του ατόµου –όπως αυτά είχαν 
διατυπωθεί από τον Ντάλτον.  Σύµφωνα µε τις 
έρευνες του Φάραντεϊ, κατά τη διάρκεια της 
ηλεκτρόλυσης, µια συγκεκριµένη ποσότητα 
ηλεκτρισµού προκαλούσε την απελευθέρωση µιας 
συγκεκριµένης ποσότητας ενός στοιχείου. 
Ωστόσο αυτό το εµπειρικό αποτέλεσµα δεν 
προκάλεσε ερωτήµατα σχετικά µε την ατοµική 
δοµή της ύλης. Αντιθέτως παρέµεινε ασαφές 
µέχρι και τον εικοστό αιώνα (και µάλιστα για 
µεγάλο µέρος του) κατά πόσο ο ηλεκτρισµός είχε 

ατοµική δοµή ή εάν η αναλογία µεταξύ του 
ηλεκτρικού φορτίου και της απελευθερούµενης 
ύλης ήταν το µέσο πολλαπλών αντιδράσεων οι 
οποίες προέκυπταν ταυτόχρονα. Μόνο αφότου η 
µέτρηση του στοιχειώδους φορτίου από τον 
Μίλικαν (Millikan) έγινε κοινά αποδεκτή (κυρίως 
λόγω της απονοµής σ’ αυτόν του βραβείου 
Νόµπελ το 1920) θεωρήθηκε το ζήτηµα λυµένο, 
τουλάχιστον για τη συντριπτική πλειονότητα του 
επιστηµονικού κόσµου (δες Holton 1978).  
Προς το τέλος του 19ου αιώνα παρήχθησαν 

και άλλα πειραµατικά δεδοµένα τα οποία έθεσαν 
εν αµφιβόλω την αδιάσπαστη φύση του ατόµου. 
Στην πραγµατικότητα τα αποτελέσµατα των 
ερευνών αυτών θα µπορούσαν αναδροµικά να 
θεωρηθούν ότι επιβεβαιώνουν την εγκυρότητα της 
ατοµικής θεωρίας, παρόλο που στην εποχή τους 
ερµηνεύτηκαν υπό το ακριβώς αντίθετο πρίσµα. 
Τη δεκαετία του 1860 ο χηµικός Μπούνσεν 
(Bunsen) και ο φυσικός Κίρκχοφ (Kirchhoff) 
έδειξαν ότι το φως το οποίο εκλύεται από 
οποιαδήποτε πηγή εξαρτάται από το υλικό από το 
οποίο είναι φτιαγµένη η πηγή  και ότι µόνο ειδικές 
συχνότητες (ή γραµµές, αν αναλυόταν το φάσµα) 
εκλύονται ή αποροφούνται. Αυτά τα δεδοµένα 
υπέδειξαν και µια νέα µέθοδο αναγνώρισης και 
ταυτοποίησης νέων στοιχείων. Ως αποτέλεσµα, ο 
αριθµός των στοιχείων αυξήθηκε σηµαντικά τα 
επόµενα χρόνια. Η φασµατική ανάλυση έθεσε 
τεράστια ερωτήµατα τα οποία εξελίχθηκαν στην 
ανάλυση των καθοδικών ακτίνων και της 
διάδρασης τους µε αέρια τα οποία βρίσκονται 
µέσα σε σωλήνες. Οι πειραµατιστές ήλπιζαν να 
ότι µε αυτή τη µέθοδο θα µπορούσαν να 
προχωρήσουν ακόµη περισσότερο στην 
κατανόηση της δοµής της ύλης (Mόller 2004). Η 
ανάλυση των καθοδικών ακτίνων φαινόταν 
ιδιαίτερα ελπιδοφόρα για το σκοπό αυτό. Ένας 
από του επιστήµονες που εργάστηκαν σε αυτόν 
τον τοµέα ήταν ο Τζ. Τζ. Τόµσον (J. J. Thomson). 
Ο Τόµσον ανέλυσε τις καθοδικές ακτίνες και 
απέδειξε ότι αποτελούνταν από σωµατίδια6  των 
οποίων η µάζα ήταν περίπου το 1/1000 της µάζας 
του ατόµου του υδρογόνου. Μπόρεσε επίσης να 
προσδιορίσει την αναλογία της µάζας προς το 
ηλεκτρικό φορτίο εκτρέποντας τα σωµατίδια σ’ 
ένα µαγνητικό πεδίο. Ο Τόµσον έδειξε ότι όλα τα 
σωµατίδια είχαν λίγο πολύ τις ίδιες ιδιότητες, 

