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A gázok felfedezése
A gázok felfedezésének legfontosabb lépéseit ismerhetik meg a gyerekek.

Mely célok eléréséhez járul hozzá?
A gázok különbözőségének felfedezése a tudomány története során, a gázok leírásához használható modellek kialakulásának nyomon követése. A feldolgozás szerves részét képezi a tanulói aktivitás. Lássa, hogy a természet egységes egész, a különböző tudományok által használt fogalomkészletet egy része közös. Az anyag szerkezetének, illetve átalakulásainak megértéséhez szükséges részecskekép további fejlesztése. 

A program sajátosságának jellemzői:

- diszciplináris jellegű, 
- a tudományos ismeret emberi konstrukció, nyilvános, megismételhető kísérleti eredményei vannak, emberek végzik, akik tévedhetnek is, tevékenységek rendszere, különböző paradigmák létezhetnek egy időben adott jelenségkörrel kapcsolatban, társadalmi tevékenységrendszerbe ágyazott, történeti jellegű,
- a szigorú tudományos szemléletet kialakításához járul hozzá.
- Integrált fogalmi rendszerek: ok és okozat, változás, anyagszerkezet, kölcsönhatás, modell.
- Alapvető készségek és képességek: összehasonlítás, megfigyelés, adatgyűjtés- és kezelés, következtetés, indoklás, bizonyítás, mérés, kísérletezés, önálló kísérlettervezés és végrehajtás, előjelzés, hipotézisalkotás

- Értelmi képességek: információk és adatok gyűjtése olvasott szöveg alapján, kísérletek, mérési jegyzőkönyvek készítése, kódolási folyamatok, megfelelő rajzok készítése, tudományos nyelv használata, könyv és könyvtárhasználat, médiahasználat, lényegkiemelés, együttműködés, kultúrált vitatkozás

Igényelt idő: 

6 tanóra, melyből 2 óra, lehetőleg duplaóra, a csoportos munkában eltöltött idő.

Felhasználási terület:
9-10. évfolyam, fizika és/vagy kémia tantárgy.

Háttér: 

A gyermektudomány alakulásával kapcsolatban végzett különböző felmérések azt látszanak igazolni, hogy a gyermeki elképzelések egy adott dolgot illetően sok rokon vonást mutatnak a tudomány történetében is létezett elképzelésekhez. Ez a gázok esetében is így van. Pedagógiailag ez a tény indokolja témaválasztásunkat. 

· A kisgyerekek a levegőt sokszor a „semmivel” azonosítják, súlytalannak tekintik, a különböző anyagi minőségről nem is beszélve. 

· Problémát jelent a gyermekek folyamatos anyagképének felváltása a részecskeképpel. 

· A gázok melegíthetőségében nem hisz a gyerekek egy része.

· Az égésben nem látják világosan az oxigén szerepét. 

Éppen ezért jelen modul feldolgozása előtt célszerű feltérképezni a gyerekek előzetes elképzeléseit az imént említett vonatkozásokban. Ehhez a diagnosztikus méréshez mellékletként ajánlunk néhány kérdést. 

Ajánlott feldolgozási mód:
1. A tanár készítse elő a feladat végrehajtását a gyerekek előzetes ismereteinek felmérésével, majd a gyerekek alakítsanak 3-4 fős csoportokat. A csoportok kialakításánál vegyük figyelembe azt, hogy az 1- 5 számmal jelölt csoportfeladatok eredményes megoldásához egyre több előzetes ismeret szükséges. 

2. Minden csoport végezze el a számára kijelölt feladatokat lehetőleg egy dupla óra keretében. Az óra utolsó körülbelül 10 percében, formatív értékelés gyanánt, szóban értékeljük a tanulók munkáját. Továbbá rajzoltassuk le a gyerekekkel azt, hogy hogyan képzelik el a hidrogén és az oxigén gázt! 

3. A csoportok beszámolnak munkájukról. Elmondják a feladat megoldása közben felmerült nehézségeiket is az eredmények mellett, bemutatják kísérletüket. A rajzok eredményétől függően szükséges a gyerekek gázokkal kapcsolatos elképzeléseinek formálódásába beavatkozni a beszámolók során. 

Változatok: 

Amennyiben veszélyesnek ítéli a tanár néhány kísérletet, akkor azokat demonstárcióként mutassa be a közös megbeszélések alkalmával, vagy csak az ő jelenétében, segítségével végezhetik el a gyerekek azt.

