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The periodic table of the elements is one of the most powerful icons in science: a single
document that captures the essence of chemistry in an elegant pattern. Indeed, nothing

quite like it exists in biology or physics, or any other branch of science, for that matter.

Eric Scerri, The Periodic Table Its Story and Its Significance






Uvod

§ 1. UVOD

U povijesti znanosti, posebice u podru¢ju kemije, velika je pozornost usmjerena na
proucavanje otkri¢a periodnog sustava kao i njegovo znacenje za daljnji razvoj znanosti.
Suvremena istrazivanja objasnjavaju okolnosti koje su dovele do otkri¢a periodnog sustava
elemenata kao i ulogu istaknutih znanstvenika koji su dali svoj doprinos njegovu otkrivanju.
Medutim, istrazivanja koja se temelje na proucavanju specifiéne recepcije, nasljeda i razvoja
periodnog sustava elemenata te njegove implementacije u kemijsku znanstvenu i nastavnu

sredinu pojedinih europskih zemalja, skromna su i nepotpuna.

U povijesti znanosti postoje mnoge studije odraza otkri¢a unutar specificnih znanstvenih
sredina, no ipak se samo nekoliko otkrica i Sirenja ideja sustavno proucilo. To je prije svega
utjecaj i odraz Darwinove teorije evolucije u biologiji i Einsteinova teorija relativnosti u
fizici. Istrazivanje odraza pojave i razvoja periodnoga sustava elemenata u kemiji na globalnoj
razini dugo je predlagano od strane raznih povjesniCara znanosti 1 svoj je vrhunac zasada
doseglo objavljivanjem knjige Early responses to the periodic system (Kaji, Kragh, Pallo,
2015.).

Jedna od prvih studija ove tematike objavljena je 1996. godine, kada je S. G. Bush u ¢lanku
»The reception of Mendeleev's Periodic law in America and Britain“ prezentirao rezultate
svojih istrazivanja u kojima je pregledao kemijske udzbenike i radove vezane uz kemiju u
razdoblju od 1871. do 1890. godine koji su tada bili dostupni u americkim knjiznicama te
zakljucio kako je periodni sustav generalno bio prihvacen u Americi i Velikoj Britaniji do
1890. godine (Brush, 1996.). U svojim biljeSskama naglasio je potrebu za provodenjem ovog
istrazivanja i u drugim zemljama, poglavito Njemackoj i Francuskoj. Otprilike u isto vrijeme,
L. Nekoval-Chikhaoui u okviru svoje disertacije istrazila je prihvaéanje i Sirenje
Mendeljejevljevog periodnoga sustava u Francuskoj (Nekoval-Chikhaoui, 1994.). U okviru
disertacije istrazeno je uvodenje periodnoga sustava u srednjoskolsko i1 visokoSkolsko
obrazovanje komparativnom analizom kemijskih udzbenika, skriptd kao i drugih dostupnih
materijala te je na kraju takoder istaknuta potreba za provodenjem ovakvog istrazivanja i u
ostalim drzavama. U knjizi Early response to the Periodic System objavljene su studije
utjecaja otkrica 1 razvoja periodnoga sustava u Rusiji, Njemackoj, Velikoj Britaniji,

Francuskoj, Ceskoj, Skandinavskim zemljama (Svedsku, Dansku i Norvesku) kao i u
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Spanjolskoj, Portugalu i Italiji te Japanu. Objavljene studije pokrivaju razdoblje od objave

Mendeljejevljeva periodnoga sustava elemenata pa do dvadesetih godina 20. stoljeca, prije

razvoja nove kvantne teorije.

Autori navedenih studija istrazili su $to se tocno u njihovim zemljama dogodilo u kemiji u
vrijeme i nakon Mendeljejevljeve objave tablice periodnoga sustava elemenata i periodnoga
zakona 1869. godine. Istrazeno je kada se recepcija dogada, tko su bili ljudi koji su prenosili
Mendeljejevljeve ideje i kako, u kojim publikacijama se periodni sustav elemenata prenosi i

kako se koristi. U ovoj disertaciji zele se dati odgovori na sljedeca pitanja:
1.) Tko je prema recepciji hrvatskih znanstvenika otkrio periodni sustav elemenata?

2.) Na koji se nacin prati sukob oko prvenstva otkri¢a periodnoga zakona izmedu D. L.

Mendeljejevljeva i L. Meyera?

3.) Kako je otkri¢e galija, skandija i germanija utjecalo na odraz otkri¢a periodnoga sustava

elemenata u Hrvatskoj?

4.) Kakva je u Hrvatskoj daljnja recepcija otkrica kojima se periodni sustav elemenata
nadopunjavao i modificirao, poput otkri¢a plemenitih plinova, otkri¢a elemenata rijetkih

zemalja?

5.) Povezuje li se periodni sustav elemenata sa strukturom materije, atomskom teorijom,

radioaktivnoscu, kvantnom teorijom?
6.) Kada se to sve dogada i u kojim publikacijama?
7.) Postoje li neke interpretacije periodnoga sustava elemenata hrvatskih autora?

8.) Prati li se u Hrvatskoj vijest o otkri¢u periodnog sustava elemenata i u §iroj sredini, izvan

znanstvene zajednice?

9.) Koje su bile prve publikacije (Casopisi, udzbenici, prirucnici i drugo) u kojima se u

Hrvatskoj spominje periodni sustav elemenata?
10.) Tko su autori tih publikacija?
11.) Jesu li publikacije izvorno djelo autora ili prijevodi sa stranih jezika?
12.) Kada se i na koji nacin periodni sustav elemenata uvodi u obrazovni proces?

13.) Postoje li autori koji kritiziraju ili odbacuju periodni sustav elemenata?
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U radu je sustavno i detaljno istrazen odraz pojave i razvoja periodnog sustava elemenata u

hrvatskoj kemiji do polovice 20. stoljeca. Objava Mendeljejeve prve tablice periodnog sustava
(1869.), prethodi razdoblju obnove Zagrebackog sveucilista (1874.) te pocetka rada njegovih
prirodoslovnih odjela (1876.) kada hrvatska kemija ulazi u intenzivno razdoblje stvaranja i

razvoja visokoskolske nastave kao i pocetaka znanstvenih istrazivanja.



Uvod



Literaturni pregled — korijeni periodnoga sustava

§ 2. LITERATURNI PREGLED

2.1 Korijeni periodnoga sustava elemenata

Pokus$aji 1 nacini organizacije poznatih pocela, kasnije elemenata, vuku svoje korijene jos iz
vremena alkemije, a kasnije su vezani i uz razvoj moderne znanosti i kemije kao znanstvene
discipline. Kemicari su oduvijek pokuSavali sistematizirati svoje znanje i prikazati ga na nacin
koji bi bio racionalan te omogucio povezivanje poznatih informacija o pojedinim elementima.
Ve¢ sam razvoj simboli¢kog jezika kemije, poseban nacin ozna¢avanja kemijskih elemenata,
spojeva te kemijskih reakcija ukazuje na inovativnost i posebnost kemije kao znanstvene
discipline. Prema suvremenoj definiciji, kemija je znanost koja proucava strukturu, osobine,
sastav 1 pretvorbe tvari. Ona je jedna od temeljnih prirodnoznanstvenih disciplina ¢iji je cilj
razumijevanje procesa u zZivom i nezivom svijetu na molekulskoj razini. Kao samostalna
znanstvena disciplina, kemija u okviru svog djelovanja ima svoje temeljne koncepte, metode i
teorije koje koristi. Kemijski koncepti i teorije, poput onih o kemijskoj vezi, kemijskom
afinitetu, valenciji ili pak periodnom sustavu elemenata upravo su temelj samosvojne znanosti
— kemije (Vancik, 1999.).

Za razliku od ostalih kemijskih otkrica u povijesti kemije koja se napustaju s novim
rezultatima znanstvenih istrazivanja, novim idejama i teorijama, periodni sustav elemenata
ostaje temelj kemijskih zakonitosti. Upravo je on bio poticaj novim znanstvenim spoznajama

koje se njima nadopunjuju i dalje razvijaju.

Usporedno s razvojem pojma elementa i njegove definicije razvija se i kemija kao samosvojna
znanost. Time se ujedno javlja i1 potreba biljezenja otkrivenih ¢injenica. Jezik kemije razvija
se na vrlo specifi¢an nacin. Povijesno gledano, razvoj kemijskih simbola moze se podijeliti u
nekoliko karakteristicnih razdoblja, a svako razdoblje na vlastiti, svoj specifican nacin
doprinosi evoluciji simbola u kemiji. Ve¢ u najranijim razdobljima razvoja civilizacije na
Zemlji 1 mjestima koja vezemo uz razvoj protokemije, poput drevnog Egipta, nalazimo
specifine simbole koji su se koristili za opis odredenih kemijskih postupaka. Takvi se
simboli koriste 1 u antickoj Grckoj. Nakon protokemije, razvoj povijesti kemije veZemo uz
alkemiju. U okviru svog djelovanja alkemicari su koristili tajni jezik u kojem odredene tvari i
postupke nisu opisivali rije¢ima, ve¢ proSirenim koristenjem simbola. Buduci da se europska
alkemija u vremenskom slijedu nastavlja na arapsku, gr¢ku i egipatsku alkemiju, upotreba
simbola ima svoje korijene u drevnoj civilizaciji Egipta. Upotreba simbola za Egipéane nije

bila nimalo neobi¢na, budu¢i da je njihovo pismo piktografsko.
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No, razvojem jezika i znanosti, jezik alkemije postajao je naizgled jo§ kompliciraniji i

obogacen novom simbolikom. Odabrana nekolicina koja je poznavala i razumjela disciplinu
alkemije drzala ju je pod velom tajne koja je bila dostupna samo onima koji su bili dovoljno
obrazovani i inicirani u postupke kojima su se bavili alkemicari. Tako se neke alkemijske

knjige neupucenima izgledale kao tesko razumljive slikovnice ili bajke.

Kraj 17. stolje¢a bio je pravo vrijeme za velike korake naprijed, kako u drugim prirodnim
znanostima, tako i u jeziku, tj. simbolima u kemiji. U to vrijeme u prirodnim znanostima
dolazi do izdvajanja prirodne filozofije iz okvira metafizike. Glavno pitanje prirodnih
znanosti postaje empirijska 1 eksperimentalna aktivnost, a ne viSe samo potraga za znanjem.
Materijalisticki pristup unutar znanosti postaje sve intenzivniji, tako i unutar alkemije otklon
od alkemijskog simbolizma postaje sve snazniji i izrazeniji. U kemiji se pokuSavaju unijeti
univerzalni simboli. Tako povijest kemije biljezi pokusaje Geoffroya, Lavoisiera te kasnije

Daltona, koji u kemiju uvodi atomski simbolizam.