                                                
6	  Είναι αξιοσηµείωτο ότι ο γιος του, ο Τζωρτζ Πάτζετ 
Τόµσον επίσης έλαβε το βραβείο Νόµπελ φυσικής για το 
έργο του πάνω στην περίθλαση των ηλεκτρονίων. Υπό µία 
έννοια θα µπορούσε να ειπωθεί (έστω και 
υπεραπλουστευµένα)  ότι ενώ ο Τζ. Τζ. Τόµσον έλαβε το 
βραβείο Νόµπελ επειδή έδειξε ότι τα ηλεκτρόνια είναι 
σωµατίδια, ο γιος του το έλαβε επειδή έδειξε ότι δεν είναι 
σωµατίδια αλλά έχουν τη µορφή κύµατος.	  
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ανεξαρτήτως του υλικού που χρησιµοποιούνταν 
στην κάθοδο. Αυτό αποτελούσε ένδειξη ότι τα 
σωµατίδια αυτά (corpuscles, όπως τα 
αποκαλούσε) αποτελούσαν θεµελιώδες συστατικό 
της ύλης. Ήταν ωστόσο προβληµατικό να 
φανταστεί κανείς ένα σταθερό άτοµο το οποίο να 
περιέχει αυτά τα ελαφρά ηλεκτρικά φορτισµένα 
σωµατίδια. Ο Τόµσον τελικά κατέληξε σε µια 
λύση. “Υποθέτουµε ότι το άτοµο αποτελείται από 
έναν αριθµό σωµατιδίων που κινούνται σε µια 
σφαίρα µε οµοιόµορφο θετικό ηλεκτρισµό…” 
(Thomson 1904, 255)7.  Η υπόθεση αυτή είχε ως 
λογική συνέπεια ότι το άτοµο δεν θα έπρεπε να 
θεωρείται πλέον ως αδιαίρετο και ότι το ως τότε 
ισχύον µοντέλο του θα έπρεπε να τροποποιηθεί.  
Η ανάπτυξη του τοµέα της ραδιενέργειας στις 

αρχές του 20ου αιώνα κατέστησε αναγκαία ακόµα 
µία τροποποίηση στο ως τότε ισχύον ατοµικό 
µοντέλο. 
Ένας από τους ερευνητές που στήριξε την 

επιστηµονική του καριέρα πάνω στην ανάλυση 
της ραδιενέργειας ήταν ο τιµηµένος µε βραβείο 
Νόµπελ φυσικός, Έρνεστ Ράδερφορντ (Ernest 
Rutherford). Ο Ράδερφορντ γεννήθηκε και 
µεγάλωσε στη Νέα Ζηλανδία και δούλεψε ως 
ερυνητής αρχικά στον Καναδά και στη συνέχεια 
στην Αγγλία. Στο εργαστήριο Κάβεντις, δύο 
βοηθοί του   ο Γκάιγκερ (Geiger) και ο Μάρσντεν 
(Marsden)   διεξήγαγαν ένα πείραµα κατά το 
οποίο διέσπειραν σωµατίδιαα από µεταλλικό 
έλασµα (Geiger & Marsden 1909).  
Ο Ράδερφορντ ήδη είχε υποψιαστεί ότι η 

