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Lente Gdbor

Az atomtomegek rovid torténete

2 01 9 mdjus 20-dn az SI mértékegységrendszerben meg-
n véltozott a kilogramm alapegység definicidja. No-
ha 4ltaldban az anyagmennyiséget és a mol alapegységet szokds
ugy emlegetni, mint az SI-rendszer vegyészek szdmadra legfonto-
sabb részét, a tomegmérésnek és a reakcidkban a tomegek ko-
z6tt fellelhetd osszefliggéseknek dontd szerepe volt a kémia 6n-
4llé tudoménnyd val6 fejlédésében. 2019 az ENSZ dontése alap-
jdn az Elemek Periédusos Rendszerének Nemzetkozi Eve — igy
megemlékezve arrdl, hogy Dmitrij Ivanovics Mengyelejev (1834—
1907) 150 éve, 1869-ben publikdlta els§ periédusos rendszerét. Eb-
ben az elemeket az atomtémegek sorrendjében sorolta f6l, ezért
érdemes dttekinteni, milyen fejldés tette lehet6vé munkdjdt.

A pontos témegmérés bevezetése alapvetd jelentdségi volt a
kémiatudomdnyban, ennek széles kord elterjedését a 18. szdzad
mdsodik felére szokds tenni. A mai megfogalmazdsban témegrél
beszéliink, és mdr az iskolai kémia- és fizikadrdkon is prébédlunk
mindenkit leszoktatni a stly sz6 hasznélatédrdl, de torténetileg
stlymérésrdl, illetve atomstilyokrdl sokkal indokoltabb beszélni.
Természetesen a két mennyiség a Fold felszinén szigordan ard-
nyos egymdssal, igy a hétkoznapi felhaszndldsokban mindegy,
melyiket mérjiik. Ez a cikk dltaldban a tomeg fogalmét haszndl-
ja majd ott is, ahol ez igazdbdl torténetileg nem lenne indokolt.
Ha kritikusan tekintjiik 4t a mai mérési mdédszereket, azt ldthat-
juk, hogy szinte mindig a stlyt hatdrozzuk meg valahogy, s ab-
bdl kovetkeztetiink a témegre, igy a sily fogalmédnak tudomd-
nyos haszndlata sem feltétleniil annyira elitélendd, mint azt a
mai magyar iskolai gyakorlat teszi.

A 18. szdzadban felhalmozddé tomegmérési adatok lehet§vé
tették a tomegmegmaradds torvényének kimonddsdt, amely leg-
inkdbb Mihail Vasziljevics Lomonoszov (1711-1765) orosz és An-
toine Laurent Lavoisier (1743-1794) francia tudésok nevéhez kot-
hetd. Ehhez sziikség volt egy alapvet§, mai szemmel nézve egy-
szer(, de valéjdban kordntsem magdtdl értet§dd felfedezésre: a
gdzoknak is van tomege, s ezeknek a meghatdrozdsa is feltétle-
niil szitkséges a kémiai reakciékban. Mi t6bb, jelentds mérés-
technikai fejlgdésre is sziikség volt a gdzok tomegének meghatd-
rozdséhoz: a Fold felszinén a leveg8ben ugyanis itt mdr nem
hagyhatd figyelmen kiviil a felhajterd szerepe, igy a tomeg és a
stly fogalmdnak vildgos elkiillonitésére mdr a kémiai tomegmeg-
maradds torvényének kisérleti kimonddsdhoz is sziikség volt.
Nem véletlen, hogy ugyanebben a korban fedezték fel a gdztor-
vényeket is: ezek alapjdn egy reakciéban elfogy6 vagy keletkezd
gdz tomegét a jéval konnyebben elvégezhetd térfogat- és stird-
ségmérési adatokbdl lehetett meghatdrozni.