U drugoj polovici 18. stoljeca kemija je postala kvantitativna znanost, simboli su potpuno
napusteni i zamijenjeni upotrebom kratica i formula. Ovakav pristup prvi uvodi Jons Jacob
Berzelius (1779. — 1848.). On je osmislio jednostavan nacin notacije i u kemiju je uveo
moderan zapisa kemijskog elementa. Od tada se svaki element obiljezava s pocetnim slovom
njegova latinskog imena. Kasnije je taj sustav unaprjedivan i modificiran od strane kemicara,
no ipak zadrzan sve do danasnjih dana. Daljnjim razvojem kemije, poglavito organske kemije,
ulazi se u novo poglavlje u jeziku kemije koje donosi i novi, moderan nacin prikazivanja
kemijskih spojeva 1 struktura. Medutim, kao i u davnoj proSlosti, tako i danas, jezik

komunikacije kemicara ostaje nepoznat neobrazovanima u tom polju (Crosland, 1978.).
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2.1.1. Elementi

Definicija kemije i predmet kojim se ona bavi mijenjala se kroz povijest. Ipak, postoje
fundamentalni koncepti koji nadilaze trenutne promjene te se u okviru njih kemija
kontinuirano razvija iako se samo shvacanje i razumijevanje tih koncepata mijenja
(Mierzecki, 1985.). Zelimo li govoriti i proudavati razvoj periodnog sustava elemenata
potrebno je prvo prouciti koncept samog kemijskog elementa i njegova razvoja. Jedna od
prvih informacija u svim pocetnim udzbenicima kemije s kojima se susrecu svi koji kemiju
pocinju uciti, jest ona koja govori o predmetu kemije i njezinoj definiciji, to jest definiranju
podrucja djelovanja kemije i njenog proucavanja. Nadalje, u tim se udzbenicima govori i 0
tome kako definiramo materiju i kako je kategoriziramo te kako definiramo kemijski element
(Vancik, 1999.; Knight, 1992.).

Danasnja definicija pojma kemijskog elementa govori da je kemijski element skup svih atoma
u prirodi koji u jezgri imaju jednak broj protona. Danas je poznato 118 kemijskih elemenata.
Uz kemijski element moderna kemija definira i pojam elementarne tvari. Broj poznatih
elementarnih tvari, tvari gradenih samo od jednog elementa, ve¢i je od broja kemijskih
elemenata te iznosi oko 600. To se dogada zbog alotropije. Danas elemente redovito dijelimo
na metale, nemetale i polumetale, a dodatno ih prema svojstvima svrstavamo u odredene
grupe, koje su prisutne u periodnom sustavu elemenata. Svi danas poznati elementi nalaze se
u tablici periodnoga sustava elemenata. Za oznacavanje pojedinog kemijskog elementa
kemicari koriste univerzalne, dogovorene oznake koje se sastoje od jednog ili dva slova. Prvo
je slovo uvijek veliko, a drugo malo. Naj¢es¢e imena elemenata dolaze od prvih slova njihova
latinskog imena. No, za neke kasnije otkrivene elemente latinska imena nisu definirana, kao
na primjer za americij (Am, 95), berkelij (Bk, 97), mendelevij (Md, 101) (Prilog 1., abecedni

popis elemenata periodnog sustava elemenata).

No, danasnjoj suvremenoj definiciji kemijskog elementa prethodio je povijesni razvoj vezan
uz pojam i definiciju elementa. Taj koncept pojma elemenata postoji jo§ iz vremena kada
sama kemija kao moderna suvremena znanost nije bila formirana. Korijene znanstvenih
koncepata u vremenu prije znanstvenih revolucija, definiranja modernih znanosti i njihovih

specificnih metoda proucavali su filozofi u okviru filozofije prirode.

U okviru filozofije prirode granice medu znanostima nisu postojale. Upravo iz tog razloga,
istrazivanja povijesnog razvoja kemijskih koncepata karakterizira interdisciplinarni pristup

koji ujedno prelazi i danaSnje zadane okvire pojedinih prirodnih znanosti. Prirodni zakoni
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kakve danas poznajemo i kojima se sluzimo, prije egzaktnih matematickih formulacija,

postojali su u obliku metafizickih koncepata, koji su u svojoj naravi uvijek transdisciplinarni.
Kemija i njezin pristup spoznaji svijeta svoje korijene i temelje ima u alkemijskoj i
protokemijskoj tradiciji. Korijeni kemijskih koncepata, a onda i nekih kemijskih teorija, poput
onih o kemijskoj vezi, kemijskom afinitetu, valenciji ili pak periodnom sustavu elemenata
nasluceni su ve¢ u alkemijskoj eksperimentalnoj tradiciji 1 iskustvu, a dalje su se razvojem

znanosti oblikovali u temeljne konceptualne sustave samosvojne znanosti — kemije.

Zacetke koncepta o elementima vezemo uz anticku gréku filozofiju prirode. No, vazno je
naglasiti da su se rije¢i poput elementa ili atoma koristile dugi niz godina ali se njihovo

znacenje 1 shvacanje mijenjalo.

Osnovno filozofsko pitanje na koje su anticki filozofi pokusavali dati odgovor bilo je sto jest?
— Sto je bitak? — po cemu jest sve Sto jest?. U 6. 1 5. stolje¢u prije Krista mnogi su mislioci
pokusavali dati odgovor na pitanje o prapocelu ili praclementu, temeljnom pocelu ili elementu
od koje je materija sastavljena. Razliciti anticki grcki filozofi pokusali su dati odgovor na
pitanje od Cega je priroda koja nas okruzuje nastala, od Cega je gradena, mijenja li materija
svoj oblik. Prvi filozofi trazili su taj temeljni element u materijalnom obliku (slika 1.)
(Guthrie, 2005.). Kod nekih filozofa priroda je bila izgradena od jednog elementa. Tales iz
Mileta (624. — 547. g. pr. Kr.) ucio je da je materija izgradena od vode. Aristotel iz Stagire
(384. — 322. g. pr. Kr.) je u svojoj Metafizici napisao kako on izbor Talesova tvarnog pocela
vidi u nazoru da niti $to nastaje niti $to propada. Prema Aristotelu, mora postojati neki izvor
materije iz kojeg nastaje sve ostalo dok on sam ostaje saCuvan. Talesov uc¢enik, Anaksimandar
iz Mileta (610. — 546. g. pr. Kr.) vjerovao je da je temeljno pocelo apeiron, nesto $to on
definira kao beskonac¢no i neogranic¢eno. Neki su zamisljali da je apeiron tvar izmedu vode i
zraka (Guthrie, 2005.; Partington, 1970.). Anaksimen iz Mileta (oko 585. — 528. g. pr. Kr.)

kao osnovno pocelo uzima zrak.

Heraklit iz Efeza (540. — 480. g. pr. Kr.) smatrao je da je temeljno pocelo bila vatra. On se u
svojim stavovima odmice od materijalizma 1 kao pratvar traZi nesto Sto je stalno u promjeni.
Kod Heraklita po prvi put nalazimo razmatranja o izvorima spoznaje i stav kako osjetilna

spoznaja nije pouzdana, ve¢ je jedina prava spoznaja ona racionalna.

Neki su filozofi smatrali da postoji vise elemenata. Empedoklo iz Agrigenta (490. — 435. g.
pr. Kr.) u svoju filozofiju prirode uvodi Cetiri elementa: zemlju, vodu, zrak i vatru te govori

kako sve tvari u prirodi nastaju mijeSanjem ovih elemenata u razli¢itim omjerima. Uz
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elemente, Empedoklo uvodi i pojam sile odvojeno od elemenata. Tako je za njega ljubav ona

sila koja elemente spaja, dok je mrznja ona sila koja ih razdvaja.

- e e

=
-
A
Y

Slika 1. Rafael, Atenska skola (Scuola di Atene), naslikana izmedu 1509. i 1511. Palaca
apostola, Rafaelove sobe, Vatikan. Gr¢ki filozofi prirode na slici: 2: Epikur, 4: Boetije ili
Anaksimandar, 5: Averroes, 6: Pitagora, 7: Alkibijad ili Aleksandar Veliki, 11: Parmenid ili
Nikomah, 12: Sokrat, 13: Heraklit, 14: Platon, 15: Aristotel, 17: Plotin, 18: Euklid ili
Arhimed, 19: Zoroaster, 20: Ptolomej
(izvor: https://hr.wikipedia.org/wiki/Atenska_%C5%Alkola#/media/File:%22The_
School_of _ Athens%?22_by Raffaello_Sanzio_da_Urbino.jpg, pristupljeno 26. srpnja 2018.)

Osniva¢ atomistickog stajalista bio je Leukip iz Mileta (5. stolje¢e). Medutim, mnogo vise
saznanja imamo o Demokritu iz Abdere (460. — 370. g. pr. Kr.), najznacajnijem anti¢kom
zastupniku atomizma. Atomisti su zastupali stav da dijeljenje materije mora negdje stati, a da
su Cestice koje nam preostaju atomi. Atomi su za atomiste bili vje¢ni, nepromjen;jivi i
neuniStivi. Uz atome postojao je i neograni¢en prazan prostor u kojem se atomi krecu.
Vjerovali su da postoji bezbroj atoma koji se razlikuju oblikom, veli¢inom, tezinom i
tvrdoc¢om (Diels, 1983.).

Platon iz Atene (427. — 347. g. pr. Kr.) je tvorac sustava u kojem sve §to pripada materijalnom
svijetu ima svoj uzor u svijetu ideja. Svijet ideja postoji objektivno, nezavisno od ljudi, kao
uzor svih tvari, a same su ideje spoznatljive jedino razumom. Misaona spoznaja za Platona je
pouzdana, dok je osjetilno opazanje varljivo. Geometrijski lik je savrSen i postoji samo u

svijetu ideja, dok su predmeti, pa tako i materija samo njegova nesavrsena kopija. Materijalni
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svijet je svijet ideja preslikan na bezobli¢nu materiju. Kada je, kako to Platon opisuje u svom

Timeju, Demiurg, graditelj, stvarao Svemir iz kaosa, uobli¢io ga je pomocu likova i brojeva, a
pocela, zemlju, vatru, vodu i zrak, u obliku pravilnih geometrijskih tijela. Vatru u obliku
tetraedra, zrak u obliku oktaedra, vodu u obliku ikozaedra, a zemlju u obliku kocke (slika 2.).

Pretvorba jednog elementa u drugi bila je moguca.

bV OO

Tetraedar Kocka Oktaedar Ikozaedar

Slika 2. Platonovi elementi, geometrijska tijela

Platonov ucenik Aristotel u stvaranju svoje slike svijeta razmatra stavove svojih prethodnika.
Aristotel je odbacio ideju svoga ucitelja Platona o odvojenom postojanju ideja i materije te je
sam razvio svoju teoriju o neuniStivoj materiji. Aristotel je ucio o Cetiri temeljna uzroka (d47,
tvar; odvoia, sustina; xivnoig, Kretanje; zélog, svrha) te je razvio ideju u kojoj je uz Cetiri
elementa (zemlja, voda, zrak i vatra) dodao i Cetiri osnovna svojstva: suho, toplo, vlazno i

hladno (slika 3.) (Grdeni¢, 2001.; Needham, 2006.).
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ZRAK ZEMLJA
A %

Slika 3. Aristotelovi elementi

Razvoj suvremene moderne kemije nastavlja se na razvoj alkemije. Razvoj i podrijetlo same
alkemije moZe se pratiti stoljeima i tisuéama godina od najranijih zapisa koje nalazimo u
Egiptu (1500. godina pr. Kr.), Kini (600. godina pr. Kr.) i Gr¢koj (500. godina pr. Kr.).
Stolje¢ima su alkemicari pokusavali transmutacijom elemenata niZze metale poput Zeljeza i
olova pretvoriti u zlato. Jedna od osnovnih teorija iz doba alkemije bila je teorija o Cetirima
elementima. U srednjovjekovnoj Europi u okviru prirodne filozofije prevladavale su anticke
teorije — osobito Aristotelove ideje i njegova kozmologija. Redovnici su odrzavali na zivotu
svoju ljubav prema znanju proucavajuci anticke tekstove. Islamski svijet neprestano je
povecavao opée znanje ponovnim otkrivanjem antickih tekstova, ali i razvojem novih ideja u
matematici, astronomiji i medicini. Srednjovjekovni alkemicari, u potrazi za zlatom i
otkrivanjem tajne vjeénog zivota, otkrili su mnogo toga o svojstvima metala i drugih tvari.
Razvili su i mnoge tehnike koje se i danas koriste u kemijskim laboratorijima. Jedan od
najznacajnijih dogadaja iz vremena od otprilike 1400. do 1750. godine, koje danas zovemo
novovjekovljem, jest razvoj nove filozofije, nove eksperimentalne moderne znanosti. Povijest
znanosti to razdoblje proucava s posebnim interesom i pokuSava dati odgovor na pitanja u
vezi sa stvaranjem nove moderne znanosti kao i na pitanja u vezi s metodama kojima se

znanost koristi.
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Slika 4. Naslovna stranica knjige Roberta Boylea The Sceptical Chemist (1661.)
(izvor: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5d/The_Sceptical _Chymist.jpg,
pristupljeno 24. srpnja 2018.)