Amennyiben több csoport kialakítása szükséges, akkor egy-egy feladatot 2 csoport is elvégezhet egymással párhuzamosan. Ekkor célszerű azt egyeztetni, hogy a beszámoló alkalmával melyik csoport mely momentumokat emel ki. Speciális érdeklődésű gyerekek számára a „Kiegészítés”-ben is ajánlunk feladatokat. 

Kiegészítés: 
1. Szorgalmi feladatként további irodalmi búvárkodást is kérhetünk a gyerekektől.

Például:

· Nézzetek utána az alkimisták tevékenységének, vizsgálati módszereinek!

· Ismertek-e olyan gázokat, amelyek nem alkotnak kétatomos molekulákat elemi állapotukban? Mikor és kik fedeztek fel ilyen gázokat? Milyen jellegzetes tulajdonságaik vannak? 

· Régen milyen elképzelések életek a köznapi emberekben a gázokkal kapcsolatban?

· Nyelvi érdeklődésű tanulók számára a gáz szó eredete, különböző nyelvekben való jelentéseinek felkutatása.

2. Esetleg egyszerű számítási feladatok is szerepelhetnek.

3. Felmérés készítése arról, mi jut az emberek eszébe akkor, ha meghallja az a szót, hogy gáz? 
4. Külön feladat kifejezetten természettudományos és technikai érdeklődésű gyerekek részére:

Az első léggömb

Az első hidrogénnel töltött léggömb 1783. december 1-én szállt fel Párizsban a Tuilleriák kertjében. A Montgolfier testvére, két jómódú francia papírgyáros kezdett el léggömbökkel kísérletezni. Első sikeres repüléseiket - először teher nélkül, majd állatokkal, végül két utassal - a meleg levegő felhajtóerejének köszönhették. Egy hatalmas, papírral bélelt vászonzsák, amely alatt nagy tüzet raktak, hosszú perceket töltött a levegőben, miközben a szerencsés légáramlat több mérföldre sodorta el a felszállás helyétől. A fizikus Charles más módszert választott, aki felhasználta a gázokkal kapcsolatos tapasztalatait. Finom selyemből készítette léggömbjét, majd gumioldattal kezelve tette hermetikussá. Ezt a zsákot 13 láb átmérőjű gömbbé fújta fel a felszállás helyén fejlesztett hidrogénnel. 1000 font vasreszeléket reagáltatott 500 font kénsavval, amely hatására néhány nap alatt megtelt a léggömb. Ezután majdnem 1 órai lebegésre és közben 15 mérföldnyi út megtételére volt képes, miközben leszálláskor úgy megrémítette a környék lakosait, hogy azok darabokra tépték alkotmányát. 

Feladatok

· Milyen gázzal lett tele Charles léggömbje?

· Mennyi az 1 láb, 1 font és az 1 mérföld az SI mértékegységrendszerben, és minek a mértékegységeiről van szó az egyes esetekben?

· Mi a felhajtóerő? Miért hat a meleg levegőre felhajtóerő?

· Nézzetek utána a különböző léggömbök történetének! Használnak napjainkban is léggömböt? Milyen célokra? Milyen gázzal töltik és miért?

Eszközök, anyagok: 
Gázfejlesztő készülék, Kipp-készülék, gázfelfogó henger, Melde-cső, meghajlított üvegcső, gumicső, fapálca, gyufa, üveglap, befőttes üveg, patron, szódás szifon, főzőpohár, gyertya, élő légy, léggömb, mérleg (0,1g pontosságú)

Hipermangán kristály, hidrogén-peroxid-oldat, higított kénsav, sósav, cink, mészkő, 

Értékelés: 
A formatív értékelés szóban mindenképpen történjen meg. Emeljük ki az eredeti ötleteket. Koncentráljunk a mérések pontosságára, a jegyzetelés és az előadás minőségére, a megfogalmazások pontosságára. Célszerű figyelni a beszámolóknál is az esetleg felszínre kerülő, a részecskeképpel kapcsolatos gyermektudományi elemekre, illetve azokra a mozzanatokra, amelyekben a gyermeki elképzelés eltér a jelenlegi tudományos állásponttól.

Néhány hónappal később érdemes a javasolt „Feladatok” közül néhányat, vagy azokhoz hasonló jellegűt megkérdezni a gyerekektől szummatív értékelés gyanánt. 