A kovetkez§ 1ényegi felismerés az dlland6 tomegviszonyok tor-
vénye volt. Ennek 1ényege, hogy a kémiai folyamatokban az egy-
mdssal maradéktalanul reagdld, illetve keletkez8 anyagok tome-
gének ardnya csak a reakcidra jellemz§ édllandd, amelyet nem le-
het befolydsolni a koriilmények (h6mérséklet, nyomds, mds anya-
gok jelenléte) megvdltoztatdsdval. Az dllandé tomegardnyok alap-
jan egyes reakcikban minden anyagnak egyenértéktémeget le-
hetett tulajdonitani. Mivel mindig ardnyokrdl van sz6, ezért cél-
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szer( volt egy referenciapontot bevezetni: ebben nem volt egysé-
ges a korabeli kémikustdrsadalom. Kezdetben dltaldban olyan ds-
vényi savat haszndltak referenciaként, amellyel sok kiilonboz
anyag is reagdlt. Ezt a mddszert kovette Jeremias Benjamin Rich-
ter (1762-1807) is, aki taldn a legtobbet foglalkozott az egyenér-
téktomegek meghatdrozdsdval és rendszerezésével (1. dbra).

Base Acid
Alumina 525 Hydrofluoric ~ 427
Magnesia 615 Carbonic 577
Ammonia 672 Sebaic 706
Lime 793 Muriatic 712
Soda 859 Oxalic 755
Strontia 1,329 Phosphoric 979
Potash 1,605 Sulfuric 1,000
Baryta 2,222 Succinic 1,209
Nitric 1,405
Acetic 1,480
Citric 1,583
Tartaric 1,694

1. abra. Richter egyenértékei

A 19. szdzad elejére mar egyértelm volt, hogy egyazon anyag-
nak reakci6tdl fiiggGen tobbféle egyenértéktomege is lehet. John
Dalton (1766-1844) érdeme az a felismerés, hogy ezen egyenér-
téktomegek tgy ardnylanak egymdshoz, mint a kis egész szdmok
— ez a t6bbszoros tomegviszonyok torvényeként vélt ismertté. A
tomeggel kapcsolatos torvények tudomdnyos értelmezése céljd-
bdl § vezette be a kémiai atomhipotézist, amellyel az 6kor egyik
filozdfiai gondolatét, vagyis az anyag tovdbb oszthatatlan, legki-
sebb és elpusztithatatlan egységének létezését mondta ki. A ké-
miai reakciékban tomegekre felirt torvények mind értelmet nyer-
tek azzal, ha az atomoknak olyan sajdt tomeget tulajdonitott,

amely a reakcidk sordn sem valto-

Elem Tomeg | zik meg. Mivel egyetlen atom to-

Hidrogén 1 megének meghatdrozdsa abban az

Nitrooé idében reménytelennek tiint, ezért
itrogén 4,2 X L, . .

- relativ skdlét (vagyis relativ atom-
Szén 4.3 tomeget) vezetett be. Viszonyitdsi
Ammonia 52 alapként logikus vélasztdsnak az
Oxigén 5,5 ismert anyagok koziil a legkisebb
Viz 6,5 egyenérték-tomegd, vagyis a hid-
Foszfor 7.2 rogén tiint. Dalton az egyenérték-
Nitrézus gz 93 t(?megf.zk alapja,n elkezd't.e megha-
— tdrozni a relativ atomtomegeket,
Eter 9.6 ezek koziil mutat be néhdnyat az
Nitrogén-oxid 13,7 1. tabldzat.

Kén 14,4 A tdbldzatban tobb érdekesség
Salétromsav 15,2 is megfigyelhetd: Dalton a vizet és

az ammonidt is elemként tiintette
fel, noha pontosan tudta, hogy az
el6bbi hidrogénbdl és oxigénbdl,
az utdbbi pedig hidrogénbdl és nit-

1. tablazat. A John Dalton
altal javasolt relativ atom-
tomegek
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rogénbdl 4ll, s ez a tudds az atomtomegek értékében is megjele-
nik (1 ammdnia = 1 nitrogén + 1 hidrogén, illetve 1viz = 1 hidro-
gén + 1 oxigén). Az elemek atomtémege nagyon jelentdsen eltér
a ma meg-szokott értékektdl, de ennek a korabeli mérési adatok
pontatlansdga csak mdsodlagos oka, a 8 tényez§ az, hogy a vegy-
értékeket nem ismerték. Ezen ismeret hidnydban Dalton mindig a
legegyszer(ibb fel-tételezéshez igyekezett nyulni: példdul a viz ese-
tében 1 hidrogén- és 1 oxigénatomot kapcsolt dssze. Mds vegyiile-
tek esetében kevésbé vildgosak az elképzelések: példdul sem a
nitrézus gédz, sem a nitrogén-oxid atomtomege nem kaphaté meg
egész szamu nitrogén- és oxigénatom tomegének osszeaddsdval.