Kemija i alkemija postojale su zajedno sve do sredine 17. stolje¢a. Kemija nije tada prosla
kroz znanstvenu revoluciju u smislu u kojem su kroz nju prolazile fizika i astronomija. No,
otprilike u isto vrijeme 1 u kemiji dolazi do sukoba s tradicijom 1 napuStanja Aristotelovih
ucenja, sumnje u alkemiju i obnove atomistike. Godine 1661. engleski kemicar Robert Boyle
(1627. — 1691.) objavio je knjigu The Sceptical Chymist (slika 4.) (Boyle, 1911.). Boyle se u
postavljanju pravila pomnih znanstvenih istrazivanja sluzio idejama redovnika i filozofa
Rogera Bacona (1214. — 1294.). U svom djelu, The Sceptical Chemist on zastupa ideju da je
svaki element jedinstvena, Cista tvar koja se ne moze dijeliti na jednostavnije tvari. Boylea

mnogi smatraju osnivacem moderne kemije koji je u kemiju uveo eksperimentalnu egzaktnu


http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Kemija/hr-hr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/1661./hr-hr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Robert_Boyle/hr-hr/
http://dictionnaire.sensagent.leparisien.fr/Tvari/hr-hr/
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metodu i postavio definiciju kemijskog elementa kao pocela koje izgraduje materiju. Ovo se

djelo dugo godina smatralo primjerom u kojem se vidi napustanje alkemije i okretanje prema
modernoj kemiji. Ipak, novija istrazivanja Lawrenca Principea zastupaju drugaciji stav.
Naime, on smatra kako Boyle u svojoj knjizi nije protivnik alkemije niti da je odustao od

alkemijske prakse (Principe, 1998.).

Nakon Boylea, Antoine Lavoiser takoder zastupa stav prema kojem kemijski element vise nije
metafizicki entitet, ve¢ ga se treba pokusSati definirati u materijalistiCkom smislu empirijskim

istrazivanjima (Grdeni¢, 2001.; Findlay Hendry, 2012.).
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2.2 Klasifikacija elemenata prije Mendeljejevljeva periodnoga sustava elemenata “
PokusSaj klasifikacije elemenata po odredenim svojstvima nalazimo u radu francuskog
kemicara Antoina Laurenta de Lavoisiera (1743. — 1794.). Lavoisier je grupirao elemente
prema njihovim svojstvima u plinove, nemetale i metale. Upravo je Lavoisier bio prvi koji je
odbacio metafizicko vjerovanje o prirodi elemenata koje je zamijenio s empirijskim oblikom.
Za njega elementi predstavljaju jednostavne kemijske tvari. Lavoisier je u svojoj knjizi Traité
Elémentaire de Chemie objavio popis 33 kemijske supstancije (slika 5.) (Lavoisier, 1793.).
No, uz tvari koje danas smatramo elementima na popisu su se nasli i svjetlo, toplina, itd.
(Findlay Hendry, 2005.).
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Slika 5. Naslovna strana knjige Antoine Lavoisiera Traité Elementaire de Chemie, (1789.)
(lijevo) i popis kemijskih supstancija (desno)
(izvor: https://iaB00405.us.archive.org/10/items/TraiteYeYleYmentlLavo/TraiteYeY
leYmentlLavo.pdf)
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Korijene ideje o postojanju atoma kao Cestica od kojih se materija sastoji nalazimo u anti¢koj

Grckoj, a ponovno ozivljavanje ideje atomizma u novije vrijeme nalazimo u radu i djelu
engleskog prirodoslovca Johna Daltona (1766. — 1844.). Daltonova je hipoteza bila da se
materija sastoji od razli¢itih atoma, koji su po njegovu misljenju materijalne Castice, koje

imaju i veli¢inu i masu.

Dio privlacnosti i ljepote danaSnjeg periodnog sustava elemenata zasigurno lezi i u nacinu
obiljeZavanja elemenata i koriStenja univerzalnih simbola. Tijekom mnogih stoljeca u kojima
su elementi otkrivani mozemo pratiti i razvoj simbolike kojom su oni predstavljani. Izvore
imena elemenata nalazimo u gr¢koj mitologiji, u imenima planeta 1 nebeskih objekata. Neki
elementi nose ime prema specificnoj boji ili boji njihovih spojeva, neki pak po zeml;ji
podrijetla ili osobi koja ih je otkrila. Sami simboli imaju takoder svoj razvoj i svoja znacenja
(Crosland, 1978.). Kada je Dalton 1808. godine objavio knjigu New System of Chemical
Philosophy i svoje hipoteze, kao simbole nekih elemenata zadrzao je alkemijsku simboliku
koja je kasnije zamijenjena modernim na¢inom biljezanja simbola koji je u kemiju uveo

Berzelius 1813. godine (slika 6.) (Scerri, 2007.).
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Slika 6. Naslovna stranica knjige Johna Daltona New System of Chemical Philosophy, I,
(1808.) u kojoj su prikazani simboli kemijskih elemenata (desno)
(izvor: https://ia800208.us.archive.org/13/items/newsystemofchemiOldaltuoft/
newsystemofchemiOldaltuoft.pdf, pristupljeno 18. srpnja 2018.)

Nakon ovoga u kemiji nastupa razdoblje razvoja tehnologije koja je omogucila izoliranje
elemenata i njihovu identifikaciju, poput elektrolize i atomske spektroskopije. Tako je
britanski znanstvenik Sir Humphry Davy (1778. — 1829.) izmedu ostalih elemenata
identificirao kalij i natrij elektrolizom njihovih spojeva. Njemacki fizicar i kemicar Gustav
Robert Kirchhoff (1824. — 1887.) i Wilhelm Bunsen (1811. — 1899.) razvili su spektroskopiju.
Proucavajuéi obojene pare iznad tvari zagrijane do bijelog Zara te rastavljanjem svjetlosti
plamena prizmom, otkrili su da svaki element daje jedinstven i karakteristiCan uzorak
obojenih linija. Svaki element daje set specifi¢nih identifikacijskih crta, ¢ak i onda kada je
kemijski spojen s drugim elementima. Godine 1859. razvili su spektroskop koji se pokazao
kao vrhunski alat za identifikaciju novih elemenata. Upotrebom ovog novog istrazivackog

alata otkrili su dva nova elementa: cezij (1860.) i rubidij (1861.).
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Otkri¢e novih elemenata otvorilo je pitanje i potrebe klasifikacije istih kao i naslu¢ivanja

postojanja odredenog temeljnog zakona.

Odredivanjem atomskih tezina sve veceg broja kemijskih elemenata, kako i1 pronalaskom
novih elemenata, znanstvenici su ubrzo uvidjeli trendove u povecanju atomskih tezina.
Skotski znanstvenik William Prout (1785. — 1850.) iznio je tako svoju hipotezu prema kojoj je
na temelju do tada odredenih pribliznih vrijednosti relativnih atomskih tezina elemenata, koje
su ve¢inom bile gotovo cjelobrojne, zaklju¢io da su one visekratnici relativne atomske teZine
vodika, pa je pretpostavio (1816.) da su atomi svih elemenata sastavljeni od vodika kao

prvotne materije ili pratvari.
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2.3. Pokusaji klasifikacije elemenata

Otkric¢e periodnoga sustava elemenata povijest kemije zasigurno veze uz Dmitrija Ivanovica
Mendeljejeva. No, i prije Mendeljejevljeva otkrica mozemo pratiti razvoj sistematizacije
znanja o elementima i razli¢ite nacine na koji su ih pojedini kemicari pokusavali svrstati.
Otkricem novih elemenata i razvojem kemije, potreba za sistematizacijom bila je sve
izrazenija. Razliiti znanstvenici uocavali su mnoge sli¢nosti s obzirom na odredena svojstva

na temelju ¢ega su grupirali poznate kemijske elemente.
2.3.1. Periodi¢nost kemijskih svojstava

Kao $to je sli¢nost u povecanju atomske tezine navela Prouta na njegovu hipotezu o vodiku
kao pratvari iz koje su izgradeni svi ostali elementi, tako je i njemacki kemicar Johann
Wolfgang Ddoberreiner (1780. — 1849.) uvidio odnos izmedu atomskih tezina elemenata te ih
je grupirao u trijade. Doberreiner je 1829. godine povezao elemente u trijade elemenata koji
su imali sli¢na kemijska svojstva, kao na primjer litij, natrij i kalij i pokazao kako se atomska
tezina srednjeg elementa moze izracunati pomocu poznate atomske tezine gornjeg i donjeg
elementa trijade. Tako je, na primjer u trijadi kalcija, stroncija i barija, stroncijeva atomska
tezina aritmeti¢ka sredina izmedu kalcijeve i barijeve, (40 + 137) : 2 =~ 88 (slika 7.) (Scerri,

2007.; Grdeni¢, 2001.; Doberreiner, 1829.).

Atomska tezina (1850.)
L 79 7+39 H He

Na 23 p 3 =23
K 39 -

Ca 404 Li | Be BlC|[N|O]| F |Ne
St 87 2137 _gg5
. Na|Mg| |Al|Si| P | S |Cl|Ar
As 75 b 3];]22 - 76.5
Sb 122 K |Ca| | Ga|Ge|As| Se | Br| Kr

Ba 137 -
S 32 7 32+128
Se 78 p—75 =80 Rb | Sr In|[Sn|Sb|Te| I | Xe

Te 128 -

CL35:59 Sssi Cs | Ba TI | Pb| Bi | Po| At |Rn

Br 80 P 212l - 81.25
I 127- B

Slika 7. Doberreinerove trijade
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Godine 1843., punih 26 godina prije Mendeljejevljeve objave periodnoga sustava elemenata

iz 1869. godine, objavljen je periodni sustav koji u povijesti znanosti nije dovoljno poznat,
niti istaknut, kako je istaknuo Eric Scerri u djelu The periodic table Its Story and Its the
Significance (Scerri, 2007.). On govori 0 sustavu koji je objavio njemacki kemicar Leopold
Gmelin (1788. — 1853.) u svom priru¢niku Handbuch der Chemie (1843.). Gmelin je prihvatio
i prosirio Ddberreinerove trijade te je bio uvjeren kako ovi odnosi dokazuju Proutovu
hipotezu. Osim Ddberreinera i Gmelina i znanstvenici poput Maxa Josepha Pettenkofera,
Jeana Baptiste Andréa Dumasa, Petera Kremera i Ernesta Lenssena takoder su dali zapazen

doprinos izgledu i grupiranju kemijskih elemenata (Scerri, 2007.).