Mellékletek:

Tesztkérdések a diagnosztikus méréshez

Feladatok 

Az egyes csoportok számára ajánlott feladatok

Tankönyvjellegű kiegészítés
Tesztkérdések a diagnosztikus méréshez

1. Mit értesz azon, hogy egy anyag elem?

2. Húzd alá a következő anyagok közül az elemeket! 

Víz, oxigén, vasérc, bauxit, alumínium, levegő, föld, vas, málnaszörp, forró tea, piros paprika, kakaópor, vaj.

3. Mennyi lehet szerinted a tanteremben lévő levegő tömege?

Nincs tömege, 10 g, 10 kg, 100 kg, 1000 kg.

4. Egy folyamat során gáz keletkezik. Fel lehet-e szerinted a keletkező gázt fogni egy edényben? 

5. A Nap besüt a terem ablakén. Melegszik-e ennek hatására a teremben lévő levegő?

6. Zárt térben elégetünk egy fémdarabot. 

a.) Változik a zárt térben az összes tömeg? Indokold válaszod!

b.) Változik-e a fémdarab tömege? Ha igen, nő vagy csökken? Indokold válaszod!

c.) Változik-e a zárt térben a levegő összetétele az égés közben? Indokold válaszod!

7. Egy tartályban lévő gáz felét kiengedjük. Rajzold le, hogyan képzeled el ezt a folyamatot! 

8. Szerinted átalakulhat-e egymásba a

a.) víz és a levegő? Indokold válaszod!

b.) víz és a föld? Indokold válaszod!

Feladatok

1. Kétféle gáz összekeveredik. Rajzold le, hogyan képzeled el a folyamatot!

2. 1 m3 normál földi körülmények közt lévő levegő, vagy hidrogén a nehezebb? Indokold válaszod! 

3. Miért kell szünetben szellőztetni?

4. Mi a rozsda?

5. Milyen jellegű anyagot tartalmaz a legtöbb fémérc?

6. A víz közismerten mindhárom halmazállapotában megtalálható a Földön. Vajon a többi anyagnak is létezik háromféle halmazállapota?

7. Egy teljesen felfújt léggömböt a fricsiderbe helyeztek miután megmérték a kerületét. Vajon mit tapasztalnánk egy óra múlva? Mi történne, ha meleg helyre tennénk a lufit? 

8. A hajtógázt tartalmazó kifogyott spray-s dobozokat nem szabad tűzbe dobni. Miért?

9. Ha az autó sokáig áll tűző napon nem árt ellenőrizni indulás előtt a kerekekben a levegő nyomását. Miért?

Az egyes csoportok számára ajánlott feladatok
1. csoport
· A hidrogén felfedezését sokan Paracelsus nevével kapcsolják össze, bár nála ez nem volt tudatos. Nézz utána, ki volt ő? 

A gázok felfogása általában úgy történik, hogy a gázfejlesztő eszközre elvezető csövet helyezünk, ami legegyszerűbb esetben egy gumicső. A cső másik végét félig vízzel telt kádban, szájával lefelé fordított és vízzel töltött üveghenger alá helyezzük. A fejlődő gáz, amennyiben természetesen vízben nem oldódik, akkor a vízen keresztül a hengerbe kerül és kiszorítja onnan a vizet. 

Végezzétek el a következő kísérleteket!

1. Oxigén előállítása

Kísérlet: A gázfejlesztő lombik, aljára tegyetek egy kevés hipermangán kristályt. A gázfejlesztő tölcsérébe 10 ml 30%-os hidrogén-peroxid-oldat és 25 ml 20%-os kénsav-oldat elegyét öntsétek. A folyadékelegyet a csapos tölcséren át lassú cseppekben adagoljátok a hipermangán kristályhoz. A gázfejlesztőhöz csatlakozó meghajlított üvegcsőhöz közelítsetek parázsló fapálcát. 

Mit gondoltok, mi fog történni? Teljesült-e elképzelésetek?

2. Állítsatok elő hidrogént úgy, hogy mészkőre sósavat csepegtettek!

3. Engedjetek a patronból CO2 gázt a szódavizes szifonba anélkül, hogy azt előzőleg vízzel megtöltenétek. Húzzatok ez után egy gumicsövet a szifon szájára. Ha most megnyitjátok a szelepet, a csapon szódavíz helyett szén-dioxid gáz áramlik ki.

Tegyetek egy főzőpohár aljába égő gyertyát, majd engedjétek rá a gumicsövön keresztül szén-dioxidot! 

Mit vártok mi történik a gyertyával? Teljesült-e elképzelésetek?