σκέδαση ήταν δυνατή, όταν παρατήρησε το 
πέρασµα σωµατιδίων – α µέσα από φύλλα 
µαρµαρυγία. Αυτό το πείραµα επαναλήφθηκε και 
το αποτέλεσµα ήταν ανησυχητικό αν και όχι 
αναπάντεχο. Κατά την πειραµατική διαδικασία ο 
Γκάιγκερ και ο Μάρσντεν χρησιµοποίησαν ένα 
πολύ λεπτό έλασµα χρυσού. Παρατήρησαν ότι αν 
και η συντριπτική πλειονότητα των σωµατιδίων  α 
διαπερνούσαν το µεταλλικό έλασµα και κάποια εξ 
αυτών πάθαιναν σκέδαση, κάποια άλλα (αν και 
λίγα) ανακλούνταν. Ο Χέιλµπρον (Heilbron) 
παρατηρεί ότι: κρίνοντας εκ των υστέρων η 
ανακάλυψη του Μάρσντεν ήταν το πιο απίστευτο 
συµβάν που του συνέβη ποτέ [Rutherford, PH], 
τόσο απίστευτο όσο εάν ένα βλήµα δεκαπέντε 
ιντσών αφού χτυπούσε ένα λεπτό φύλλο χαρτί, 
εξοστρακιζόταν και χτυπούσε τον πυροβολητή. 
Από µια διάλεξη που έδωσε ο Ράδερφορντ, έξι 
µήνες µετά την ανακάλυψη της διάχυτης 
ανάκλασης γίνεται εµφανές ότι η στρατιωτικού 

                                                
7	  Στην πραγµατικότητα ο Ιάπωνας φυσικός Ναγκαόκα είχε 
καταλήξει σε µια παρόµοια λύση ένα χρόνο νωρίτερα. 	  

τύπου µεταφορά και η αρχική δυσπιστία είναι 
µεταγενέστερες κατασκευές (1981, 264f.). 
Το αποτέλεσµα του πειράµατος ήταν σίγουρα 

απροσδόκητο για την επιστηµονική κοινότητα. Ο 
Ράδερφορντ διατύπωσε µια εξήγηση η οποία ήταν 
εξίσου απροσδόκητη: Συµπέρανε βάση της 
συµπεριφοράς των σωµατιδίων – α ότι το άτοµο 
είχε ένα µικρό, φορτισµένο µε θετικό ηλεκτρικό 
φορτίο πυρήνα, ο οποίος περιείχε σχεδόν όλη τη 
µάζα του, ενώ το µεγαλύτερο µέρος του ήταν 
άδειο εκτός από τα ηλεκτρόνια τα οποία 
κινούνταν σε τροχιά κάπου σε αυτό τον άδειο 
χώρο. 