Sredinom 19. stolje¢a kemicari su pokuSavali tada poznate elemente grupirati u logi¢ne
sustave koji bi odrazavali i pokazivali njihove sli¢nosti 1 svojstva. Pojasnjenje koncepta
atomske tezine ponudio je talijanski kemiCar Stanislao Cannizzaro (1826. — 1910.) i
prezentirao ga na poznatom medunarodnom kongresu kemicara u Karhlsruheu 1860. godine.
Karl Weltzien (1813. — 1870.), profesor kemije na Visokoj tehni¢koj Skoli u Karlsruheu,
organizirao je prvi medunarodni kongres kemiCara zajedno s Friedrichom Augustom
Kekuléom (1829. — 1896.). U tom su pothvatu imali podrsku tada slavnog kemicara Charlesa
Adolpha Wurtza (1817. — 1884.). Kongres je odrzan od 3. do 5. rujna 1860. godine, a bila mu
je namjera odgovoriti na razna pitanja poput onih o potrebi razlikovanja atoma i molekula,
moze li se pojam ,,sastavljenog atoma* zamijeniti s pojmom radikala ili ostatka, i je li pojam
ekvivalenta iskustven i neovisan od pretpostavke o atomima i molekulama. Kao posebno se
istaknulo pitanje o iznosima atomskih teZina. Kongres je zavrSio bez opcih zakljucaka.
Cannizzaro nije bio zadovoljan s ishodom i izostankom konkretnih odgovora i zakljucaka te je
sudionicima podijelio svoj Nacrt predavanja kemijske filozofije (Cannizzaro, 1858.). Kongres
nije osobito dobro dokumentiran, ne postoje nikakvi sluzbeni zapisnici ve¢ nam o tijeku
kongresa svjedoce Wurtzove biljeSke i zapisana sjeCanja kemicara Lothara Meyera, kao i
pismo koje je sam Mendeljejev poslao s kongresa svom profesoru A. A. Voskresenskom u St.
Peterburg. U literaturi se navodi kako su i Lothar Meyer i Mendeljejev bili pod snaznim
dojmom Cannizzarovih ideja i logike kojom se on borio za priznanje Avogadra i prihvaéanja
jedinstvenih i to¢nijih atomskih teZina, te su obojica nakon ovoga pristupila pisanju svojih
udzbenika i izradi periodnih sustava elemenata (Partington, 1964; Anschiitz, 1929.; Nye,
1984.).

U razdoblju izmedu 1850. 1 1890. godine kod kemicara nalazimo razli¢ite sustave u kojima su

oni elemente pokusali posloziti u logi¢ke sustave koji su odrazavali kemijske sli¢nosti
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elemenata i uzimali su u obzir i atomske tezine. Eric Scerri u svom djelu istice kako upravo

ovi sustavi koje su ponudili pojedini kemicari dokazuju kako ideja periodi¢nosti, centralna
ideja Mendeljejevljeva periodnoga sustva elemenata nije potekla samo od Mendeljejeva, vec i
od drugih kemicara (Scerri, 2007.).

Jedan od klju¢nih faktora koji je oko 1860. utjecao na potrebu logickog organiziranja
elemenata bilo je i otkric¢e velikog broja novih elemenata koje se dogodilo kao rezultat otkrica

i razvoja eksperimentalnih metoda poput elektrolize i spektroskopije.

Francuski geolog Alexander Emile Béguyer de Chancourtois (1820. — 1886.) 1862. godine
prezentirao je svoj sustav kemijskih elemenata pred kolegama u Académie des Sciences te
svoje ideje objavljuje u ¢asopisu Competes Rendus (Chancourtois, 1862.). On je predlozio
trodimenzionalnu prezentaciju periodni¢nih svojstava s obzirom na atomsku tezinu elemenata.
Béguyer de Chancourtois nanosio je atomske tezine elemenata na traku koju je zatim namotao
oko valjaka razli¢itih promjera (vis tellurique). Simbole elemenata nanio je po spirali koju je
omotao oko valjka, odozgo prema dolje. Spirala se spustala po valjku pod kutem od 45°.
Opseg baze valjka podijelio je na 16 jednakih dijelova pa je toliko dijelova imao i svaki zavoj
spirale. Tako su se u prvom zavoju nasli elementi od vodika do kisika, u drugom do sumpora i
tako dalje. Kemijski sli¢ni elementi pojavili su se na valjku okomito jedan iznad drugoga.
Tako je, na primjer, litij svoje mjesto nasao iznad natrija, a ovaj pak iznad kalija. Nazalost, u
objavljenom ¢lanku greskom je izostavljen i graficki prikaz, a tekst je dosta nejasno napisan,
zbog Cega ostali kemicari nisu uvidjeli pravi potencijal ove ideje (slika 8.) (Ihde, 1964.;
Partington, 1954.; van Spronsen, 1969.; Scerri, 2007.; Grdeni¢, 2001.).
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Slika 8. De Chancourtoisov Vis Tellurique
(izvor: http://new-periodicl.blogspot.com/2016/10/new-periodic-table-broken-down-
into.html, pristupljeno 20. srpnja 2018.)

John Alexander Reina Newlands (1837. — 1898.) takoder je sudjelovao u pokusaju
sistematizacije kemijskih elemenata. Tako je on 1863. godine razvio i objavio svoj prvi
pokusaj klasifikacije kemijskih elemenata kao tablicu od 11 grupa elemenata koristeci
atomske tezine kao svojstvo prema kojoj je tablicu sastavio. Vrijednosti atomskih teZina koje
je koristio nisu bile one dogovorene i usvojene na kongresu u Karlsruheu, ve¢ one prema
Gerhardu. Ve¢ iduce godine objavio je Newlands i svoj drugi ¢lanak u kojem koristi atomske
tezine iz Karlsruhea. Iste godine objavljuje joS jedan c¢lanak u kojem uvodi pojam rednog
broja te po njemu klasificira elemente te istiCe kako kod elemenata postoji ponavljanje
kemijskih svojstva nakon odredenih intervala. Godine 1865. razvio je novi sustav u kojem je
65 kemijskih elemenata, prema atomskim tezinama, poslagao u tablicu prema njegovom
zakonu oktava. Newlands je uvidio da se elementi sli¢ne vrste pojavljuju u razmacima od 8
elemenata, $to je usporedio s glazbenom oktavom. Ova ideja nije dobro prihvacena od strane
njegovih kolega i ¢lanak nije objavljen u casopisu Kraljevskog drustva u Londonu zbog
njegove teorijske naravi. Newlands je nastavio sa svojim radom na klasifikaciji elemenata i u
periodu od 1863. do 1890. objavio je Sesnaest Clanaka u kojima iznosi i objaSnjava
klasifikaciju elemenata. Nakon Mendeljejevljeve objave periodnoga sustava 1869. i njezinog

prihvacanja, Newlands 1884. izdaje knjizicu u kojoj je predstavio svoje ideje i prvenstvo u
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pronalasku zakona o periodi¢nosti. Za svoja je dostignuc¢a nagraden Davyjevom medaljom

Kraljevskog drustva u Londonu 1887. godine.

William Odling (1829. — 1921.), engleski kemicar takoder se bavio problemom
sistematizacije elemenata. On je svoj prvi ¢lanak vezan uz klasifikaciju elemenata objavio
1864. godine, te u njemu nalazimo 57, od tada 60 poznatih elemenata svrstanih u tablicu. Za
usporedbu, Newlandsov sustav iz tog razdoblja broji svega 20 elemenata. Odling je takoder
uocio da se kemijska svojstva elemenata takoder ponavljaju, no slicno kao i Newlands nije
uvidio da su intervali nakon kojih se svojstva ponavljaju razli¢iti. Uz ove postoje i drugi
pokusaji klasifikacije kemijskih elemenata (lhde, 1964.; Partington, 1954.; van Spronsen,
1969.; Scerri, 2007.; Grdeni¢, 2001.).

Prije pojave i objave Mendeljejevljeve tablice elemenata 1869. godine, zivjela je ideja o
sistematizaciji i klasifikaciji elemenata u kemiji te su kemicari iznijeli svoje zamisli, ideje i
pokus$aje stvaranja tablice periodnoga sustava. Sam pokusaj klasifikacije elemenata svoju
kulminaciju u evoluciji dozivljava nakog kongresa u Karlsruheu 1860. godine i Cannizzarove
objave atomskih tezina. Bilo je sve ocitije da postoji neka pravilnost u rasporedu elemenata.
Mnogi kemicari, poput Cookea, Cremersa, Gladstonea, Gmelina, Lenssena, Pettenkofera i
posebno Dumasa vec¢ su bili otkrili mnoge Cinjenice koje su pridonijele tom misljenju. Svaki
od navedenih kemicara imao je svoju zamisao kako grupirati elemente. Tako je Ddbereiner
opazio slicnosti medu odredenim skupinama elemenata te ih grupirao u trijade. De
Chancourtois je imao jedinstven pristup koji mu je omogucio da uvidi odredeni interval u
ponavljanju kemijskih svojstava elemenata. Newlands je otiSao korak dalje i proSirio ovu
zakonitost na zakon oktava, a sli¢nu je periodicnost pronasao i Odling. No, niti jedan
predloZeni sustav nije opcéenito odgovarao za sve elemente. lako su atomske tezine bile
to¢nije odredene, one ipak nisu bile to¢ne. U sustavu je takoder trebalo ostaviti i prazna
mjesta za tada jo§ nepoznate elemente, ali i uo€iti da svi periodi iza kojih se sli¢na kemijska
svojstva ponavljaju nisu jednaki. Elementi su se mogli poredati po njihovim uzlaznim
atomskim tezinama, ili su se mogli grupirati u skupine sa slicnim svojstvima, ali op¢i raspored

elemenata 1 dalje nije bio rijeSen.

Uz Mendeljejeva, najistaknutiju ulogu u otkri¢u periodnoga zakona ima i Julius Lothar Meyer
(1830. — 1895.). Isto kao i sam Mendeljejev i Meyer je prisustvovao kongresu u Karlsruheu te
je bio nadahnut i inspiriran Cannizzarovim idejama. Po povratku pise udzbenik Die Modernen
Theorien und ihre Bedeutung fur die chemische Statistik (Meyer, 1864.) u kojem iznosi prvu

klasifikaciju elemenata koju je napravio prema atomskih teZinama i kemijskim svojstvima.
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Meyer je u nekim slucajevima prednost dao kemijskim svojstvima, a ne atomskim tezinama.

