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Megjelent A Kémia Tanítása 2008/5. számában.
Az izotópfogalom történetéhez
Miért érdemes tudománytörténettel foglalkozni a különböző szaktárgyak tanóráin? Mert így érdekesebb a tananyag, a gyerekek motiváltabbak lesznek, színesíti a tanórát, és hasonló jellegű válaszokat hallhatunk. Írásunkban azt szeretnénk bemutatni, hogy a tudománytörténetnek a fent említetteknél sokkal fontosabb szerepe van. Ennek illusztrálására idézzünk néhány gondolatot az 2007-ben elfogadott Nemzeti alaptanterv Ember a természetben műveltségi terület esetében megfogalmazottakból: 
„a tudomány, a tudományos kutatás, mint társadalmi tevékenység bemutatása”
„a tudomány természetére, történetére és a kiemelkedő alkotók munkásságára vonatkozó ismeretek alakítása”

„az előzetes elképzelések formába öntése, a hipotézisalkotás, a megfigyelések és a kísérletek tervezése”
„Tájékozódás a tudomány – technika - társadalom kölcsönhatásairól, a természettudományról, a tudomány és a tudományos megismerés természetéről.”

A 2006-ban lebonyolított PISA mérés központi témája a természettudomány volt. Az eredmények elemzése azt mutatta, hogy a magyar diákoknak hiányosságaik vannak a fent említett területeken. Nem igazán tudtak válaszolni az olyan jellegű kérdésekre egy-egy konkrét példa kapcsán, mint:

– mit is jelent az, hogy egy kérdést tudományos vizsgálat tárgyává tenni, 

- mi a kontrolkísérlet szerepe, 

- mit jelent egy vizsgálat megtervezése, majd abból következtetések levonása, 

- ok okozati viszonyok felismerése,

- mi tekinthető természettudományos bizonyítéknak? 

- Diákjaink nem ismerik fel a természettudományos problémákat, melyeket tudományosan lehet vizsgálni, például kísérletet tervezni, majd elvégezni, a kapott adatokból következtetéseket levonni.

A tudomány történetének tanulmányozása, egy – egy felfedezés lépéseinek nyomon követése fontos szerepet tölthet be a fent említett területeken. A kiválasztott felfedezés kapcsán célszerű megvizsgálni a tanórákon (szakkör, fakultáció), hogy az milyen társadalmi környezetben jött létre, milyen addig létező elméleteket, gondolkodási rendszereket, szemléletmódot váltott fel? Milyen előzményei voltak a felfedezésnek? Hogyan, milyen módszerrel történt a felfedezés? Milyen további kutatásokat indukált, majd pedig annak következményeképp milyen változások jöttek létre magában a tudományában, illetve esetlegesen az emberiség életében? Hogyan fogadta a tudományos közösség a felfedezést? Fontos tanári feladat a reális tudománykép kialakítása a tudományos kutatásról, és a kutatókról, bemutatni, hogy a tudomány változó rendszer. Természetes módon fordul olyan elő, hogy egy hosszú ideig létező elméletet megdöntenek az újabb felfedezések, és az e közben előforduló tévedések természetes velejárói a folyamatnak. 
Jelen írásunkban az izotóp fogalom létrejöttéhez, kialakulásához vezető néhány érdekes momentumot mutatjuk be. 

Az atom, mint görög szó, oszthatatlan jelent. Már az ókori görögök esetében felmerült az a gondolat, hogy az anyagnak vannak legvégső, tovább már nem osztható részei, melyeket atomoknak neveztek el. A későbbi korokban differenciálódott a fogalom, és a 18-19. század kémikusai már úgy értelmezték, hogy vannak olyan egyszerű anyagok, az elemek, melyek egyforma atomokból állnak. Ezek jellemzésére bevezették az atomsúly (napjainkban relatív atomtömeg) fogalmát, melyet különböző összehasonlító mérések alapján minden elem esetében meg tudtak határozni. Az egyes elemek atomsúlyok szerinti csoportosítása képezte a periódusos rendszer felállításának alapját is. Az egyes elemek azonosítására azt a módszert használták, hogy meghatározták atomsúlyát. Ezt később kiegészítette a színképelemzés. 