Az atomelmélettel kozel egy id6ben sziiletett meg két gdztor-
vény is, amelyek atomtémeg-meghatdrozdsban jdtszott fontos
szerepét csak fél évszdzaddal késbb ismerték el. Az elsG a ve-
gyild gdzok térfogati torvénye volt, amelyet Joseph Louis Gay-
Lussac (1778-1850) irt le els6ként. Azt mondta ki, hogy gdzreak-
cidkban az egymdssal pontosan reagdld, illetve a folyamatban ke-
letkez§ gdzok azonos éllapotban mért térfogatardnya mindig a
kis egész szdmok ardnydval adhaté meg. A mdsodik torvény az
olasz Amedeo Avogadro (1776-1856) hipotézise volt, amelyet 1811
ben publikdlt francia nyelven, s a vegyiil§ gdzok térfogatai tor-
vényét értelmezte azzal a Dalton-féle atomelmélet alapjdn na-
gyon is kézenfekvg gondolattal, hogy azonos éllapotban kiilon-
b6z8 gdzok azonos térfogatai azonos szdmu részecskét tartal-
maznak. Ebb6l az kovetkezett, hogy a gdzok kisérletileg konnyen
mérhetd stirisége kozvetlen informdciét ad a benniik 1év8 ré-
szecskék relativ tomegérél. Ez persze kvantitativan nem volt dsz-
szeegyeztethetd Dalton atomtomegeivel: az oxigén atomtomege
eszerint 5,5-szerese a hidrogénének, de a két gaz stiriségének
ardnya ennél jéval nagyobb.

A vegyérték fogalmdnak alapvetd jelent§ségét az atomtome-
gek meghatdrozdsdban Jons Jacob Berzelius (1779-1848) svéd ké-
mikus ismerte fel, aki kordnak vezetd szaktekintélye lett. Nagyon
aprolékos munkdval szdmos atomtomeget hatdrozott meg, koz-
ben néhdny Uj elemet is felfedezett. Annak ellenére, hogy a vegy-
értékek meghatdrozdsa az atomelméletet sokkal 6sszeegyeztet-
het6bbé tette Avogadro hipotézisével, Berzelius hatdrozottan el-
utasitotta ez utébbit, s ennek alapos oka is volt: a hipotézis még
a vegyértékek figyelembevételével is megkovetelte, hogy azonos
atomokbdl molekuldk alakuljanak ki. Akkoriban viszont a kémi-
ai kotést kizdrolag elektrosztatikus eredetiinek tartottdk a belsd
szerkezet nélkiili atomok kozott: ezzel a képpel semmiképpen
nem fért dssze az egyforma (vagyis azonos elektrosztatikus tu-
lajdonsdgu) atomokbdl dll6 molekula elképzelése, mert ebben a
részek kozott semmiképpen sem lehetett volna vonzds.

Ennek ellenére Berzelius hozzdjdruldsa a kémia ismeretek fej-
16déséhez hatalmas volt: az atomtomegek mérésénél § vezette be
azt a skdldt, amelyet utdna majdnem mdsfél évszdzadon &t hasz-
néltak. A Dalton dltal viszonyitdsi alapnak haszndlt hidrogén
ugyanis két szempontbdl sem volt idedlis standard: egyrészt csak
kevés elemmel Iép reakcidba kozvetleniil, masrészt (mint azt ma-
napsdg mdr jol értjiik) a legtobb fémmel alkotott vegyiilete nem
sztochiometrikus. Az oxigén mindkét szempontbdl sokkal von-
z6bb kozvetlen viszonyitdsi alap volt, igy Berzelius erre vonat-
koztatta az atomtomegeket (bdr eleinte az oxigén tomegét se
nem l-nek, se nem 16-nak vette, hanem 100-nak). Egy dltala pub-
likdlt atomtomeg-sorozatot mutat be a 2. dbra.