4. Gázok tömegének megmérése

Mérjétek meg egy szifonpatron tömegét akkor, amikor tele van, majd miután a széndioxid gázt kiengedtétek abból. Különböző lesz-e a két tömeg?

Számoljátok ki a bennlévő gáz tömegét!

2. csoport
· Milyen törvényszerűség fűződik nevéhez Boyle nevéhez? Hogyan, milyen kísérleti berendezéssel igazolta elképzelését? 

A Melde-cső egy kb. 40-50 cm hosszú, egyik végén zárt üvegcső, melynek nagyjából a közepén 9-10 cm hosszúságú higanyoszlop van. Rögzítsétek a csövet egy mm-es skálával ellátott keskeny lécre, vonalzóra, majd végezzétek el a következő kísérleteket!

1. Helyezzétek a csövet vízszintesen az asztalra és mérjétek meg a bezárt levegő hosszát!

2. Mit vártok, mi történik a higanyoszloppal, ha a csövet zárt végével függőlegesre állítjátok? Miért nem esik le a higany a cső aljára? Mérjétek meg a bezárt levegőoszlop hosszát!

3. Mit vártok, mi történik, ha a cső nyitott vége van lefelé? Kipottyan-e a higany? Mérjétek meg a bezárt levegőoszlop hosszát! 

4. Milyen kapcsolatot találtok a bezárt levegő nyomása és térfogata között? 

5. Fektessétek ismét vízszintesre a csövet és mérjétek meg a bezárt levegőoszlop hosszát! Ezután egyikőtök fogja jól marokra a csövet és figyeljétek néhány percen keresztül a bezárt levegőoszlop hosszának a változását! Mit vártok, mi fog történni? Teljesült-e elképzelésetek?

6. Tegyétek a csövet ez után hideg csapvíz alá szintén vízszintes helyzetben és néhány percen keresztül figyeljétek a bezárt levegőoszlop hosszának a változását! Mit vártok, mi fog történni? Teljesült-e elképzelésetek?

3. csoport
· Lavoisier volt az, aki az oxigén szerepével foglalkozott az égés kapcsán. Ki volt Ő? Milyen vizsgálatokat végzett a témával kapcsolatban?

· Tervezzetek kísérletet az oxigén szerepének tanulmányozására az égésben és az élő szervezet működésében betöltött szerepére! 

· Tervezzetek kísérletet a levegőben lévő oxigén mennyiségének kimutatására! A különböző elképzeléseket vitassátok meg, majd tanárotokkal egyeztessétek, hogy végül is melyik módszer szerint végzitek el a kimutatást!

Élőlények viselkedése oxigénben

A gázfejlesztő lombik, aljára tegyetek egy kevés hipermangán kristályt. A gázfejlesztő tölcsérébe 10 ml 30%-os hidrogén-peroxid-oldat és 25 ml 20%-os kénsav-oldat elegyét öntsétek. A folyadékelegyet a csapos tölcséren át lassú cseppekben adagoljátok a hipermangán kristályhoz. A gázfejlesztőhöz csatlakozó meghajlított üvegcsőhöz közelítsetek parázsló fapálcát A parázsló pálca lángra lobban az oxigén hatására.

Kísérlet: A fejlődő oxigént fogjátok fel víz alatt, majd egy üveglappal fogjátok be erősen a henger nyílását, és emeljétek ki a vízből. Tegyetek bele egy élő legyet, és figyeljétek meg viselkedését az oxigéndús környezetben! 

Mit vártok, mi fog történni? Teljesült-e az előzetes elvárásotok?

4. csoport
· A gázhalmazállapotot szokás a legegyszerűbb halmazállapotnak is tekinteni. Miért? Nézzetek utána az Avogadro törvény eredetének! 

· Szemléltessétek az állandó tömegarányokat különböző fémek elégetésével. Adataitokat foglaljátok táblázatba!

Végezzétek el a következő kísérleteket!

1. Állítsatok elő hidrogént sósavból cink segítségével az úgynevezett Kipp-készülékben. A durranógázpróba elvégzése után meg lehet gyújtani a gázt: Figyeljétek meg, milyen a láng színe!

Miért nagyon fontos az, hogy a durranógáz próbát elvégezzétek?

Mi égéstermék?

2. Különböző tömegű, de azonos anyagi minőségű, például magnézium, fémdarabokat tartatok a lángba úgy, hogy a keletkezett égéstermék egy tálkába kerüljön, így meg tudjátok mérni a keletkezett anyag tömegét.

Mit vártok, kisebb vagy nagyobb lesz-e égetés után a fémdarab tömege?