A 19. század végén fedezték fel a radioaktivitás jelenségét. 1903-ban Ernest Rutherford (1871-1937) és Frederick Soddy (1877-1956) megállapították, hogy az alfa és a béta bomlás elemátalakulással jár együtt. Soddy és Kasimir Fajans (1887-1975) kimutatták, hogy az alfa sugárzás közben elbomló atomok rendszáma kettővel, atomsúlya pedig néggyel csökken. A béta sugárzás esetében pedig az atomsúly változatlan marad, ellenben az elem a periódusos rendszerben eggyel jobbra tolódik. Ez az úgynevezett Soddy – Fajans féle eltolódási szabály. Az izotóp fogalmát végül Soddy vezette be.
Joseph John Thomson (1856-1940) arra a következtetésre jutott, hogy elektromos és mágneses mezőt egyidejűleg alkalmazva, egymással párhuzamos elektromos és mágneses mezőben a különböző sebességű, de azonos fajlagos töltésű részecskék becsapódási nyomai egy parabola íven helyezkednek el. Így határozta meg az elektron fajlagos töltését. 
1913-ban ezt az úgynevezett parabolamódszert a neon gázra is alkalmazta. Eredményül nagy meglepetésre azt kapta, hogy a már ismert 20-as tömegszám mellett a 22-es tömegszámú neonnak megfelelő parabola ívet is megfigyelt, vagyis két parabolát kapott eredményül. Mivel ő maga nem nagyon hit az izotópok létezésében, abban az időben még nem is használták ezt a fogalmat, ezért a kiindulási anyagot helytelenül, inkább valamilyen neonvegyületnek vélte. Ez elég furcsa következtetés volt, mivel a neon köztudottan nemesgáz, és nem alkot vegyületeket. 
Az izotópfogalom kialakulásában magyar kutatók is részt vettek. Írásunk további részében bemutatjuk az ezzel kapcsolatos munkásságukat, kiemelt figyelmet fordítva a természettudományos kutatás egyes lépéseire, melyek elemzése akár a tanóra része lehet, esetleg érdeklődő diák kiselőadásában. Felhívjuk a figyelmet a hipotézisek szerepére. Ugyanis a tudományos kutatás nem úgy kezdődik, hogy a tudósok elkezdenek „méricskélni”, majd annak alapján kapnak mindenféle összefüggéseket, melyeket majd törvényeknek neveznek és az iskolában meg kell tanulni. A kutatási kérdések mindig egy jól meghatározott elméleti keretben fogalmazódnak meg, annak megfelelően tervezik meg az empirikus adatgyűjtést, majd vonják le a következtetéseket, melyek vagy alátámasztják a kiindulási hipotézist, vagy nem. Mindkettőre mutatunk példát. 
Külön feladatként szerepelhet az érdeklődő diákok számára az említett kutatók életének a feldolgozása, és további, a tudomány történetéből ismert vizsgálat elemzése, a különböző izotópok felfedezése stb. Érdemes minden esetben megvizsgálni az ismertszerzés menetét is, megkeresni az egyes elemeket, mint már említettük, különös tekintettel a kiinduló hipotézisekre. 
Hipotézis

Az urán bomlási sorában található RaD és sor záró tagja, az ólom „különböző elemek”, tehát ezeket kémiailag szét lehet választani. 

Kutatási feladat: 

"- Nos fiam, ha megérdemled a sót a levesedbe, a sugárzó RaD atomokat különítsd el ettől a sok piszkos ólomtól!"

Idézi Hevesy György (1885-1966) mesterét, Rutherfordot visszaemlékezéseiben, amint kiadta számára a feladatot. 
Kísérleti vizsgálatok: 

A feladat megoldhatatlan volt, a rádiumD-t kémiai úton nem lehetett elválasztani az ólomtól (mivel ez az ólom egyik izotópja, mint azt napjainkban már tudjuk). 
Következtetés, és új ötlet felmerülése:

Hevesy 1913. január 8-án ezt írta munkatársának, Friedrich Adolf Paneth-nek (1887-1958): "Mivel a RaD nem különül el az ólomtól, azt az ólom nyomon követésére használhatjuk, például arra, hogy megvizsgáljuk az ólomsók vízben történő oldhatóságát különböző hőmérsékleteken."