Az Avogadro-torvénnyel majdnem ellentétes pélyat jért be Wil-
liam Prout (1785-1850) skét orvos kémiai hipotézise, amely 1815-
ben jelent meg. Ez azon a megfigyelésen alapult, hogy az atom-
tomegek a legtobb esetben a hidrogén atomtomegének egész szd-
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T Sym- [Weight injDitte at aDitto at ajSp.gr.ina
Howes; bols. {form of gas.| minimum, mulmnm.}solid form,
Tin ... we]l Sn | 1470'59 vors case 7-299
Tron .. .| Fe | 69361 sess saes 7188
Zinc... sl 2n | 80845 sore ceee 7215
Manganese ... -] Ma ] 711575 cuns coes 8013
Uranium, ........ -y U R sees ases ceve
Cerivm....covivnececcence] Ce | 11488 veen s
Yrium cceoececccecencass| X 88166 876-42 eese wsee
Glucinum « eocevennee caee eeee eeee e
Alominum ceeseceniee 225 025 - 342 vase
Magnesinm. 315-46 301-63 32193 cesn
141814 ceee cere
Barytium 17091 ceee esee
5102 sesa cesn
4 570-32 vese 09348
i 9780 0§

2. abra. Berzelius oxigénre vonatkoztatott atomtémegei (oxigén: 100)

mu tobbszorosei. A hipotézis ezt a jelenséget azzal értelmezte,
hogy végsd soron minden egyes kémiai elem hidrogénbdl dll, igy
ezen elmélet szerint a helyes atomtomegeknek mind egész szd-
moknak kell lenniiik; a kémikustdrsadalom jelentds része és a
magyarorszdgi kémiatanitds mind a mai napig lényegében ennek
megfelelGen dldozza fel a valdsdgot a konny(d megjegyezhet§ség
kedvéért. A hipotézist a 19. szdzadban a vegyészek jelentds része
elfogadta, igy Mengyelejev még a 20. szdzad elején is sziikségét
érezte, hogy a Prout-hipotézissel kapcsolatos silyos ellenérzései-
nek hangot adjon.

Els§ rdnézésre kevés kapcsolata van az atomtomegekkel a Pi-
erre Louis Dulong (1785-1838) és Alexis Thérese Petit (1791-1820)
dltal 1819-ben publikdlt megfigyelésnek, amelyet ma Dulong—Pe-
tit-szabdly néven szokds emlegetni. Ma ezt Ugy tanitjdk, hogy a
legtbb fém moldris hékapacitdsa azonos. Akkoriban a moldris
mennyiségek természetesen még nem léteztek, igy az eredeti tor-
vény ugy sz6lt, hogy egy fém fajhdjének és atomtémegének a
szorzata az anyagi min§ségtdl fiiggetlen dllandét ad. Mivel a faj-
hé kénnyen mérhetd kisérletileg, ezért ez médot adott a fémek
atomtomegének kémiai reakcidktdl fiiggetlen megbecslésére, il-
letve a feltételezett vegyértékek ellendrzésére. A Dulong—Petit-
szabdly példdul szerepet jdtszott annak bizonyitdsdban, hogy az
alkdlifémek vegyértéke egy.

A hagyomadnyos sztochiometriai kisérleteken alapuld atomto-
meg-meghatdrozdsokat minden bizonnyal Jean-Servais Stas (1813-
1891) belga kémikus végezte el a legnagyobb kitartdssal és pon-
tossdggal. Sajdt bevalldsa szerint eredetileg a Prout-hipotézist sze-
rette volna megcdfolhatatlanul igazolni, a pontos kisérletek fé-
nyében azonban ezzel ellentétes kovetkeztetésre jutott: a Prout-
hipotézis nem lehet igaz. Egy 1860-ban megjelent munkdjdnak
utolsé lapjdrdl mutat be egy részletet a 3. dbra.

3. abra. Jean-Servais Stas cikkének kovetkeztetése

CONCLUSION. *

En partant de Ia loi de Prout, on a les poids atomiques
suivants pour les sept corps simples que j'ai soumis a l'ex-
périence :