 
Τα άτοµα είναι δυνατόν ν’ αλλάξουν  
   Αν και ο Ράδερφορντ ήταν ο πρώτος που 

έγινε διάσηµος για την έρευνά του πάνω στη 
ραδιενέργεια, ο πρώτος επιστήµονας που 
παρατήρησε το φαινόµενο ήταν ο Γάλλος φυσικός 
Ενρί Μπεκερέλ (Henri Becquerel). Θα µπορούσε  
κανείς να χρησιµοποιήσει τον όρο “ανακάλυψη” 
για να χαρακτηρίσει την αρχική του παρατήρηση 
καθώς αυτή ήταν εντελώς απροσδόκητη, αν και 
υπήρχε επίγνωση των αποτελεσµάτων της 
ακτινοβολίας λόγω της ανακάλυψης των ακτίνων 
– Χ από το Ραίντγκεν (Rφntgen). Αυτή η 
ανακάλυψη διάνοιξε ένα νέο επιστηµονικό πεδίο, 
το οποίο όµως δεν διερεύνησαν αµέσως ούτε ο 
ίδιος ούτε άλλοι επιστήµονες καθώς οι ακτίνες 
που εκπέµπονταν από τα άλατα του ουρανίου 
θεωρούνταν απλά ένα αξιοπερίεργο φαινόµενο, το 
οποίο δεν έχρηζε περεταίρω επιστηµονικής 
διερεύνησης. Αυτοί που έφεραν αυτό το 
επιστηµονικό πεδίο στο προσκήνιο, ήταν η νεαρή 
Πολωνή χηµικός Μαρία Σκλοντόφσκα (Mariα 
Sk³odowska) σε συνεργασία µε το Γάλλο φυσικό 
Πιέρ Κιουρί (Pierre Curie).  Η Μαρία και ο Πιέρ 
Κιουρί υποστήριξαν ότι, εάν ανέλυε κανείς ένα 
ικανό αριθµό ραδιενεργών δειγµάτων, θα έβρισκε 
και άλλα στοιχεία εκτός από ουράνιο καθώς η 
ακτινοβολία ήταν ισχρότερη στα δείγµατα που δεν 
περιείχαν καθαρό ουράνιο. Μετά από µια µακρά 
και επίπονη ανάλυση κατάφεραν τελικά να 
παρασκευάσουν δείγµατα των στοιχείων πολώνιο 
και ράδιο, τα οποία ταυτοποιήθηκαν µέσω 
φασµατικής ανάλυσης. Το ράδιο ειδικότερα 
έπαιξε κεντρικό ρόλο στις έρευνες σε αυτό το νέο 
τοµέα, καθώς ήταν ιδιαίτερα ενεργό, ενώ οι 
ακτίνες που παρήγαγε ήταν διαφορετικές από 
αυτές του ουρανίου. Κατέστη εµφανές ότι και 
άλλα στοιχεία είχαν την ιδιότητα να εκπέµπουν 
αυτού του είδους την ακτινοβολία. Υπήρξαν και 
άλλα συγκλονιστικά ευρήµατα, ανάµεσα σε αυτά 
η µεταστοιχείωση ενός στοιχείου σε ένα άλλο 
µέσω µιας διαδικασίας αποσύνθεσης, όπως 
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παρατίθεται και στην εξιστόρηση του παρακάτω 
περιστατικού:  
Ο Ράδερφορντ και ο Σόντυ (Soddy) 

ανακάλυψαν, ότι το ραδιενεργό θόριο, άτοµο προς 
άτοµο, σταδιακά µετατρεπόταν σε ράδιο. Τη 
στιγµή που το συνειδητοποίησε αυτό, ο Σόντυ  
είπε φώναξε ‘Ράδερφορντ, αυτό είναι 
µεταστοιχείωση!’ “Για όνοµα του Θεού Σόντυ 
µην το αποκαλείς µεταστοιχείωση γιατί θα µας 
θεωρήσουν αλχηµιστές και θα µας πάρουν το 
κεφάλι”(Weart 1988, 5f.). 
Ήδη το έργο των Κιουρί είχε θεµελιώσει µια 

βασική αρχή: Η ακτινοβολία κάθε υλικού 
σχετίζεται µε κάποιες ιδιότητές του. Το ουράνιο 
εξέπεµπε διαφορετικό είδος ακτινοβολίας απ’ ότι 
το πολώνιο και το ράδιο και ούτω καθεξής… 
Επιπλέον έγινε αντιληπτό πειραµατικά ότι η 
δραστηριότητα των δειγµάτων εξασθένιζε µε την 
πάροδο του χρόνου, κάτι που γινόταν φανερό, 
όταν παρακολουθούσε κανείς τη διαδικασία 
µεταστοιχείωσης σε άλλα στοιχεία. Ένα 
πρόβληµα το οποίο προέκυψε από αυτή την 
εξασθενούσα δραστηριότητα ήταν ότι η έννοα του  
χρόνου υποδιπλασιασµού δεν είχε εφαρµογή σε 
µεµονωµένα άτοµα. Ο νόµος της ραδιενεργούς 
εξασθένησης ίσχυε µόνο για στατιστικά δείγµατα, 
χωρίς να µπορεί να προβλέψει τη συµπεριφορά 
µεµονωµένων ατόµων.  Αρχικά η αδυναµία αυτή 
θεωρήθηκε ότι θα ήταν δυνατόν να ξεπερασθεί 
µέσω της περαιτέρω ανάπτυξης της ατοµικής 
φυσικής. Ωστόσο έγινε τελικά σαφές ότι η 
πρόβλεψη της συµπεριφοράς ενός µεµονωµένου 
ατόµου απλά δεν είναι δυνατή και ότι η 
εξασθένιση µπορεί να περιγραφεί µόνο µε 
µαθηµατικούς όρους και συγκεκριµένα µέσω της 
στατιστικής ανάλυσης του συνόλου όπου ανήκει 
το άτοµο.  
Κατά την ανάλυση της ακτινοβολίας, 