Foglaljátok táblázatba a mérési eredményeket!

	A fémdarab tömege égetés előtt (g)
	A fémdarab tömege égetés után (g)

	
	

	
	

	
	

	
	


Ezt vártad a kísérlet elvégzése előtt? 

Nézd meg minden esetben, miként alakul az égetés előtti és az égetés után mért tömegek aránya? 
5. csoport
· Hogyan változtak a gázokkal kapcsolatos elképzelések az emberiség történetében? Milyen elnevezései voltak a ma ismert gázoknak? Készítsetek rajzokat, posztert beszámolótok illusztrálásához! 

Tankönyvjellegű kiegészítés
A szilárd és a folyékony halmazállapotú anyagokkal ellentétben a gázoknak sem állandó alakja, de még állandó térfogata sincs. A jelenlétükre mégis tudunk következtetni nyomásukból, közegellenállásukból, illetve színük, esetleg szaguk, biológiai hatásuk alapján. A köznapi életben elég sok gázzal kapcsolatos kifejezést használunk. A legtöbb lakás konyhájában gáztűzhely van. Vannak olyan családok, akik gázzal is fűtenek. De használatosak a földgáz, városi gáz, a gázturbina, gázálarc kifejezések is. 

Régóta ismeretes az emberiség számára a levegő jelenléte, amelyet sokáig a gázhalmazállapot és a gáznemű anyagok megjelölésére is használtak, mintegy szinonim fogalomként. A levegőt sokáig elemnek tartották, bár valójában régóta ismert volt az a tapasztalat, hogy egészen más tulajdonságai vannak különböző "levegők"-nek. Zárt teremben szellőztetni kell időnként, a bányákban megint más a levegő, de az alkimista kísérletek során a laboratóriumban keletkezett "levegő" is más volt, mint a szabadban. Sokáig ezen tapasztalatoknak azonban nem tulajdonítottak jelentőséget. 

A kémiának az alkímiától való elszakadásának időpontját nehéz meghatározni. Az első kémikusok egyikének tekinthető Paracelsus, aki a 16. század közepén fejtette ki tevékenységét. Számos laboratóriumi beszámolója között leírja azt is, hogy hogyan oldott fel vasreszeléket vitriolban, vagyis tömény kénsavban. A reakcióegyenletet mai jelölésrendszert alkalmazva a következőképp írjuk:

H2SO4 + Fe = FeSO4 + H2 ,

vagyis a reakció hidrogénfejlődéssel jár. A szövegnek ezen a helyén azonban semmi utalás nincs erre vonatkozóan. Azonban ugyanezen műben néhány lappal korábban viszont a következő olvasható:

"Így hát jól jegyezd meg: az elemek az elválasztás során abban az alakban és formában találtatnak föl, mint amilyenben az alapvető elemekben előfordulnak. Mert a levegő a levegőhöz mutatkozik hasonlatosnak és kézzel bizony meg nem fogható, mint azt vannak, akik az ő elméjükben gondolják. Ennek pedig az az oka, hogy a levegő a szétválasztás istrumentumában felemelkedik és úgy tör elő, mint a szél, és néha vízzel száll föl, néha földdel, néha meg tűzzel. Mert különlegesen csudálatos emelkedés leledzik a levegőben." 

Ő volt az aki észrevette továbbá azt, hogy levegő nélkül nem ég a fa, és az élőlények is megfulladnak nélküle. Nála tűnik fel először a légnemű anyagokat jelölő általános név, a chaos vagyis káosz. Ebből alkotta meg van Helmont, németalföldi kémikus a 17. század elején a ma használatos gáz szót. 

Jan Batiste van Helmont (1577-1644) jött rá arra, hogy az anyagoknak különböző halmazállapotai vannak és az ezekbe való átváltozások nem változtatják meg a minőségüket, és hogy nem minden, ami légnemű, azonos a levegővel, amint azt addig hitték. Ezt a régi hitet tükrözik azonban e felismerés után felfedezett gázok korabeli elnevezései. Nézzünk néhány példát ezek közül:

szén-dioxid

kötött levegő

nitrogén

romlott levegő

oxigén


tűzlevegő

hidrogén

lángoló levegő.

Arról nem is beszélve, hogy ezideig a levegőt is elemnek hitték a vízzel együtt.