GRIOrE:" 3 s annteh Sl S e e D
Soufre, ' L R e s R
RZole . . .l SHEN s SN
Argent 108.0
Potassinm . oS80 . L L L SN0
Sodinm} W st S ot ORaS0
Plomb. 103.5
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Maga a cikk mintegy 150 oldal terjedelmd, és az atomtomeg-
meghatdrozdshoz elvégzett kisérleteket ismerteti nagy részletes-
séggel. A végkovetkeztetés mindossze hét atomtomeg, ezek a
cikkben leirt pontossdggal azonosak a ma ismert értékekkel. Az
utolsé érték, az dlom (103,5) titkrozi azt, hogy az egyes elemek
vegyérték-meghatdrozdsa még akkoriban sem volt tokéletes: az
6lom mai ismereteink szerint 4+2-es és +4-es oxidécids dllapot-
ban képez vegyiileteket. Ezeknek az ardnya 2:1, azaz ez alapjdn
nem kiilonboztethetd meg attdl az esettdl, amikor a jellemz§ oxi-
ddci6s szdmok értéke +1 és +2. Egyéb informédcié hidnydban Stas
az egyszer(ibb lehet§séget, vagyis a kisebb szdmokat vélasztotta:
igy az 6lom ma ismert atomtomegének felét adta meg — de azt
tiszteletre mélt6 pontossdggal.

Az atomtomeg-értékek nagy megtjitéja Stanislao Cannizzaro
(1826-1910) olasz kémikus
volt, akinek a nevét ma elsG-
sorban egy szerves kémiai 4t-
alakitds miatt szoktdk meg-
emliteni egyetemi kémiadra-
kon. Honfitdrsa, Avogadro hi-
potézisét feldjitva gdzstird-
ség-mérési alapokra helyezte
az atomtomegek meghatdro-
zdsat. Megmutatta, hogy ezek
az értékek ellentmonddsmen-
tesek: minden mért stirtsé-
get kittinden tudott értelmez-
ni az dltala definidlt atomto-
megekkel. 1858-ban publikdlt
cikkébdl mutat be egy részle-
tet a 4. dbra.

Ahogy a tdbldzatbdl is ldt-
hatd, egy elem atomtomegét tobb, az adott elemet tartalmazd,
gdzhalmazéllapotu vegyiilet eléllitdsdval tesztelte. Cannizzaro
munkdja és Avogadro torvénye rendezte a vegyértékek kérdését
is; ez csak ott maradhatott bizonytalan, ahol az adott elem egyet-
len gdzhalmazallapotu vegyiiletét sem sikertilt elgallitani (ilyen-
bél viszont elég sok akadt).

MW

4. abra. Részlet Cannizzaro tablazatabol

Hjydrogen J . 2 | 2 Hydrogen
nygen ordinary . 32 | 32 Oxygen
5  electrised . 128 [Cr28i

Sulphur below 1000" ‘ 192 | 192 Sulphur

» above 1000° (? ) [ 64 } 645 0
Phosphorus . | 124 124 Phosphorus
Chlorine . ; 5 71 | 71 Chlorine
Bromine . . . 160 | 160 Bromine
Iodine . : . 254 | 254 Iodine
NifFogen e 28 | 28 Nitrogen
Arsenic . a o | 300 | 300 Arsenic
Mercury . 200 | 200 Mercury
Hydrochlonc Acid . | 36-3 35+5 Chlorine
Hydrobromic Acid A 81 80 Bromine

)’dHOdlC Acid \) 128 127 lodine
Water 5 5 | 18 16 Oxygen
Ammonia . - 17 14 Nitrogen
Arseniuretted II 78 75 Arsenic
Phosphuretted Hyd 35 32 Phosphorus
Calomel . 235+ 35+5 Chlorine
Corrosive Subhmatc 271 71 "
Arsenic Trichloride . 181-5 1065
Protochloride of Phos-

phorus . . . 1385 106:5
Perchloride of Iron . 325 2130

[

! Az anyagmennyiség mértékegysége, a mdl pontosan 6,02214076 x 10 darab elemi
egységet (atomot, molekuldt, iont, elektront vagy mds, jél meghatdrozott részecskét)
jelent.
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Cannizzaro remek érzékkel gondoskodott arrdl, hogy a tudo-
ményos kozvélemény megismerje és elfogadja érveit s veliik
egylitt az 0j atomtomegeket. Az els§ jelent§s kémiai konferenci-
at 1860. szeptember 3. és 5. kozott szervezte Karlsruhéban Fried-
rich August Kekulé von Stradonitz (1829-1896) és Charles-Adolphe
Wurtz (1817-1884). A konferencia eredeti célja a szerves kémiai
képletek felirdsmddjanak egységesitése volt. Cannizzaro a zdré-
napon kapott el6addsi lehet§séget, s mondanivaldja hosszu tdvon
igen meggy&z6nek bizonyult. Ezenkiviil minden résztvevg kezé-
be is adta javaslatainak irdsos 6sszefoglaldjdt, amelyet a nagy
tobbség a hosszu, hazafelé tarté dton — egyéb olvasnivalé hijan —
alaposan 4t is tanulményozott. Julius Lothar Meyer (1830-1895)
német kémikus, aki Mengyelejevvel megosztva kapta meg az
1882-es Davy-érmet a periédusos rendszer megalkotdsdért, a ko-
vetkez6t irte errdl: ,,En szintén megkaptam a cikk egy példdnydt,
amelyet zsebembe tettem, hogy hazafelé elolvassam... Hélyog
hullott le a szememrdl, a kétségek megsziintek, és helyét a csen-
des biztonsdg érzése fogta el...” [gy 1860-t6l Cannizzaro atom-
tomegei jelentették az egyértelmd hivatkozdsi alapot.