τακτοποιήθηκαν τρεις διαφορετικοί τύποι. Προς 
γενική έκπληξη οι ακτίνες –α αποδείχθηκαν ότι 
ήταν πυρήνες ήλιου, ενός στοιχείου που µέχρι 
τότε είχε ανιχνευθεί µε φασµατοσκοπικές 
µεθόδους στον ήλιο και το οποίο θεωρούνταν ότι 
δεν υπήρχε στη Γη. Το γεγονός ότι οι ακτίνες – α 
ήταν θετικά φορτισµένα σωµατίδια, ενώ οι 
ακτίνες –β αρνητικά φορτισµένα ηλεκτρόνια 
σήµαινε ότι τόσο η αρνητικά, αλλά και µέρος της 
θετικά φορτισµένης ουσίας εκπέµπονταν από το 
άτοµο.  

 
Το άτοµο στη φυσική και το άτοµο στη 

χηµεία. 
   Ένα από τα πρώτα έργα τα οποία ανέλαβαν 

οι πειραµατιστές µόλις έγινε φανερό ότι η 
ραδιενέργεια θα εξελισσόταν σε σηµαντικό 

ερευνητικό πεδίο, ήταν ο προσδιορισµός των 
ιδιοτήτων των διαφορετικών ειδών ακτίνων. 
Μεταξύ άλλων προσδιορίστηκαν η µάζα και το 
φορτίο τους. Αυτό γινόταν µέσω της εφαρµογής 
ενός µαγνητικού πεδίου το οποίο ήταν κάθετο 
προς την κατεύθυνση των ακτίνων. Η αναλογία 
του φορτίου προς τη µάζα προσδιορίζεται από τη 
γωνία εκτροπής. Μία παρεµφερής διάταξη 
χρησιµοποιήθηκε για να αναλυθούν τα άτοµα. Η 
διάταξη αυτή έδωσε νέα γνώση για τη δοµή των 
ατόµων και βοήθησε να λυθεί ένα από τα 
εναποµείναντα προβλήµατα. Ειδικότερα, µέσω 
της δουλειάς του Φράνσις Άστον (Francis Aston), 
ο οποίος εξέλιξε τη διάταξη η οποία υπολόγιζε 
την αναλογία φορτίου – µάζας, στο 
φασµατογράφο µάζας, έγινε αντιληπτό ότι αν και 
από την άποψη της χηµείας τα άτοµα ενός 
στοιχείου ήταν πανοµοιότυπα, δεν ίσχυε το ίδιο 
και από την άποψη της φυσικής. Ο Άστον έδειξε 
ότι αρκετά στοιχεία είχαν διαφορετικά µεταξύ 
τους άτοµα τα οποία µπορούσε κανείς να 
ξεχωρίσει µόνο µέσω της µάζας τους. Αυτό 
βοήθησε να εξηγηθεί γιατί κάποια στοιχεία είχαν 
ατοµικό βάρος το οποίο δεν ήταν ακέραιο 
πολλαπλάσιο της µάζας του ατόµου του 
υδρογόνου. Από τα δεδοµένα του Άστον έγινε 
εµφανές ότι το ατοµικό βάρος κάθε ισοτόπου 
ήταν, µε σχετική ακρίβεια, ακέραιο πολλαπλάσιο 
του ατόµου του υδρογόνου.  