A gázok "felfogását", majd ez után lehetséges vizsgálatát Robert Boyle kezdte el, aki víz alatt fogta fel a gázokat, ahogyan az a tanulókísérletek alkalmával is szokás. Egyik legfontosabb eredménye a gázok nyomásának és térfogatuk közti összefüggés megállapítása volt. A gázról a napjainkban is használatos egyszerű modellt alkotott, miszerint az nagyszámú, kicsi és gyors mozgású részecskéből áll, amelyek gyakran ütköznek egymással és az edény falával. Ennek alapján alkotja meg hipotézisét, amelyet a következő eszközzel vizsgál: egyik végén légmentesen lezárt U alakú csőbe higanyt töltött, és megmérte a lezárt csőszárban rekedt gáz térfogatát és nyomását (vagyis a higanyszint különbségét az U alakú cső két szárában). A légkörinél nagyobb és kisebb nyomáson és több különböző gázzal sokszor elvégezve a mérést kimondja végül, hogy eredményei jó egyezésben vannak "azzal a hipotézissel, amely felteszi, hogy a nyomások és térfogatok egymással fordítottan arányosak." 

Mi még azt is hozzátesszük, amit ő hallgatólagosan feltételezett, hogy azonos hőmérsékleten. Az eredmény matematikai formában a következőképp írjuk írhatjuk fel:

pV = állandó,

ahol p-vel a nyomást és V-vel a térfogatot jelöljük.

E kor neves tudósa volt Torricelli, aki a légnyomás értékét határozta meg higanyos barométerével. 

Az oxigén

Lavoisier volt az, aki az oxigén szerepét az égésben és a lélegzésben felismerte, és aki mennyiségileg bebizonyította, hogy az égés oxigénnel való egyesülés. Észrevette, hogy a fémek zárt térben való égetésénél a levegő 1/5 része eltűnik. A fém tömege viszont nő, ugyanannyival, mint amennyi levegő betódul a lombik kinyitása után abba. 

Első vizsgálatairól 1774-ben számolt be a Francia Tudományos Akadémián, amelynek tagja volt. Előadásának címe "Az ón égetéséről zárt térben és a fémek súlynövekedésének az okairól." Az 1777-ben megjelent kötetből vesszük az idézetet, mivel ekkor jelent meg nyomtatásban az előadás szövege.

"... amikor vízbe vagy higanyba mártott zárt harang alatt elégetünk ólmot vagy ónt, a levegő térfogata mintegy egyötöddel csökken, míg a fém súlya nagyjából ezen elroncsolt vagy abszorbeált levegőmennyiség súlyának megfelelően nő." 

Végkövetkeztetései a következők voltak:

"Először, hogy adott mennyiségű levegőben csak megszabott mennyiségű ónt lehet elégetni."

"Másodszor, hogy az elégethető mennyiség nagyobb egy nagy edényben, mint egy kicsiben, anélkül, hogy bizonyítani lehetne pontosan, hogy az elégetett fém mennyisége szigorúan arányos az edény térfogatával."

"Harmadszor, hogy a hermetikusan elzárt retorták, amelyeket az ónnal együtt égetés előtt és után mértünk, nem mutatnak súlykülönbséget, ami nyilvánvalóvá teszi, hogy a fém súlynövekedése sem a tűzanyagtól, sem másféle külső anyagtól nem származhat."

"Negyedszer, hogy ón égetésekor a fém súlynövekedése pontosan egyenlő az abszorbeált levegővel, ami bizonyítja, hogy a levegőnek fémmel egyesülő része majdnem teljesen megegyező sűrűségű az atmoszférikus levegővel." 

Később ezt írja:

"Látható tehát, hogy a levegő egy része képes arra, hogy fémekkel egyesülve meszeket képezzen, míg a levegő másik része nem teszi. Ez a körülmény annak a gyanítására vezet, hogy az atmoszferikus levegő nem egységes, hanem két különböző anyagból áll. Folyamatban lévő kísérleteim a higanymésszel megerősítik e gyanúmat. Anélkül, hogy e munkának elébevágnék, azt hiszem bejelenthetem itt, hogy nem a teljes levegő lélegezhető, hogy az egészséges része az, amelyik égetéskor a fémekkel egyesül, s ami visszamarad, az egy bizonyosfajta fojtólég, amely sem a légzést, sem az égést nem táplálja."