Tako je, na primjer telur stavio u istu skupinu kao i Kisik i sumpor, a jod s halogenim
elementima. Ovakav poredak elemenata nije se slagao s njihovim porastom atomskih tezina.
Meyer je u svojoj tablici rastavio elemente u dvije grupe, slicno kao Sto danas imamo
izdvojene prijelazne metale. Pretpostavio je postojanje glavnih i sporednih grupa te ostavio
prazna mjesta za dotada nepoznate elemente. Pripremio je i drugo izdanje knjige u kojem je
bio 1 poboljSan periodni sustav elemenata. To izdanje dovrsio je 1868. godine, no nije se Zurio
s objavom. Meyer je takoder primijetio da je jedno od svojstava koje se pravilno mijenja s
atomskom tezinom, atomski volumen elemenata, $to je i objavio u Annalen der Chemie
(Meyer, 1870.). Dijagram je konstruirao nanose¢i relativne atomske tezine na apscisu, a

atomske volumene na ordinatu (slika 9.).
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Slika 9. Meyerov dijagram atomskih volumena u ovisnosti o atomskim tezinama objavljen u
Annalen der Chemie 1870. godine
(izvor: https://web.lemoyne.edu/giunta/meyer.html, pristupljeno 29. srpnja 2018.)

Prednost nad otkricem periodnoga sustava u povijesti znanosti pripada Mendeljejevu iz tog
razloga Sto je on izrekao zakon periodi¢nosti, ostavio prazna mjesta za tada nepoznate
kemijske elementa, ali i predvidio i opisao njihova svojstva te je radio na njegovu

usavrsavanju i §irenju znanja o periodnome sustavu elemenata.
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2.4. Mendeljejevljev periodni sustav elemenata

Prema vecini povjesniCara znanosti, prednost nad otkricem periodnog sustava elemenata

pripala je Dmitriju Ivanovicu Mendeljejevu.

2.4.1. Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev (1834. — 1907.)
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Slika 10. Postanska marka tiskana u Rusiji povodom 175. obljetnice rodenja kemicara
Dmitrija Ivanovi¢a Mendeljejeva
(izvor: https://hr.rbth.com/arts/2016/02/29/genijalni-snovi-ruskih-znanstvenika-pjesnika-i-
skladatelja_571827, pristupljeno 29. srpnja 2018.)

Gledano s aspekta povijesti znanosti, premda Mendeljejev nije jedini koji je uvidio zakon
periodicnosti razli¢itih svojstava kemijskih elemenata, zasigurno je najistaknutiji znanstvenik
kojem pripisujemo otkri¢e periodnoga sustava elemenata. lako postoje nesuglasice oko prava
prvenstva i otkri¢a, kao i one koje govore kako je otkri¢e periodnoga sustava elemenata bilo
zajednicki pothvat, Mendeljejevu se nikako ne moze osporiti uloga koju je on imao u Sirenju
ideje periodnoga sustava elemenata, kao ni kontinuirani rad na usavrSavanju tablice. Tako i
autor Eric Scerri u svom djelu The periodic table it's story and it's significance isti¢e kako je

upravo Mendeljejevljevo ime sinonim za otkri¢e periodnoga sustava elemenata, slicno kao $to
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je Darwinovo ime sinonim za teoriju evolucije ili pak Einsteinovo sinonim za teoriju

relativnosti. Takoder zakljuCuje kako od svih znanstvenika koji su pridonijeli otkri¢u
periodnoga sustava kada govorimo o obrani vjerodostojnosti, usavrSavanju i vremenu
provedenom u objasnjavanju istog, primat zasigurno zasluzuje Dmitrij Ivanovi¢c Mendeljejev

(slika 10.) (Scerri, 2007.).

Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev roden je u Tobolsku 8. veljace 1834. godine. Umro je u St.
Peterburgu 2. veljate 1907. godine. Bio je cetrnaesto i zadnje dijete ruskog ucitelja
knjizevnosti Ivana Pavlovica Mendeljejeva i majke Marije Dmitrievne Kornileve, koja je
potekla iz stare trgovacke ruske obitelji i koja je posjedovala tvornicu stakla blizu Tobolska.
Mendeljejev je zavrsio gimnaziju u Tobolsku, gdje je maturirao 1849. godine. Godine 1850.
upisao je studij fizike i matematike na Glavnom Pedagoskom Institutu u St. Peterburgu. Ondje
se upoznao s jednim od svojih ucitelja A. A. Voskresenskiem, koji je svojim studentima
prenio ljubav prema kemijskom eksperimentu. Mendeljejev je diplomirao 1855. godine s
odlicnim ocjenama. U St. Peterburgu 1856. godine zapocCinje rad na svojoj habilitaciji te na
Sveucilistu ostaje raditi kao docent organske i teorijske kemije i dobiva titulu magistra kemije
i fizike. Njegova disertacija nosi naslov O specificnim obujmima. Nakon toga bavi se
znanstvenim radom 1 objavljuje rezultate svojih istrazivanja. Ruska je vlada u to vrijeme
imala praksu mlade znanstvenike slati na usavrSavanje u inozemstvo. Tako Mendeljejev
odlazi u Heidelberg 1859. godine, gdje se osobito zainteresirao za rad poznatih kemicara
Koppa, Bunsena i Kirchoffa. Ondje je Mendeljejev proveo dvije godine na usavrSavanju.
Mendeljejev je ostao pod snaznim dojmom Cannizzarovih ideja i logike kojom se on borio za
priznanja Avogadra i prihvacanje jedinstvenih i to¢nijih atomskih tezina. Inspiriran novim
informacijama, zapocinje rad na pisanju svog udzbenika Osnove kemije (Osnovi himii) i izradi
periodnoga sustava elemenata (Partington, 1954.; van Spronsen, 1969.; Scerri, 2007.;
Grdeni¢, 2001.; Gordin, 2012.; Kedrov, 1981.).
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Poznato je da je 1869. godine Mendeljejev u svom pismu uglednim ruskim, ali i drugim
kemicarima, iznio svoju tablicu Pokusna sistematizacija elemenata na temelju njihovih
atomskih teZina i kemijskih svojstava, Koju je popratio tekstom u kojem formulira periodni
zakon elemenata. Mendeljejevljeva prva tablica elemenata datirana je 17. veljace 1869.
godine. Prvi rad o otkri¢u periodnoga sustava elemenata pro¢itao je Nikola Aleksandrovié
Mensutkin (1842. — 1907.) na sastanku Ruskog kemijskog drustva koji je odrzan 6. ozujka
1869. godine. Nakon c¢itanja rad nije bio komentiran budu¢i da sam autor, Mendeljejev, nije
bio prisutan na sastanku. Rad je objavljen u Casopisu Ruskog kemijskog drustva u svibnju
1869. godine, a povijesno gledano predstavlja prvu znanstvenu objavu Mendeljejevljeva

periodnog zakona (Mendeleev, 1869.; Jensen, 2005.).

Neposredno prije objave zakona periodi¢nosti ruska kemijska sredina bila je u nastajanju.
Broj kemicara koji su imali visoko obrazovanje bio je skroman i gotovo su svi bili zaposleni
na visokim obrazovnim ustanovama ili Akademiji znanosti. Vecina kemicara djelovala je
lokalno, provodeci razna znanstvena istrazivanja, no bez povezanosti s ostalim kolegama u
zemlji. Situacija se djelomic¢no promijenila sa smré¢u Nikole | (1796. — 1835.) i dolaskom na
prijestolje Aleksandra Il (1818. — 1881.) kao i pocetkom velike ere reformacija. Ruskim
znanstvenicima ponovno je bio dozvoljen i poticao se odlazak izvan zemlje kako bi
usavrsavali svoje znanje. Vlast je poboljsala i polozaj profesora na sveuciliStima i tehnickim
Skolama, a povecao se i broj studenata i u¢enika. Sve veéi broj kemicara planirao je osnivanje
kemijskog drustva unutar kojeg bi mogli raspravljati o svojim istrazivanjima, po uzoru na La
Société Chemique iz Pariza i Chemical Society iz Londona. Rusko kemijsko drustvo osnovano
je 1868. godine u St. Peterburgu. Upravo su Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev i Nikolaj
Aleksandrovi¢ Mensutkin bili jedni od inicijatora i osnivaca ovog druStva te su U narednim

godinama u Drustvu odigrali znacajnu ulogu kao njegovi ¢lanovi (Micovié, 1969.).

Prva tablica elemenata koju je Mendeljejev objavio Pokusna sistemetizacija elemenata na
temelju njihovih kemijskih atomskih teZina i kemijskih svojstava (Mendeleev, 1869.; Jensen,
2005.) bila je predstavljena u obliku letka koji je Mendeljejev podijelio ruskim kemicarima

pocetkom 1869. godine! (Gordin, 2004.). U ozujku te godine Mendeljejev je pripremio

! Pripremajuéi se za predavaje koje je trebalo biti odrzano na sastanku Ruskog kemijskog drustva, Mendeljejev
je pripremio svoju tablicu elemenata koju je odlucio tiskati u oko 250 primjeraka i poslati ruskim i europskim
kemicarima. Naslov same tablice bio je napisan na ruskom Pokusaj sistematizacije elemenata koji se temelji na
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izlaganje koje je zelio odrzati na sastanku Ruskog kemijskog drustva. No, ovo izlaganje

objavljeno je u prvom svesku ¢asopisa Drustva (slika 11.). Budu¢i da sam autor nije bio
prisutan diskusija o ovom radu trebala je biti odgodena do iduéeg sastanka Drustva, no do
sada nije pronadena nikakva dokumentacija koja bi ukazala na to da se diskusija dogodila ili
da je spomenuti Mendeljejevljev rad pobudio neki veliki interes njegovih kolega u Rusiji. U
navedenom prvom radu o periodnome sustavu elemenata, Mendeljejev je formulirao otkriveni
periodni zakon i prikazao tablicu elemenata. Ukazao je na periodi¢nost i korelaciju izmedu
polozaja elementa u tablici periodnoga sustava elemenata i svojstava kemijskih elemenata.

Mendeljejev je u tom radu postulirao pet pitanja za daljnja istrazivanja:

1. odredivanje polozaja odredenih elemenata unutar same tablice

2. istrazivanje drugacijih formi periodnog zakona elemenata

3. odnos izmedu kemijskih svojstava elemenata i zajednickih skupina
4. ispravak atomskih tezina nekih elemenata

5. prazna mjesta ostavljena za tada neotkrivene elemente.

ONMTD CHCTEMH BJIEMEHTOB'B.

OCHOBAHMOR MA HXs ATOMHOMT 85CH N XHMHYECKOME CXOACTES.

Ti=~50 Zr= 90 ?7==180.

Vx5! Nba= 94 Ta=182.

Cre=52 Mo= 96 W =186.

Mn=55 Rh==1044 Pi=197,.

Fe=56 Rn=104s Ir=198.

Ni=Co=5% Pl=106s O-=199.

H=1 Cu=634 Ag=108 Hg=200.
Be= 9aMg=24 Zn=652 Cd=112

Bell Al=274 ?=68 Ur=1168 An=137?
C=12 Sie=28 ?=70 Sn==li8

N=14 P=31 As=75 Sb=122 B8I=210?
O0=16 S=32 Se=794 Te==1287
F=19 Cl=35¢Br=80 Il=127

Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Tim=204.

Ca=40 Sr=8Ts
?md5 Ce=92
MEr=56 La=94
Yi=60 Di=95
Hn==T56Th=1187

Ba=137 Pb=207.

. Memasxhent

Slika 11. Prva Mendeljejevljeva tablica periodnoga sustava elemenata objavljena u ¢lanku
Casopisa Ruskog kemijskog drustva (JKypuan Pycckoro gpu3uko-XxuMHu4ecKkoro ooiecTna)
1869.