 
Τα άτοµα µπορούν να αλλαχθούν 
    Αν και τα περισσότερα πειράµατα µε 

ραδιενεργές ουσίες είχαν στόχο την ανάλυση της 
ακτινοβολίας, κάποιοι ερευνητές προσπάθησαν να 
τροποποιήσουν τα άτοµα (διαδικασία η οποία 
ονοµάζεται τεχνητή µεταστοιχείωση). Αρχικά 
χρησιµοποιήθηκαν σωµατίδια –α µε τα οποία 
“βοµαρδίστηκε” η ύλη. Παρατηρήθηκε ότι κάποια 
άτοµα ενσωµάτωναν το σωµατίδιο –α στον 
πυρήνα τους διαµορφώνοντας µε αυτόν τον τρόπο 
ένα νέο στοιχείο. Ο πρώτος που θεµελίωσε την 
εγκυρότητα του πειράµατος ήταν και πάλι ο 
Ράδερφονρτ, o οποίος έδειξε ότι τα σωµατίδια –α 
όταν βοµβάρδίζαν το άτοµο του αζώτου, του 
υδρογόνου και του οξυγόνου γίνονταν 
ανιχνεύσιµα. Η ερµηνεία του Ράδερφορντ ήταν 
ότι ο πυρήνας του αζώτου αποροφούσε το 
σωµατίδιο – α και ο νεοδιαµορφωµένος πυρήνας 
εξέπεµπε ένα πυρήνα υδρογόνου.  Αυτή η 
προσπάθεια – η πρώτη επιτυχηµένη προσπάθεια 
τροποποίησης ενός στοιχείου και δηµιουργίας 
ενός νέου – ακολουθήθηκε από άλλα πειράµατα 
στην ίδια κατεύθυνση. Πρέπει ωστόσο να τονισθεί 
ότι τα πειράµατα αυτά δεν έχουν σχέση µε την 
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πυρηνική σύντηξη – κάτι που ακόµη και στις 
µέρες µας θεωρείται ανέφικτο.  
Ο Ράδερφορντ έδωσε την ονοµασία 

“πρωτόνιο” στον πυρήνα του υδρογόνου τον 
οποίο θεώρησε ως στοιχειώδες συστατικό όλων 
των πυρήνων. Ωστόσο, το πρόβληµα ήταν ότι οι 
µάζες των πυρήνων των στοιχείων δεν ήταν 
ακέραια πολλαπλάσια του πρωτονίου. Συνεπώς 
δύο ερωτήµατα τα οποία παρέµεναν αναπάντητα 
ήταν α) γιατί τα θετικά πρωτόνια σχηµάτιζαν τον 
πυρήνα και β) πώς µπορούσε να εξηγηθεί η 
εξασθένηση – β (β  decay). Ο Ράδερφορντ 
διατύπωσε την υπόθεση ότι τα ηλεκτρόνια επίσης 
υπήρχαν στον πυρήνα και σχηµάτιζαν ζεύγη µε τα 
πρωτόνια και ότι αυτά τα ζεύγη συγκρατούσαν 
ενωµένα τα στοιχειώδη σωµατίδια του πυρήνα.  
Ανάµεσα στους ερευνητές που προσπάθησαν 