Kifejlesztette a kaloriméter ősét, amely segítségével a folyamatokban keletkező hőt lehetett mérni. A méréshez jeget használt, azt mérte, hogy adott folyamat esetében mennyi jég olvad meg. Következő idézetünk ennek az eszköznek egy élettani vizsgálatban való felhasználását tartalmazza:

"A tengerimalac a készülékben való kivételkor nagyjából ugyanolyan hőmérsékletű volt, mint amikor oda betettük. Ha az állati hő benne állandóan nem újult volna meg, akkor hőmérséklete csökkent volna, és erősen lehűlve vettük volna ki, mint ahogy minden élettelen tárgy lehűl a jégben; az életfolyamat azonban állandóan pótolja a hőt, amit ő környezetének átad. Ez a mi esetünkben a jég volt, és abból tíz óra alatt tizenhárom unciát megolvasztott. Ez a jégmennyiség képviseli tehát a tíz óra alatt a malac testében az életfolyamatok által szolgáltatott hőt. Ebből néhány unciát le kell vonnunk, mert az állat külső részei valamennyire mégis lehűltek a készülékben"

Később így folytatja:

"Az állati hő fenntartásának fő oka tehát az a hő, amely a légzés folyamán keletkezik a legtisztább levegőnek (oxigén) rögzített levegővé (szén-dioxid) való átváltozása folyamán. A lélegzés tehát egy égés, igaz, rendkívül lassú égés, de egyébként teljesen hasonló a szén elégetéséhez... Az állati hő megmaradása tehát döntő részben annak köszönhető, hogy az állat által belélegzett legtisztább levegő vegyülésbe lép a rögzített levegő másik alkatrészével, amelyet a vér szállít oda..."

A legegyszerűbb halmazállapot
A 18. század végére már ismert volt az, hogy míg a keverékek esetében viszonylag tág határok között változhat az alkotórészek tömegének aránya, addig a vegyületek esetében az szigorúan meghatározott. Az egyszerű súlyviszonyok törvényét, amely valójában tömegarányt jelent, a legtisztábban, klasszikus formájában Proust fogalmazta meg, miszerint bármilyen módon is állítunk elő egy vegyületet, abban az azt felépítő anyagok tömegarányai mindig azonosak. 

Kortársát, Daltont a többszörös súlyviszonoyk törvényéhez az atomok létének hipotézise vezette el. Ez a törvény olyan vegyületekre vonatkozik, amelyek azonos elemekből épülnek fel, de az egyes vegyületekben az elemek aránya más és más. Ilyen például a közismert szén-dioxid és a szén-monoxid. Dalton egyik kortársa a következőképp írja le az elmélet lényegét:

"A hipotézis, amelyen Mr.Daltonnak a kémiai elemekre vonatkozó egész elképzelése nyugszik, így hangzik: ha két elem egyesüléséből egy harmadik keletkezik, fel kell tételeznünk, hogy az egyik anyag 1 atomja egyesül a másik anyag 1 atomjával, hacsak nincsen okunk az ellenkező feltevésre... Ha egynél több vegyület keletkezik két elem kombinációjából, akkor úgy gondolja, a következő egyszerű kombináció az egyik elem 1 atomjának és a másik elem 2 atomjának egyesüléséből kell, hogy származzék." 

Valóban igaz az, hogy az azonos elemekből álló vegyületekben az elemek tömegarányai úgy aránylanak egymáshoz, mint az egyszerű egész számok. 

A gázok kémiai reakcióit tanulmányozva észrevették azt is, hogy nem csak a tömegarányok állandóak, hanem ebben a halmazállapotban ez a térfogatokra is elmondható. Az atomelmélet kísérleti igazolásának tekinthetők a vegyülő gázok térfogati törvényei.

1805-ben Gay-Lussac és Humboldt a víz képződésének feltételeit vizsgálta különös tekintettel arra az esetre, amikor vagy a hidrogén vagy az oxigén feleslegben volt. Pl. 200 térfogatrész hidrogén és 100 térfogatrész oxigén elektromos szikrával való robbantásakor a gázhalmazállapot teljesen eltűnik. Viszont 100 térfogatrész oxigénrészhez 300 térfogatrész hidrogént keverve 100 térfogatrész hidrogén megmarad stb. Vagyis megállapították, hogy a hidrogén és az oxigén 2:1 térfogatarányban vegyül, függetlenül attól, hogy melyikből mennyi van. Később nitrogén és hidrogén reakcióját is vizsgálják, ahol az arány 1 : 3.