"- Mint megmutattuk, a radioaktív RaD ólomtól történő elkülönítése mindmáig eredménytelen maradt: egyik kísérlet során sem volt megfigyelhető koncentrációjuk megváltozása. Mért mennyiségű RaD-t adtunk ismert mennyiségű ólom-vegyülethez, azután teljesen összekevertük őket. Akármilyen kis mintát vettünk is ki az oldatból, koncentrációviszonyuk minden kémiai kezelés után ugyanaz maradt. Mivel a radioaktív RaD sugárzása révén sokkal kisebb mennyiségben is kimutatható, mint az ólom, RaD hozzáadása kvalitatívan és kvantitatívan is lehetővé teszi az ólom nyomon követését. A RaD tehát az ólom indikátora lehet."

A RaD, amelyet Hevesy nem tudott elkülöníteni az ólom 210 tömegszámú, úgynevezett neutrondús izotópja, amely 22 év felezési idővel alakul át. Az urán-rádium sorozat tagja, a sorozat kezdőizotópja a 238-as tömegszámú urán és végterméke a 206-os tömegszámú ólomizotóp. A leírásban a radioaktív nyomjelzés módszerének első leírásai olvashatók, amelyért Hevesy sok évvel később Nobel díjat kapott. 

Róna Erzsébet (1890-1981) első publikációja 1914-ben 24 éves korában jelent meg, és ebben az urán bomlási sorozatának vizsgálati eredményeit közli. Cikkében leírja, hogy az urán kibocsát egy (-részecskét, majd ezt két (-sugárzás követi, és ismét urán keletkezik. Az egyik köztes termék a még akkor ismeretlen protaktínium, melyet Lise Meitner (1878–1968) és Otto Hahn (1879 - 1968) csak 1917-ben fedeztek fel, de tudták, hogy léteznie kell, és Róna Erzsébet utalt is rá. Rámutatott arra, hogy a tórium bomlási sorában szintén megfigyelhető egy ehhez hasonló folyamat. A keletkezett anyag mégsem teljesen azonos az eredeti kiindulási anyaggal (mivel négy egységgel könnyebb izotóp keletkezik az átalakulás során). 

Cikkében a következőképp írja le a folyamatot: 

UI ( UXI ( UXII ( UII. 

Az egyes tagok a bomlási sor ismeretében azonosíthatók. Mai jelöléseinkkel a következőképp írjuk le a folyamatot:
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Róna Erzsébet munkájának könnyebb nyomon követése érdekében bemutatjuk a bomlási folyamatokat a mai jelölések felhasználásával a következő három ábra segítségével. 
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Az urán-238 bomlási sora.

Ebben a bomlási sorban van a híres RaD, melyet Hevesy György nem tudott elválasztani az ólomtól, hiszen az a 22 év felezési idejű ólomizotóp.
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A tórium bomlási sora.

Ebben a bomlási sorban van a ThB, melyet először használtak nyomjelzésre, mely az ólom 10,6 órás felezési idejű izotópja. 
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Az urán-235 bomlási sora.

Régebben aktíniumsorozatnak nevezték.

Hipotézis

Az urán bomlási sora valahol elágazik. 