να ερευνήσουν τον πυρήνα και το άτοµο µέσω της 
αλληλεπίδρασης των σωµάτιων – α ήταν η Ιρέν 
Ζολιό  Κιουρί (Irθne JoliotCurie) (κόρη της 
Μαρίας Κιουρί) και ο σύζυγός της, Φρεντερίκ 
(Frιdιric). Επανέλαβαν κάποια πειράµατα τα 
οποία είχαν διεξαχθεί στο Βερολίνο. 
Βοµβαρδίζοντας βερύλλιο µε σωµάτια – α 
παρατήρησαν την έκλυση σηµαντικής ποσότητας 
ακτινοβολίας, η οποία σύµφωνα µε την αρχική 
τους υπόθεση αποτελούνταν από ακτίνες – γ. Τα 
σωµατίδια αυτής της ακτινοβολίας δεν είχαν 
ηλεκτρικό φορτίο ενώ φαινόταν ότι έφεραν 
εξαιρετικά µεγάλη ποσότητα ενέργειας. Ενώ το 
ζεύγος των Ζολιό  Κιουρί υποστήριζε ότι το 
φαινόµενο ερµηνευόταν µέσω των ακτίνων – γ ο 
Τζέιµς Τσάντγουικ (James Chadwick), ο οποίος 
δούλευε µε το Ράδερφορντ προτίµησε µια άλλη 
ερµηνεία.  Σύµφωνα µε αυτόν, η ακτινοβολία 
αυτή µπορούσε να εξηγηθεί µε την ύπαρξη ενός 
νέου σωµατιδίου, το οποίο ονόµασε νετρόνιο. Το 
νετρόνιο είχε ως αποτέλεσµα ένα εντελώς νέο 
τύπο ακτινοβολίας. Περαιτέρω πειράµατα, έδειξαν 
ότι τα σωµατίδια αυτά είχαν ένα έλλειµµα µάζας 
παρόµοιο µε αυτό του πρωτονίου και ότι θα 
µπορούσε να υποστηριχθεί ότι το είδος του 
σωµατιδίου αυτού αντικαθιστούσε το ζεύγος 
πρωτονίου – ηλεκτρονίου, µε βάση το οποίο ο 
Ράδερφορντ είχε προσπαθήσει να εξηγήσει τη 
σταθερότητα του πυρήνα.   
Το νετρόνιο επέτρεψε περαιτέρω 

πειραµατισµούς  πάνω στη µεταστοιχείωση, 
καθώς η απουσία κάποιας ηλεκτροστατικής 
δύναµης εξάλειφε το πρόβληµα της προσπάθειας 
να εισαχθεί ένα σωµάτιο –α µέσα στον πυρήνα 
και επέτρεπε τη δηµιουργία νέων ραδιενεργών 
ισοτόπων καθώς και νέων προϊόντων 
εξασθένησης.   Μεταξύ των επιφανών ερευνητών 
σε αυτό το πεδίο ήταν το ζεύγος Ζολιό  Κιουρί 

στο Παρίσι, ο Φέρµι (Fermi) στην Ιταλία και οι 
Xαν (Hahn) και Στράσµαν (Strassmann) στο 
Βερολίνο.  Όλοι είχαν ως στόχο να εισαγάγουν 
ένα νετρόνιο στον πυρήνα του ουρανίου, το οποίο 
την εποχή εκείνη ήταν το βαρύτερο γνωστό 
στοιχείο. Ο στόχος ήταν να παράξουν τα 
λεγόµενα T υπεροθράνια στοιχεία, τα οποία θα 
είχαν µεγαλύτερο ατοµικό βάρος από το ουράνιο. 
Αυτή η µέθοδος θεωρούνταν ως η µοναδική 
µέθοδος παραγωγής νέων στοιχείων, καθώς ο 
περιοδικός πίνακας θεωρούνταν οριστικά 
συµπληρωµένος και ολοκληρωµένος.  
Απ’ όλους τους ερευνητές ο Χαν, ο οποίος 