(izvor: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bb/Mendeleev%27s_1869
periodic_table.png, 18. kolovoza 2018.)

njihovim atomskim tezinama i kemijskom afinitetu. No, M. Gordin u svom ¢lanku “The table and the world”
istice kako je Mendeljejev shvatio da stranim kemiCarima sam naslov nece biti jasan ako bude napisan na
ruskom, te je dodao i naslov na francuskom jeziku Essai d'une systéme d'éléments d'aprés leurs poids atomiques
et fonctions chimiques.
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Uz objavu svoga rada na ruskom, Mendeljejev se pobrinuo da rad bude objavljen i na

njemackom jeziku. Tako je za Casopis Zeitschrift fur Chemie pripremio sazetak Clanka
objavljenog na ruskom jeziku koji je bio dug svega jednu stranicu. Svoj je sazetak
Mendeljejev predao uredniku ¢asopisa Konradu Beilsteinu (1838. — 1906.) koji ga je objavio
u svom &asopisu (Mendelejeff, 1869.). Clanak je preveo A. A. Ferman, asistent koji je tada
radio u laboratoriju Tehni¢kog instituta u St. Peterburgu. No, postojao je problem s jednim
dijelom prijevoda: Mendeljejev opisuje kako elementi u tablici u ovisnosti veli¢ine njihove
atomske tezine pokazuju periodi€ne promjene u svojstvima, $to je prevedeno njemackom
rijeci stufenwise (stupnjevito), a ne periodische (periodi¢no) §to uvelike mijenja znacenje
samog zakona.

Prvi svezak Mendeljejevljevog udzbenika Osnove kemije, s poglavljima 1. do 11. objavljen je
u svibnju i lipnju 1868. Drugi svezak, s poglavljima od 12. do 22. objavljen je u ozujku 1869.
Treci svezak, u kojem su poglavlja numerirana ponovno od 1. do 8., objavljen je u veljaci i
ozujku 1870. Preostali Cetvrti 1 peti svesci, s poglavljima 9. do 23., izlaze u veljaci 1871.

godine ¢ime je zavrseno objavljivanje prvog izdanja Mendeljejevljeva udzbenika.

Godine 1971. godine objavljen je i Mendeljejevljev najopsezniji rad o periodnome sustavu u
Annalen der Chemie und Pharmacie (Kaji i Brooks, 2015.; Kaji, 2002.; Mendeljeff, 1871.).

g 1 Groppo I | Gruppo 11, | Gruppe IIL, | Gruppe 1V, | Groppe V. | Groppe VL | Gruppe VIL|  Grappe VIIL
'3 » - ~ Rif¢ BHY R RE -
K ' RO R0 Ro B0* Ro? R0 Rot
1 =1
2 |Li="7 De=94 [B=11 (=12 N=14 0=16 F=19
L Nn=128 Mg==24[ Al=978 Bl=28 P=4§1 8=32 COl=355
1 |[K=39 Ca=40 —=44 Ti=48 Vb1 Cr==52 Mne=00 Foe=00, Co=0Y,
Ni=gy, Cu=04,
5 (Ca=63)]  Znc==6h] —=08 —=T2 As=75 Bo=T4 He=80)
6 |Rb=80 Br=87 iYt=088 |[fr=100 Hh=194 Mo=19§ —=100 [Ru=104, Rh=104,
Pd=106, Ag=108.
7 (Ag==108)] Cld=112 In=113| Bn==118 Bb=122] To=I125 J=111
B [Ca=108 [Da=137 [Di=188 [ICe=10 |— - - = e e
O e e Tt R I B
|- - tEr=178 [tLa=180 [Ta=182 |W=184 - Oa=194, Ir=107,
Pi=198, Au=199,
1| (Au=199)| Hg=200] T=204f Pb=201| Bi=208 - -
12 |- - - =21 |- U=240 |~ - o

Slika 12. Tablica objavljena u ¢lanku ,,Die periodische Gesetzmassigkeit der chemischen
Elemente®, Annalen der Chemie und Pharmacie, 1871.
(izvor: https://en.wikipedia.org/wiki/File:Mendelejevs_periodiska_system_1871.png,
pristupljeno 15. lipnja 2018.)
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Mendeljejev je nastavio istrazivati pitanja koja je postavio u svom prvom radu. Nakon prve

objavljene tablice periodnoga sustava elemenata, ve¢ u kolovozu 1869. godine Mendeljejev
predstavlja i novu prepravljenu tablicu na Drugom skupu ruskih prirodoslovaca. U toj je
tablici u posebnu grupu izdvojio zeljezo, kobalt i nikal kao i platinske metale, opet ostavio
prazna mjesta za tada nepoznate elemente koji bi trebali biti otkriveni. U studenom 1870.
godine Mendeljejev je tablicu ponovno prepravio te je predstavio tablicu u kojoj elemente
dijeli u osam skupina, u kojoj su postojale jasne podgrupe i periode. Takoder je svoju paznju
usmjerio na opisivanje svojstava dotada neotkrivenih kemijskih elemenata, za koje je ostavio
prazna mjesta u svojoj tablici, daju¢i im imena eka-bor, eka-aluminij i eka-silicij (ti elementi
su kasnije otkriveni i nazvani skandij, galij i germanij u razdoblju od 1875. do 1886. godine).
Mendeljejev je ova nova saznanja iznio na sastanku Ruskog kemijskog drustva odrzanom 29.
studenog 1870. godine. Ovo je izlaganje, za razliku od onoga 1869. godine, pobudilo interes
njegovih kolega (Gordin, 2013.; Gordin, 2004.). Recepciju samog periodnoga sustava
elemenata i utjecaj njegova otkric¢a pratimo u europskoj i svjetskoj kemijskoj zajednici upravo
nakon objave Mendeljejevljeva opseznog ¢lanka u Annalen der Chemie und Pharmacie 1872.
godine (slika 12.).

U Mendeljejevljevoj originalnoj tablici elementi su poredani po rastucoj atomskoj tezini, ali i
svrstani u skupine uvazavajué¢i kemijska svojstva. Tako je Mendeljejev u tablicu upravo zbog
svojstava iza zZeljeza (56) stavio prvo kobalt (59) i nikal (59). Sli¢nu situaciju nalazimo u
tablici i kod telurija (125) koji je zbog kemijskih svojstava smjesten prije joda (127). Uz to, u
tablici je Mendeljejev ostavio i prazna mjesta za elemente koji nisu bili otkriveni.
Mendeljejev je odmah po objavi tablice nastavio rad na njezinu usavrSavanju. U prosincu
1869. izlazi ve¢ spomenuti ¢lanak objavljen u Casopisu Ruskog kemijskog drustva. U
navedenom radu nalazi se tablica s promijenjenim atomskim tezinama itrija (88), indija (113),
cerija (138), torija (232) i uranija (238). Praznih je mjesta mnogo vise nego u prvoj tablici.
Elementima koje treba pronaéi daje naziv po postoje¢ima uz prefiks eka, dvi ili tri. Element
koji Mendeljejev naziva eka-aluminij otkriven je 1875. (galij), a element koji je nazvao eka-
bor otkriven je 1879. (skandij). Mendeljejevljevo predvidanje eka-silicija (germanij, 1886.)
toliko je bilo to¢no da su ga kemicari nazvali proro¢anstvom. Upravo nakon otkri¢a germanija
kemicari su prihvatili periodni sustav elemenata. Nakon toga uslijedila su otkri¢a elemenata

rijetkih zemalja — lantanoida, kao i otkri¢a plemenitih plinova.

Mendeljejev je objavio ukupno tridesetak razli¢itih tablica periodnoga sustava, a U njegovoj se

ostavstini u rukopisu nalazi jo§ njih toliko. Medu njima postoje horizontalni i vertikalni oblici
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periodnoga sustava, kao i kruzni, pa ¢ak i oblik s dugim periodama, za koje se vjeruje da su

nastali usporedno s otkricem i razvojem kvantne mehanike. Periodni sustav elemenata
nedvojbeno je Mendeljejevljevo najvece otkrice u kemiji. Najvece priznanje koje je za to
dobio bilo je ono Engleskog kemijskog drustva kada je upravo za to otkrice zajedno s
Lotharom Meyerom 1882. primio Dayvijevu medalju (Scerri, 2007.; Grdeni¢, 2001.; Rawson,
1974.).

Pitanje koje se samo namece jest koje je svojstvo periodicnosti sadrzano u Mendeljejevljevoj
tablici? Kvalitativno govoreé¢i radi se o svojstvu periodi¢nosti koje je izrazeno pojavom
analognih elemenata s povecanjem tezine. Tako su, na primjer, elementi s atomskim
brojevima 3, 11, 19, 37, 55 alkalijski metali, dok su oni s brojevima 9, 17, 35, 53 halogeni
elementi. Lako je za primijetiti kako duljina redova (perioda) u Mendeljejevljevom
periodnom sustavu elemenata nije jednaka, te tako u periodama nalazimo redom 2, zatim, 8,
8, pa 18, 18 i1 32 elementa. Matematicari bi, s pravom, tvrdili kako u ovome ne postoji prava
egzaktna periodi¢nost, budu¢i da sam period nema konstantnu vrijednost. Gledano sa strane
kemicara, vrlo je vazno da svaki element koji dolazi u sljedeoj periodi zauzima tocno
odredeno mjesto u skupini koja mu pripada, a vezana je uz kemijska svojstva. Mnogi su
kemicCari pokuSali definirati i iskazati periodni¢na svojstva i periodni sustav elemenata

prikazati na drugaciji nacin.

Upravo je periodni zakon stimulirao bolje razumijevanje veza medu elementima, otkrice
novih elemenata i razna druga otkri¢a. Pomoc¢u periodnog zakona otkrivena je i metoda kojom
se kvantitativno moglo izracunati makroskopska svojstva novih, do tada neotkrivenih

elemenata.

Moderna interpretacija periodnoga sustava elemenata razvila se nakon otkri¢a modela atoma i
razvoja ideje prema Kkojoj se atom sastoji od pozitivno nabijene jezgre okruzene negativno
nabijenim elektronima. Atomi razliCitih elemenata razlikuju se u naboju jezgre, tj. broju

protona u njihovoj jezgri. Prema tom broju oni su poredani u periodnome sustavu elemenata.

Nadalje, znanstvenici su dosli 1 do objasnjenja koje pojasnjava nepravilne duljine perioda kao
i podrijetlo koncepta skupina koje nalazimo u periodnome sustavu elemenata. Odgovor lezi u
na¢inu na koji elektroni koji okruzuju jezgru, popunjavaju elektronski omota¢ zauzimajuéi
razli¢ite ljuske 1 podljuske. Atomi s odredenim brojem elektrona u unutarnjim ljuskama
pripadaju istim periodama, dok atomi s istim brojem elektrona u vanjskoj ljusci pripadaju

jednakoj skupini u periodnome sustavu elemenata. Tako se grada i periodi¢no svojstvo
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periodnoga sustva elemenata moze objasniti na temelju izoelektronskog principa. Kao

posljedica ovog proizlazi da se ne samo makroskopska svojstva elemenata, ve¢ i mnoga
mikroskopska svojstva atoma poput atomskog radijusa, atomskog volumena, energije
ionizacije, afiniteta prema elektronu, elektronegativnosti kao 1 odredenih optickih 1

magnetskih svojstava ponasSaju periodi¢no.
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2.5. Evolucija periodnoga sustava elemenata *
Od svih sluéajeva razvoja teorija u povijesti znanosti, razvoj periodnog sustava elemenata
jedan je od najistaknutijih koji dokazuje suprotno od teorije Thomasa Kuhna prema kojoj se
znanstveni napredak dogada kroz niz ostrih revolucionarnih obrata. Razvoj periodnog sustava
elemenata definitivno ide u prilog teoriji koja govori da je danaSnja znanost zbroj zajednickih
napora i dostignuca koje su zajedno postigli znanstvenici kroz dugi vremenski period (Kuhn,
2002.).