Kutatási kérdés megfogalmazása

A bomlási sorok elágazásainak vizsgálata. Az urán esetében sokféle bomlási termék keletkezik, melyekre a felezési idők alapján következtettek. Ezeket a termékeket kémiailag is megpróbáltak azonosítani, előállítani, majd figyelve további bomlásukat következtetéseket levonni a különböző bomlási sorokban elfoglalt helyükre vonatkozóan, és választ kapni arra a kérdésre, hogy hol lehet az elágazás. 
Kutatási feladat

Hevesy György javaslatára Róna Erzsébet az UY-t (mely a tórium 231-es tömegszámú izotópja) akarta előállítani elkülönítve az UX-től, (mely a tórium 234-es tömegszámú izotópja) 
Kísérleti feladat megoldása

Az elkülönítés sikerült, melyet a különböző felezési idők ismeretében tudott megtenni. 
Következtetés, további kérdések

Az, hogy az uránnak kétféle sorozata van, és a keresett UY a másik sorozatnak a tagja, az urán 235-ös tömegszámú izotópjából keletkezik α-bomlással, nem volt még világos abban az időben, mivel ezt az uránizotópot még akkor nem ismerték (csak 1935-ben fedezték fel tömegspektroszkóppal). Tehát a kiindulási hipotézis nem bizonyult helyesnek, de azt abban az időben még nem lehetett tudni. Azt hitték, hogy a sorozat már az uránnál (UI) elágazik, és két irányban folytatódik, mivel több példát is ismertek az elágazásra (analógiás gondolkozás). Ezek a következők: RaC, a ThC és az ActC, amelyek mind különböző tömegszámú bizmut izotópok, és három különböző sorozathoz tartoznak, amint az az eredeti jelölésekből is látható. (A bizmut 214, 212 és 211 tömegszámú izotópjai.) 
Róna Erzsébet furcsának tartotta azt, hogy mindkét esetben α-bomlás történik. Említett cikkében a következőt írta: „ Ezen sorozat szokatlannak tünik fel, hogy az urán mindkét elágazása α átalakulás eredménye, eddig ilyen esetet nem ismertünk és azt hittük, hogy elágazások csak úgy jöhetnek létre, hogy az atomok egy része α részt, a másika β részt lövel ki.” 

Azt is jól sejtette meg Róna Erzsébet, hogy az UY „valószínűleg a thorium-plejádhoz tartozik”, vagyis mai fogalmainkat használva a tórium egyik izotópja. Cikkében javasolta, hogy meg kellene határozni az atomsúlyát (hiszen ezt az adatot használták abban az időben a kémiai elemek azonosításához), melyet 230-nak gondolt a 231 helyett. 

Az urán 238-as bomlási sorában még egyszer megjelenik a tórium egy másik, hosszú felezési idejű (80 000 év) izotópja, amit külön elemnek hittek sokáig és ioniumnak neveztek, tömegszáma 230. Erre az „elemre” is utalt cikkének bevezetőjében,valamint a protaktíniumra, ami az aktínium bomlási sorában van, amelyből az aktínium keletkezik. Ennek kiinduló izotópja az urán 235-ös tömegszámú izotópja, mleyet ma már tudunk. 

1915-ben Róna Erzsébet és Hevesy György közös kísérleti munkákról beszámoló cikket jelentettek meg a nyomjelzéses technika egy konkrét alkalmazásáról. 
Hipotézisek
Az oldódási sebesség változik a savkoncentráció függvényében. 

Az egyes atomok helyzete dinamikusan változik a folyadék és a szilárd fázis között, az atomok állandó kicserélődése megy végbe. 

Kutatási feladat, kérdésfeltevés

Hogyan változik az ólom és a bizmut oldódási sebessége salétromsavban a sav koncentrációjának függvényében? Ténylegesen történik-e a szilárd és folyékony fázis között atomkicserélődés?
Vizsgálati módszer

Kimutatták, hogy mind az oldódási sebességeket, mind a szilárd és a folyadékfázis közötti atomkicserélődést jól lehet tanulmányozni a nyomjelzéses módszerrel. Az ólmot a radioaktív ThB-vel, a bizmutot a ThC-vel mint indikátorral keverték össze. A ThB valójában nem más, mint az ólom egyik β bomló izotópja, mely a tórium bomlási sorának tagja és 10,6 óra a felezési ideje. (Ez nem azonos a híres RaD-vel, mely a nyomjelzés ötletét adta Hevesynek, mert az az urán 238-as izotóp bomlási sorának tagja, és 22 év a felezési ideje.) A ThC pedig a 212-es bizmutizotóp.
Következtetés