Az abszolut atomtomegek megbecslésére el§szor 1865-ben Jo-
hann Josef Loschmidt (1821-1895) taldlt mddszert. Az § munka-
janak elsGdleges célja a levegGben 1év8 molekuldk méretének
meghatdrozdsa volt. Az atomméret a kénnyen mérhetd stirtisé-
gen keresztiil kondenzdlt fézisban rutinszerien dtszdmithaté
atomtomegre. Gdzfdzisban mdr nem ennyire egyszert a helyzet,
de a mddszerrel kozvetve igy is meg lehetett becsiilni az 1 g hid-
rogénben 1év§ atomok szdmdt: ma ezt Avogadro-dllandénak hiv-
juk, de régebben a Loschmidt-szdm is elég elterjedt kifejezés
volt.

[gy 1869-re sok minden készen 4llt arra, hogy Mengyelejev —
aki egyébként a Cannizzaro-féle atomtémegeket mér a karlsru-
hei konferencia résztvev§jeként megismerte — megalkossa az ele-
mek természetes rendszerét, a periédusos rendszert. Az orosz tu-
dés 1ényegesen tobbet tett egyszerd tdbldzatalkotdsndl: a reakti-
vitdsokban fellelhetd mintdzatok alapjdn kritikusan djraértékelte
az elemek sajdtsdgairdl leirtakat, ami az atomtomegekre is ha-
tdssal volt. A rendszer logikdja alapjdn dllapitotta meg példdul
azt, hogy a berilliumra a kordban elfogadott atomtémeg nem le-
het helyes, s pusztdn logikai érvekkel javasolta a pontos, 9,4-es
értéket. Ugyanez volt a helyzet az urdnnal: akkoriban két és hé-
rom vegyértékiinek tartottdk ezt a fémet, igy az atomtomegre
120 koriili értéket adtak meg. Mengyelejev elsd prébalkozdsaiban
még a kis értéket haszndlta, majd a periédusos rendszer alapjdn
jott rd, hogy a helyes vegyértéknek négynek és hatnak, s igy az
atomtomegnek 240 korilinek kell lennie.

Ezzel nagyjdbdl véget is ért az atomtomegek meghatdrozasd-
nak torténete. Mdr csak egy, a szdmértékekben nagy véltozdst
nem hozé mddositdsra keriilt sor. A 20. szdzad mdsodik évtized-
ében fedezték fel az izotdpok 1étét, s ekkor egy szik fél évszd-
zadra elvéltak a kémia és a fizika definicids ttjai. A kémia a ter-
mészetes izot6peloszldsi oxigént (99,76% 0, 0,04% 70, 0,20%
10) tekintette viszonyitdsi alapnak, hiszen ezt Berzelius éta igy
haszndltdk. A fizika azonban a tiszta “O-izotdpot tekintette stan-
dardnak, mert ett8] nagyobb pontossdg volt remélhetd. A nagy
egyesitésre 1960—61-ben keriilt sor: ekkor a “C-izotép kozép-
pontba helyezésével olyan megolddsban egyeztek meg, ami mi-
att a nagy pontossdgu atomtomegek mind a kémia, mind a fizi-
ka szdmdra megvdltoztak. Ez a konvencié meglehetgsen id6tdl-
lénak bizonyult: noha 2019. mdjus 20-4dn a kilogramm és a mdl
alapegység definicidja is megujult,’' az atomi témegegységé val-
tozatlan maradt.
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