2.5.1.Berilij

Jedan od tezih izazova periodnoga sustava bio je smjeStanje berilija na pravo mjesto. Naime,
pitanje oko berilijeve valencije (dva ili tri), kao i pitanje njegove atomske tezine odredivalo je
naravno polozaj berilija unutar samoga periodnoga sustava. U to su vrijeme postojali snazni
argumenti da bi se berilij trebao staviti u istu skupinu s trovalentnim aluminijem. Unato¢ ovim
argumentima Mendeljejv se odlucio berilij smjestiti u skupinu dvovalentnih metala isklju¢ivo
zbog njegovih kemijskih svojstava. Zbog te Cinjenice Mendeljejev je zastupao tezu kako
atomska tezina berilija ne odgovara onoj koja je u to vrijeme za njega bila odredena (14), jer
mu s tom atomskom teZinom ne bi pripadalo dodijeljeno mjesto u periodnome sustavu kao
dvovalentnom metalu. Stoga je Mendeljejev izlozio kako bi atomska tezina berilija trebala
iznositi otprilike 9,4 (danas 9,01) i on bi se u periodnome sustavu trebao nalaziti izmedu litija
(7) i bora (11).

2.5.2. Uranij

Druga atomska tezina kojoj je Mendeljejev predlagao promjenu jest atomska tezina uranija.
Uranij je radioaktivan metal iz skupine aktinoida kojeg je 1789. godine otkrio kemicar
njemackog podrijetla Martin Klaproth (1743. — 1817.) u smolincu (UO2). Elementarni uranij
izolirao je francuski kemicar Eugene-Peligot Melkor (1811. — 1890.) 1841. godine redukcijom
anhidrida uranijeva klorida kalijem. Element je ime dobio po planetu Uranu. Mendeljejev je
uranij uvrstio u svoju tablicu iz 1869. godine te mu pretpostavio atomsku tezinu 116, a
smjestio ga je izmedu kadmija (112) i kositra (118). Tako je on kemijski pripadao u Ill.
skupinu s borom i aluminijem. Mendeljejev nije koristio Cannizzarovu atomsku tezinu 120 za
uranij jer mu to nije dozvoljavalo njegovo svrstavanje u tablicu na mjesto za koje je vjerovao
da mu je pripadalo. Mendeljejev je i sam pokuSao odrediti atomsku tezinu uranija te je
pretpostavio da bi zbog njegove gustoce vrijednost atomske tezine mogla biti dvostruka onoj

koju je pretpostavio Cannizzaro. Bohuslav Brauner (1855. — 1935.) odredivao je specifi¢ni
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toplinski kacapitet uranija, no nije doSao do egzaktnih eksperimentalnih vrijednosti. Unato¢

tome, Mendeljejev 1870. godine u svojoj tablici unosi atomsku tezinu uranija 240, §to uranij u
tablici pomice u skupinu kemijskih elemenata analognih kromu i molibdenu. Ispravljenu

atomsku tezinu uranija eksperimentalno je 1874. potvrdio Henry Roscoe (1833. — 1915.).
2.5.3. Telurij i jod

Dobro je poznato kako je Mendeljejev svoju tablicu slagao po rastu¢im atomskim tezinama,
no kod telurija i joda napravio je izmjenu i prije elementa manje atomske tezine, joda, stavio
je onaj vece atomske teZine, telurij, jer je to bolje odgovaralo njihovim kemijskim svojstvima.
Cesto se vjeruje kako je Mendeljejev bio prvi koji je ovo uéinio, no u ranijim poglavljima se

iznosi kako su jednaku inverziju napravili i Odling, Newlands i Meyer u svojim tablicama.
2.5.4. Otkriée galija, skandija i germanija

Kada se govori o prihvacanju Mendeljejevljeva periodnoga sustava kao jedan od glavnih
razloga navodi se njegovo ostavljanje praznih mjesta za tada neotkrivene elemente kao i
predvidanje njihovih svojstva. Ipak, neki autori naglasavaju kako predvidanje postojanja i
svojstava tada neotkrivenih i nepoznatih elemenata nije odigralo toliko veliku ulogu kao sam
nac¢in smjeStanja poznatih elemenata u tablicu. Pogledamo li sva Mendeljejevljeva

predvidanja, moze se re¢i da je samo njih pola bilo to¢no (Scerri i Worrall, 2001.).

Ve¢ je u svojoj prvoj tablici Mendeljejev ostavio prazna mjesta, uklju¢ujuéi i upitnike za
elemente za koje je vjerovao da bi trebali postojati, no tada su jo$ bili nepoznati (Mendeleev,
1869.) . Kasnije je usavrSavanjem svog periodnoga sustava opisivao i teorijski odredivao
atomsku tezinu elementima koji su nedostajali. Prvo se fokusirao na element koji bi trebao
do¢i ispod aluminija i onaj ispod silicija. Premda je u svojim ranijim radovima to veé
najavljivao Mendeljejev je 1870. godine zapoceo potragu za elementima koje naziva eka-bor,
eka-aluminij i eka-silicij. U 1871. godini objavio je i rad u kojem detaljno opisuje svojstva tih
elemenata. Na potvrdu svojih predvidanja, Mendeljejev i znanstvena zajednica nisu morali
dugo cekati. Naime, 1875. godine francuski kemicar Emile Lecoq De Boisbaurdane (1838. —
1912.) objavio je otkrice galija, koji je svojstvima odgovarao Mendeljejevljevu eka-aluminiju
(Boisbaurdane, 1875.).

Nakon ovoga uslijedilo je i otkri¢e skandija, eka-bora. Svedski kemidar Lars Frederick

Nielson (1840. — 1899.) otkrio je ovaj element spektroskopskim metodama. Godine 1886.
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ispunjeno je i tre¢ce Mendeljejevljevo predvidanje kada je njemacki kemicar Clemens Winkler

(1838. — 1904.) otkrio germanij, koji je svojstvima odgovarao Mendeljejevljevu eka-siliciju.

Kao $to je ve¢ viSe puta istaknuto, Mendeljejevljeva tablica periodnoga sustava elemenata
prvi je put objavljena na ruskom jeziku 1869. godine. U Njemackoj se znanstvenoj literaturi
prijevod saZzetka ovog rada objavljuje iste godine. Engleska se znanstvena zajednica prvi puta
upoznala s Mendeljejevljevim sustavom u ¢lanku koji je 1871. godine objavljen u Chemical
News (Mendeleev, 1869.).

U Francuskoj na prve ¢lanke 1 objave nailazimo 1875. godine. Prijevod Mendeljejevljeva
udzbenika Osnove kemije na strane jezike zapoceo je tek oko 1890. godine, tako da su se
kemicari s periodnim sustavom upoznavali kroz znanstvene ¢lanke objavljivane u ¢asopisima.
Mnogi povjesnicari znanosti isti¢u kako unato¢ Mendeljejevljevim objavama svog periodnoga
sustava na mnogim jezicima do prave recepcije i prihvacenja periodnoga sustava ipak dolazi
nakon njegove potvrde u vidu otkrica ovdje spomenutih elemenata (Boisbaudran, 1875.).
Premda veéina povjesniCara raspravlja o Mendeljejevljevim predvidanjima koje su se
obistinila i njihovu utjecaju, Eric Scerri skrec¢e pozornost i na neuspjela predvidanja te
zakljucuje kako ona nisu negativno djelovala na recepciju periodnoga sustava elemeneta. No,
Michael Akeroyd ne slaZze se s tim i zastupa tezu kako su otkri¢a pretpostavljenih elemenata
odigrala vrlo veliku pozitivnhu ulogu u prihvac¢anju periodnoga sustava (Scerri, 2007,
Akeroyd, 2003.).
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2.5.5. Otkrié¢e plemenitih plinova ®
Za razliku od otkrica galija, skandija i germanija, za koje se pretpostavljalo da postoje i €ija su
otkri¢a dodatno potvrdila vrijednost periodnoga sustava elemenata, otkri¢e plemenitih plinova
nije bilo pretpostavljeno niti o&ekivano. Stovise, kad su se plinovi poeli otkrivati, nasluéivalo
se kako bi oni mogli poljuljati sam periodni sustav jer im se nije moglo pronac¢i odgovarajuce
mjesto u njemu. Od plemenitih plinova prvo je otkriven argon. Godine 1895. engleski fiziCar
John William Strout Rayleigh (1842. — 1919.) i kemicar William Ramsey (1852. — 1916.) na
skupu Royal Societyja u Londonu izvjestili su o svojem otkricu novoga plina za koji je
predlozen naziv argon (prema grékom apyog, lijen, jer je bio kemijski neaktivan).
Nakon otkri¢a argona uslijedilo je i otkri¢e kriptona (1898.), neona (1898.), ksenona (1898.) i
radona (1900.). Na sastanku kemicara u Berlinu, Ramsey je sugerirao Mendeljejevu kako bi
argon i ostale plemenite plinove trebalo u periodnome sustavu staviti u zasebnu grupu.
Mendeljejev je na ovo pozitivno reagirao i ve¢ 1902. godine u njegovom odgovoru vidimo
kako je ova Cinjenica Ramseyju vrlo vazna za potvrdu novih elemenata, dok je Mendeljejevu
bitna za opce prihvacanje periodnoga sustava. Godine 1906. u svome udzbeniku Mendeljejev
je zapisao: Kada je ustanovljen periodni sustav (1869.), ne samo Sto nije bio poznat argon i
njegovi analozi, nesposobni za bilo kakav oblik spajanja, nego nije bilo ni razloga slutnji o
postojanju takvih elemenata. Sada, kad je poznata cijela njihova grupa: He, Ne, Ar, Kr, Xe, i
kad je postalo ocito da imaju toliko zajednickog kao sto imaju alkalijski metali i halogeni,
trebalo je priznati da su slicni elementi. Bila je to svojevrsna teorijska provjera periodnoga
sustava, kao Sto je provjera bila i uvrstenje berilija u Il, umjesto u Il grupu i tako dalje. Time
periodicna zakonitost nije bila ni najmanje naruSena. Ti elementi, po veli¢ini njihovih
atomskih tezina, to¢no su zauzeli mjesto izmedu halogenih elemenata i alkalijskih metala,
kako je to pokazao Ramsey 1900. godine pa tim elementima treba dati njihovu posebnu, nultu
grupu. Ramsey je 1904. godine primio Nobelovu nagradu ne samo za otkri¢e plemenitih
plinova, ve¢ i za njihovo svrstavanje U periodnome sustavu elemenata (Smith, 1975.; Grdenic,
2001.; Giunta, 2001.).
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2.5.6.0tkrice rentgenskih zraka i radioaktivnosti

Nakon potvrde periodnoga sustava otkricem galija, skandija i germanija, 1895. godine
uslijedilo je i otkrice plemenitih plinova, skupine koja originalno nije postojala u
Mendeljejevljevom periodnome sustavu elemenata. Periodni sustav je bio unaprijeden. No,
otkri¢a vezana uz periodni sustav i njegovo bolje razumijevanje su se nastavila. Krajem 19. i
pocetkom 20. stoljeca otkri¢e radioaktivnosti potaknulo je znanstvenike na razmisljanje i

preispitivanje postojecih koncepata o gradi atoma kao i na pokuse vezane uz strukturu atoma.