Megállapították, hogy az ólom és a bizmut oldódási sebessége növekszik. Az ólomionok jelenléte a ThB (ólom 212) oldódási sebességét csökkenti, de nem változttja a ThC-jét. Továbbá történik a szilárd és folyadék fázis közt atomkicserélődés, melyre az aktivitás változásából lehetett következtetni. 
A módszernek napjaink kutatásaiban és orvosi alkalmazásainak, elsősorban a diganosztikában az élettani folyammatok nyomonkövethetősége miatt, óriási a jelentősége. 
A radiokativitás témakörével kapcsolatban a kor tudását hazánkban Weszelszky Gyula (1872–1940) 1917-ben megjelent könyve foglalta össze, melyből jelen írásban az izotópokkal kapcsolatos gondolatokat emeljük ki.




Weszelszky Gyula 1917-ben megjelent könyvének belső oldala.

A könyv igazi értéke a gazdag empirikus leírás, melyből kiderül, hogy szerzője korának minden jelentős felfedezését ismerte. Az elméleti értelmezés azonban kifejezetten szerényebb. 

A szerző foglalkozik a különböző típusú, addig megismert sugárzásokkal, mint katód-, anód- és Röntgen-sugarak, majd rátér a radioaktív sugárzások (-, (- és a (-sugárzás tulajdonságainak és a korszakban alkalmazott mérési módszerek ismertetésére. Továbbá ismerteti könyvében a természetben napjainkban is létező 3 különböző radioaktív bomlási sorozat akkor ismert tagjait, az egyes termékek előfordulását, előállítási lehetőségeit, radioaktív tulajdonságait a felezési időkkel együtt, melyek az esetek nagy részében egészen jó egyezésben vannak a napjainkban használt adatokkal. Szinte fantasztikus, hogy alig húsz évvel a radioaktivitás jelenségének felfedezése után ilyen nagy mennyiségű adatot halmoztak fel. 

A leírásból egyértelműen látszik, hogy a szerző ismerte az akkor még csak néhány éve bevezetett izotóp fogalmat (plejad-elmélet), de mégsem merte alkalmazni. Számos esetben leírta, hogy egy-egy bomlási sor köztes terméke gyakorlatilag kémiailag azonos egy másikkal, sőt színképe is azonos, mégsem merte kimondani, hogy azok egymás izotópjai. Például a 62. oldalon az UX1 esetében megjegyzi, hogy nem tudják a tóriumtól elválasztani, ami természetes is, hiszen az a tórium 234-es tömegszámú izotópja. A jelölések kicsit változtak, míg Róna Erzsébet cikkében nem indexben voltak a számok, Weszelszky indexes jelöléseket alkalmaz. A 73. oldalon az új elemnek hitt ioniumot nem tudják elválasztani a tóriumtól, ami szintén természetes, hiszen az a tórium 230-as tömegszámú izotópja. Az urániumY-nt szintén nem tudják elválasztani az X1 –től, hiszen az a tórium 231-es tömegszámú izotópja. A radiotóriumot szintén nem tudják elválasztani a tóriumtól, mivel az a tórium 228-as tömegszámú izotópja és a 232-es tórium izotópból keletkezik egy ( és két ( bomlást követően. A 142. oldalon olvasható, hogy a mezotórium I a tóriumtól könnyen elválasztható, ellenben a rádiumtól nem, hiszen az a rádium 228-as tömegszámú izotópja. A 104-105. oldalon leírja, hogy a rádium D elválasztása nem sikerült az ólomtól, (ami természetes, hiszen az az ólom 210-es tömegszámú izotópja). Itt nem említi Hevesy Györgyöt, csak más helyen, Róna Erzsébettel együtt az egyes radioaktív elemek vegyértékének meghatározásával kapcsolatban. Nyilván 1917-ben még nem látszott a nyomjelzés felfedezésének a mai jelentősége. 

Egy rövid fejezetet szentel a kálium és a rubídium kis mértékű ( bomlásának. Bár felteszi a kérdést, hogy ez valóban hasonló folyamat lenne, mint a bomlási sorok esetében? 