Gau-Lussac a következőképp ír erről 1808-ban:

"A gázok egy új tulajdonságát fogják ebben a dolgozatban megismerni, amely tulajdonság egy szigorú törvénynek engedelmeskedik. Azt szándékozom ugyanis az alábbiakban bebizonyítani, hogy a gázállapotú anyagok egymás között nagyon egyszerű viszonyok szerint vegyülnek, továbbá, hogy a térfogatcsökkenés, amely ezen vegyüléskor bekövetkezik, ugyancsak meghatározott törvényszerűséget követ. Remélem hozzájárulok ezzel kiváló kémikusok azon kijelentéseinek igazolásához, hogy nem vagyunk már messze attól az időtől, amikor a legtöbb kémiai jelenség matematikailag kiszámítható lesz."

Később a következőképp írt:

"Bebizonyítottam... hogy a gázalapú vegyületek egymással alkotott vegyületei nagyon egyszerű (térfogat) arányok szerint keletkeznek; ha az egyik (térfogatát) egységnyinek tekintjük, úgy a másiké 1, 2 vagy legfeljebb 3. Ezeket a térfogatarányokat nem találjuk meg a folyékony vagy szilárd vegyületek körében, és akkor sem, ha csak a súlyarányokat (tömegarányokat) vizsgáljuk. Új bizonyíték ez arra nézve, hogy a gáz alak az, amelyben az anyagok azonos körülmények között vannak, és ahol szabályos törvényeket követnek." 

Ehhez hozzá kell még tennünk azonban, hogy az egyszerű arányok csak akkor igazak, ha a reagáló gázok nyomása és hőmérséklete azonos. 

A cikk befejezéseként a következőt írja:

"Dalton úr nemrégiben kifejtett elképzelését, nevezetesen, hogy a vegyüléskor atom reagál atommal, vagy két atommal, vagy három atommal, látszik támogatni."

Az atomhipotézis és a reagáló térfogatokra vonatkozó megfigyelések Avogadrót egy újabb feltételezéséhez vezették, amelyet a következőképp fogalmazott meg 1911-ben:

" M. Gay-Lussac egy érdekes tanulmányában megmutatta, hogy a gázok mindig nagyon egyszerű térfogatarányok szerint vegyülnek egymással, és ha az egyesülés terméke is gáz, úgy ennek a térfogata is nagyon egyszerű viszonyban áll az összetevőkéivel. De a vegyületeket felépítő anyagok mennyiségi viszonyai, úgy tetszik, csak az egyesülő atomok és a keletkező molekulák viszonylagos számától függnek. El kell tehát ismernünk, hogy ugyancsak nagyon egyszerű összefüggések állnak fenn a gázok térfogatai és az őket felépítő atomok és molekulák száma között. A legegyszerűbb kínálkozó hipotézis, amely láthatóan ugyanakkor az egyetlen elfogadható is, az a feltevés, hogy egyenlő térfogatokat tekintve, bármely gázban ugyannyi molekula van, vagyis hogy a molekulák száma arányos a térfogattal." 

Ehhez is hozzá kell tennünk azt a megjegyzésünket, hogy azonos hőmérsékleten és nyomáson kell a térfogatokat mérni.

Érdekes az, hogy maga Dalton mégis támadta e törvényt. Mi lehetett ennek az oka?

Ugyanis az általa felállított atomhipotézis és Gay-Lussac törvénye a vegyülő gázokra csak akkor állhat fenn egyidejűleg, ha a relatív atomtömeg és a gáztérfogat között arányosság van (ami igaz is), vagyis ha a különböző gázok sűrűsége a relatív atomtömegek arányában nő. Azonban ez abban a korban még nem látszott a hibás mérések miatt. De volt egy másik ellenérve is, amelyet napjainkban a kétatomos elemmolekulák létével magyarázunk, de ez akkor még ismeretlen volt. Nézzük a következő példát!

1 térfogat nitrogéngáz 1 térfogat oxigéngázzal úgy reagál, hogy közben 2 térfogat nitrogén-monoxid keletkezik és nem pedig 1 térfogat!

N2   + O2  = 2NO

1tf. + 1tf. =  2tf.

Továbbá

      2 H      +        O       =    H2O

  2 térfogat + 1 térfogat = 1 térfogat

            3 térfogat       (  1 tf. 


DE! 2 tf. keletkezik

Avogadro vette észre, hogy

 H  + Cl    = HCl 

1tf. + 1 tf. = 1 tf.

   2 tf.  (   1 tf.


lenne várható!
HA ATOMOS a gáz

H2 + Cl2 = 2 HCl 

1tf. + 1tf. = 2 tf.

  2 tf.

a tapasztalat!

Elemek esetében a gázmolekulákat KÉTatomosnak kell gondolni!