ήταν χηµικός, ήταν ο πλέον δυσαρεστηµένος από 
τ’ αποτελέσµατα: Στα πειράµατά του το ουράνιο 
είχε µεταστοιχειωθεί σε βάριο, το οποίο όµως έχει 
σηµαντικά µικρότερο ατοµικό βάρος από το 
ουράνιο. Ο Χαν αναφέρθηκε σε αυτό το 
πρόβληµά του σε ένα γράµµα του προς την πρώην 
και επί χρόνια συνάδελφό του, φυσικό Λίζε 
Μέιτνερ (Lise Meitner), η οποία είχε καταφύγει 
στη Σουηδία, για να ξεφύγει από την απειλή της 
ναζιστικής Γερµανίας, µετά από την προσάρτηση 
της πατρίδας της Αυστρίας µέσω του περίφηµου 
Άνσλους (Anschluss). Η Μέιτνερ αρχικά 
απάντησε ότι εκ πρώτης όψεως ένα τέτοιο 
αποτέλεσµα δε φαινόταν να είναι έγκυρο8  αλλά, 
όπως παρατήρησε στο ίδιο γράµµα, είχαν υπάρξει 
τόσες εκπλήξεις και ανατροπές στην ιστορία της 
έρευνας της ραδιενέργειας ώστε κανείς δεν θα 
µπορούσε να πει για κάτι ότι είναι αδύνατο. Ο 
Χαν επέµεινε ότι είχε επαληθεύσει το αποτέλεσµα 
ως βάριο και η Μέιτνερ επισήµανε σχολιάζοντας 
τα λεγόµενα του Χαν σε ένα νέο γράµµα της το 
οποίο γράφηκε δύο µέρες αργότερα, ότι 
τουλάχιστον στο πεδίο της ενέργειας, µπορεί να 
είχε προκύψει η σχάση. Σε µια συζήτησή της µε 
τον ανηψιό της Όττο Φρις (Otto Frisch), η 
Μέιτνερ διατύπωσε την ιδέα ότι το µοντέλο (η 
δοµή) του ατόµου πιθανόν να έπρεπε να ειδωθεί 
σα µια σταγόνα: Εάν ένα αντικείµενο µε αρκετή 
ενέργεια χτυπούσε τη σταγόνα η σύγκρουση θα 
την “έσπαγε’’ σε µικρότερες σταγόνες.  
Ο Χαν, σε συνεργασία µε τον Στράσµαν, 

δηµοσίευσε τα ευρήµατά του και τόνισε ότι αυτός 
ως χηµικός, έπρεπε να δηλώσει ότι τα ισότοπα 
συµπεριφέρονταν όπως το βάριο. Ωστόσο 
παραδέχτηκε ότι κρίνοντας το πείραµα υπό την 
οπτική γωνία της φυσικής δεν µπορούσε να 
πεισθεί ότι το αποτέλεσµα αυτό ήταν δυνατόν να 

                                                
8	  Πριν ακόµη διεξαχθούν αυτά τα πειράµατα, η έννοια της 
πυρηνικής σχάσης είχε ήδη διατυπωθεί από το 1934 από την 
Ίντα Νόντακ (Ida Noddack) κατά την κριτική που άσκησε 
στο Φέρµι για τη θέση του τελευταίου πάνω στα υπεροθράνια 
στοιχεία.	  
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προκύψει από αυτό το πείραµα. Οι απόψεις πάνω 
στο ζήτηµα άλλαξαν πολύ γρήγορα και κάποιοι 
επιστήµονες παρατήρησαν ότι σε µια τέτοια 
αντίδραση θα απελευθερωνόταν όχι µόνο µια 
τεράστια ποσότητα ενέργειας, αλλά και άλλα 
νετρόνια, καθιστώντας έτσι πιθανή τη δυνατότητα 
µιας αλυσιδωτής αντίδρασης. 
 
 
 
 
Κείµενο: Peter Heering 
Μετάφραση στα ελληνικά: Σπύρος Κόκκοτας 
 
Σηµείωµα του συγγραφέα: Ευχαριστώ τον Don Metz 
(Πανεπιστήµιο της Winnipeg) για την προσεκτική 
εξέταση του περιεχοµένου καθώς και για τα σχόλια 
που έκανε στην προηγούµενη εκδοχή αυτής της 
αναδροµής καθώς επίσης και την Cathrine Froese Klas-
sen και τον Stephen Klassen για την προσεκτική 
επιµέλεια που έκαναν σε αυτό το κείµενο.  
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