A könyv végén, az összefoglaló fejezetben bemutatja azt, hogy a három bomlási sorozat egyes tagjai miként is követik egymást, majd a Soddy-féle eltolódási szabályt is ismerteti. Konklúzióként azonban csak ennyit írt a 171. oldal alján:

„ E föltevés szerint egyenlő atómsúlyú elemek, a periódusos rendszer külömböző helyére eshetnek, és a külömböző atómsúlyú elemek, a rendszer egy és ugyanazon helyére kerülhetnek.” 

(Az idézetet a korabeli helyesírási szabályoknak megfelelően írtuk le.)

Könyve végén nagyon óvatosan úgy fogalmaz, hogy az ellentmondásokat majd a jövő kutatásainak kell kideríteni. Utolsó mondatát idézzük: 


„ Annyi tény, hogy az elmélet (plejad-elmélet), az ellentmondások ellenére is, a radioaktív jelenségek közül nagyon sokat igen szépen megmagyaráz és hogy a radioaktív jelenségek áttekintését megkönnyíti, de amikor ezzel foglalkozunk, nem szabad elfelejtenünk, hogy a természettudós nem dogmákat hirdet, csak a természet titkait kutatja, és hogy az elmélet nem azt mondja, hogy amit állít, úgy is van, csak azt, hogy eddigi ismereteink alapján, úgy magyarázhatjuk.” 

A plejád kifejezést Fajans használta, de a Soddy által bevezetett izotóp kifejezés terjedt el, és azóta ezt használjuk.
Weszelszky Gyula 1925-ben újabb összefoglaló könyvvel jelentkezett, melynek címe “A rádium és az atomelmélet”.




Weszelszky Gyula 1925-ben megjelent könyvének címlapja.
A könyv alapvetően ismeretterjesztő jellegű, de teljes mértékben tudományos igényességgel íródott. Külön érdekessége az 1917-ben kiadott könyvhöz képest a nyelvezet, ami már hasonló ahhoz, ahogy ma is használjuk a nyelvet. A cz helyett már mindenütt c található, továbbá a külömbség kifejezést is a mai alakjában, különbség formájában írta. 

Weszelszky könyvében sok adatot felsorol, továbbá több egyszerű modellszámítást is bemutat a különböző nagyságrendek érzékeltetéséhez. 

A 19. oldalon leírja, hogy 1 g bomlástermékeitől mentes rádium másodpercenként 3,72.1010 darab (-részecskét bocsát ki. A sugárzó, bomlástermékeivel egyensúlyban lévő négyszer ennyit, melyből 167 mm3 héliumgáz keletkezik évente. A radioaktív bomlás során keletkező héliumatomok száma 3,72.1010 x 4 x 365 x 86400 = 4,58.1018 darab. 

Más módszerrel számolva (az ideális gázmodell alapján) is ugyanez az érték adódik. Majd megjegyzi a 20. oldalon: 

„Ebben a jó egyezésben a természettudomány nyomós bizonyítékát látja az anyagról alkotott atomisztikus fölfogása helyességének.” 

Ebben a könyvében már több esetben is kimondta azt, hogy bizonyos anyagok, melyeket korábban különbözőnek véltek, valójában kémiailag azonosak. Például az 53. oldalon megjegyezte, hogy a polónium és a radiotellur valójában a RaF-fel azonosak. Rávilágított továbbá arra, a majd a későbbi kutatások során is fontos dologra, hogy a polónium (210-es izotópjáról van szó) azért fontos tagja a rádium bomlástermékeinek, mert viszonylagosan elég hosszú életkora mellett (felezési ideje 139 nap) erősen ( sugárzó, ezért ilyen vizsgálatokra alkalmas és csak ( részecskéket bocsát ki. Továbbá ez a bomlási sor utolsó előtti tagja, a sor végterméke a 206-os ólomizotóp. Ezt ki is mondja Weszelszky, de még koránt sem olyan határozottan, mint azt ma tesszük. Ennek az az oka, hogy akkoriban az ólom atomsúlyát (ma a relatív atomtömeg fogalmát használjuk) még 207-nek tartották, és akkor a kémiai elemeket még mindig az atomsúlyukkal azonosították. 

Az izotóp fogalmat már bátrabban használja a szerző, mellyel már eljut olyan következtetésekig, melyhez előző, 1917-es kiadású könyvében még nem. Nevezetesen a következőket írja: „A tapasztalás valóban azt mutatja, hogy a táblázat szerint ionium és thorium, valamint a mezothorium és rádium vagy ólom és rádium D egymástól kémiai eszközökkel nem választható el.” 

A 118-119. oldalakon ismerteti Francis William Aston (1877-1945) tömegspektroszkópiai vizsgálatainak eredményeit, aki 212 izotópot azonosított. Hivatkozik az egyik első ilyen jellegű kísérletre (Thomson), melyet cikkünk elején mi is leírtunk. Ez annak felfedezése volt, hogy a neon 20 és 22 atomsúlyú (relatív atomtömegű) atomok keverékének tekinthető, melyek egymással izotópok, azaz kémiailag nem választhatók el. Sőt, a 120. oldalon bemutat egy olyan táblázatot, melyben sok elem esetében közli az egyes izotópokat, melyek egészen friss eredmények voltak abban az időben. 

Weszelszky hivatkozik Einstein relativitáselméletére is, és ezzel magyarázza azt, hogy a hélium atomsúlya miért kevesebb mint a négy hidrogén összege. Ugynezen az oldalon feleleveníti William Prout (1785-1850) angol kémikus hipotézisét, mely meglehetősen ismert volt a kémikusok körében, miszerint a különböző elemek atomsúlyai a hidrogénével kifejezve egész számok, így a hidrogén „őselemnek” tekinthető, melyből a többi elem felépül. Ezt azonban elvetették, mondván, az atomsúlyok mégsem egész számok. Az izotópok megismerésének fényében azonban az elképzelés új életre kapott, hiszen az elemek különböző atomsúlyú izotópok keverékeiből állnak. Aston mérései szerint tehát az atomok súlya, eltekintve a kicsiny tömegváltozástól, a hidrogénatom súlyának egész számú többszörösei. A hidrogén atommagot Aston elnevezi protonnak, majd az összes magot protonokból állónak képzeli el, melyben a protonok egy részének a töltését úgynevezett magbéli elektronok semlegesítik. A 109. oldalon, az urán 238-as izotóp példáján a következőképp képzelhetjük ezt el: 238 darab proton és 146 magbéli elektron található az atommagban, mely kiadja a mag 92 pozitív töltését. A semleges atomban ezt veszi körül a 92 darab elektron az elektronhéjakon. A továbbiakban több hasonló példát mutat be. 

A 141-142. oldalakon leírja az izotópeltolódásként ismert jelenségét, mely segítségével az atomok színképéből is meg lehet állapítani, hogy az melyik izotóptól is származik. Majd megemlíti, hogy a radioaktív ásványokból nyert ólom esetében találtak is ilyen eltolódást. 

A leírtakból látható, hogy a szerző korának legújabb elméleteit ismerte, teljes mértékben nyomon követte a tudomány állását a témával kapcsolatban. Nem hallgatja el azonban azt sem, hogy sok dolgot még nem tudunk, sok a megválaszolatlan kérdés. Ezek egyike volt például az, hogy mi tartja egybe az atommagot alkotó pozitív töltésű részecskéket, melyeknek egymást csak taszítani lehetne az akkori ismeretek szerint. És ne felejtsük el azt sem, hogy a neutront csak később fedezték fel. 
Írásunkban példákat mutattunk be a kémia oktatása szempontjából fontos fogalom, az izotóp fogalmának kialakulásával és elterjedésével kapcsolatban. Továbbá néhány konkrét példán keresztül bepillantást adtunk a tudományos kutatás módszertanába, mellyel a kollegák színesíthetik óráikat, különböző foglalkozásaikat (szakkör, versenyfelkészítés stb.). 
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