Rontgenovo otkri¢e rentgenskih zraka potkraj 1895. bilo je poticaj za otkri¢e radioaktivnosti.
Njemacki fizi¢ar Wilhelm Conrad Rontgen (1845. — 1923.) 1895. godine objavljuje da je u
modificiranoj Crookesovoj cijevi otkrio nevidljive zrake koje izazivaju fluorescenciju, prolaze
kroz materiju te se ne otklanjaju u magnetskom polju. Rontgen je te zrake nazvao X-zrake
zbog njihove nepoznate prirode. Za svoja otkrica 1901. godine dobio je prvu Nobelovu

nagradu za fiziku.

Godinu dana nakon Roentgenova otkri¢a, Henri Becquerel (1851. — 1908.) otkrio je 1896.
prirodnu radioaktivnost. Uocio je da uranijeve soli emitiraju nevidljivo zracenje koje djeluje
na fotografsku plo¢u kroz zastitni papir slicno rentgenskim zrakama te da pod utjecajem toga
zraCenja elektroskop gubi naboj. Primijetio je i da uranijeve soli u mraku neprekidno
fluoresciraju. Tako na primjer, Cisti kalijev uranilov sulfat u mraku stalno svijetli slabom
zelenkastom svjetlos¢u. Daljnjim ispitivanjem, Becquerel je pronasao da zracCenje koje
izazivaju uranijevi spojevi ioniziraju zrak (ionizirajuce zraenje), izazivaju fluorescenciju i
prolaze kroz papir, plo€ice aluminija i bakra. Kroz zatvoreni spremnik one djeluju na
fotografsku plocu, a djeluju i na kozu i klice raznih biljaka. Utvrdio je da te zrake imaju sli¢éna
svojstva kao rentgenske zrake, pa su se u pocetku te zrake nazivale i Becquerelove zrake.
Godine 1899. Becquerel je uocio da te zrake skre¢u u magnetskom polju pa se razlikuju od
rentgenskih zraka koje ne skrec¢u u magnetskom polju. Nakon Becquerelovih otkri¢a daljnje
eksperimente u ovom podrucju provodili su supruznici Curie. Marie Sktodowska Curie (1867.
—1934.), poljska kemicarka koja je djelovala u Francuskoj i1 njezin suprug francuski fizicar 1
kemicar Pierre Curie (1859. — 1906.), zainteresirani Becquerelovim otkri¢ima, zapoceli su

istrazivanja radioaktivnih elemenata.

Oni su se u svojim istrazivanjima vratili ne samo na uranij, nego na uranijevu rudu (smolinac)
te dosli do spoznaje de se u rudi nalaze i drugi radioaktivni elementi. Prvi element koji je

Marie Curie izdvojila nazvala je polonij, dok je daljnjim eksperimentiranjem i razdvajanjem
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pronasla i radij (1910.). Predlozila je da se kemijski elementi koji izazivaju Becquerelove

zrake nazovu radioaktivni elementi.

Marie i Pierre Currie te Henri Becquerel podijelili su Nobelovu nagradu za fiziku 1903.
godine. Obrazlozenje Svedske akademije znanosti bilo je da je nagrada dodijeljena kao
priznanje za izuzetne zasluge koje su iskazali zajedniCkim istrazivanjem fenomena
radioaktivnog zracenja, kojeg je otkrio profesor Henri Becquerel?® (Partington, 1964.; Ihde,
1964.; Grdeni¢, 2001.).

2.5.7. Grada atoma

Atomska teorija, kako je ve¢ ranije istaknuto, zacetke svoje ideje vuce iz anticke grcke
prirodne filozofije. U moderno je doba ponovno postala aktualna kroz rad i djelo Johna
Daltona. Mnogo je znanstvenika bilo za i protiv atomske teorije, a izlagale su se i razlicite

ideje o konceptu atoma.

Otkrivanje grade atoma je bilo moguce razvojem eksperimentalnih metoda u fizici i kemiji.
Joseph John Thomson (1856. — 1940.) 1897. godine otkrio je elektron, a nakon toga je Ernest
Rutherford (1871. — 1937.) 1911. godine na temelju eksperimentalnih podataka pretpostavio
da se u atomu nalazi jezgra. Otkrice rentgenskih zraka 1895. godine omogucilo je fizicarima i
kemicCarima da otkriju strukturu i1 gradu samih atoma. Otkri¢em radioaktivnosti pojam
transmutacije elemenata viSe ne ostaje vezan samo uz alkemiju. Sve je to dovelo i do novih
definicija i shvacanja materije i grade atoma, koji viSe nisu najmanje i najsitnije Cestice koje
postoje. Henry Mosely (1887. — 1915.) koriste¢i se rentgenskim zrakama otkriva pojam
rednog ili atomskog broja. Tim otkri¢em postalo je jasno kako atomska tezina nije ona koja
odreduje smjesStaj elemenata u periodnome sustavu. Istrazivanja radioaktivnosti i grade
jezgara otvorila su pitanje izotopa. Sva ova nova otkri¢a nisu poljuljala periodni sustav
elemenata ve¢ su ucvrstila njegov znacaj. Upravo ovim otkri¢ima nekada mozda nejasna
mjesta u periodnome sustavu elemenata bila su razjasnjena. No, takoder su otvorila i neka

nova pitanja poput, primjerice, na koji nacin smjestiti izotope u periodni sustav.

2 Marie Curie bila je prva Zena koja je osvojila Nobelovu nagradu. Osam godina kasnije, 1911. godine, dobila je
i Nobelovu nagradu za kemiju kao priznanje za njene zasluge za unaprjedenje kemije otkrivanjem elemenata
radija i polonija, izolacijom radija i prou¢avanjem osobina i spojeva tog osobitog elementa. Marie je napravila
neobian potez. Nije patentirala proces izolacije radija, tako su ga znanstvena druStva mogla neometano
istrazivati. Bila je prva osoba koja je osvojila, ili podijelila dvije Nobelove nagrade. Jedna je od dvije osobe koja
je dobila Nobelovu nagradu u dva razli¢ita podrucja (drugi je Linus Pauling) i jedina zena koja je dobila dvije
Nobelove nagrade.
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Sama ideja da bi se neki element mogao sastojati od vise razli¢itih vrsta atoma postojala je i

prije no §to je engleski kemicar Frederick Soddy (1877. — 1956.) uveo pojam izotopa u kemiju
u svom ¢lanku Intra-atomic Charge iz 1903. godine (Soddy, 1913.). lzotop (gréki ioog, isti;
tomog, mjesto) je atom istoga kemijskog elementa (isti atomski broj, Z) koji se medusobno
razlikuje po broju neutrona u atomskoj jezgri, pa prema tome i po masenome broju (maseni
broj, A), odnosno masi. 1zotopi nekoga kemijskog elementa danas zauzimaju isto mjesto u
periodnom sustavu iako se kroz evoluciju periodnoga sustava raspravljalo na koji nacin
smjestiti izotope u tablicu periodnoga sustava. Soddy je u povijesti kemije najpoznatiji po
postavljanju teorije radioaktivnog raspada 1903. godine (zajedno s Rutherfordom), prema
kojoj atomi radioaktivnih elemenata nisu stabilni, nego se spontano raspadaju (dezintegriraju
ili transmutiraju), uz zracCenje radioaktivnih Cestica (alfa-Cestica, beta-Cestica ili gama-
Cestica), pri ¢emu prelaze u atome drugih elemenata. U to se vrijeme mislilo da samo
radioaktivni elementi imaju izotope, no J. J. Thomson je svojim pokusima potvrdio postojanje

izotopa i stabilnih elemenata.

J. J. Thomson je 1879. godine izvodio pokuse u kojima je zaklju¢io kako su katodne zrake
zapravo stuja jednako negativno nabijenih Cestica. Tim Cesticama, elektronima, izmjerio je
otklon u elektricnom i magnetskom polju i izraunao omjer naboja i mase. Smatrao je da
kemijska svojstva atoma potjecu od elektrona. Godine 1904. opisao je i model s pozitivnom
jezgrom i elektronima koji se nalaze u elektronskim ljuskama te je smatrao da je broj
elektrona u zadnjoj ljusci vazan za njihov polozaj u periodnome sustavu elemenata. Godine
1907. predstavio je model atoma u kojem se negativni elektroni nalaze rasuti u kuglastoj,
elektricki pozitivnoj atomskoj jezgri — model kolaca s grozdicama (plum pudding model, slika
13.) (Thomson, 1904.; Kragh, 2001.).

Premda je model atoma J. J. Thomsona, koji u sebi sadrzi elektrone, bio najrasireniji model 1
drugi su kemicari dali svoje priloge, poput Gilberta Newtona Lewisa (1875. — 1946.) koji je

ponudio svoj model (Lewis, 1966.).


https://hr.wikipedia.org/wiki/Radioaktivnost
https://hr.wikipedia.org/wiki/Alfa-%C4%8Destica
https://hr.wikipedia.org/wiki/Beta-%C4%8Destica
https://hr.wikipedia.org/wiki/Gama-%C4%8Destica
https://hr.wikipedia.org/wiki/Gama-%C4%8Destica
https://hr.wikipedia.org/wiki/Atom
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kemijski_element
https://hr.wikipedia.org/wiki/Joseph_John_Thomson
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Slika 13. Thomsonov model atoma s negativno nabijenim elektronima koji su rasuti po
pozitivnoj atomskoj jezgri
Thomsonov model atoma bio je poljuljan kada je Rutherford sa suradnicima Hansom
Geigerom i Ernestom Marsdenom izveo pokus s a-Cesticama i zlatnim listicem 1909. godine.
Godine 1912. rezultate pokusa i rasprSenje zraka Rutherford je objasnio planetarnim modelom
atoma u kojem se u jezgri atoma, u kojoj je koncentrirana gotovo sva masa, nalaze elektricki
pozitivne Cestice oko koje Se kre¢u negativno nabijeni elektroni (slika 14.). Izvedeni pokus
dokazuje postojanje atomske jezgre. Daljnjim izracunima Rutherford je na temelju omjera
polumjera atomske jezrge i cijelog atoma, zakljucio da atom nema ravnomjernu gustocu te da

je vrlo mali dio volumena zauzet materijom.
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Slika 14. Rutherfordov planetarni model atoma s pozitivnom jezgrom i negativnim
elektronima

Rutherford je prihvatio teoriju nizozemskog fizicara Antona van den Broeka (1870. — 1926.)
prema kojoj je pozitivan naboj jezgre jednak rednom broju elementa. Iste godine to je
potvrdio i engleski fizicar Henry G. J. Moseley (1887. — 1915.) svojim zakonom o
karakteristicnim spektrima rentgenskih zraka u kojem je ustanovio da su drugi korijeni
frekvencije karakteristi¢nih zraka proporcionalni s rednim brojem metala u tablici periodnoga
sustava elemenata. Moseleyevom metodom mogao se odrediti redni broj atoma. lako je
Moseley poginuo vrlo mlad, sa svega 28 godina, prije no Sto se znanstvena akademska
zajednica potpuno upoznala s njegovim radom, on je u svom objavljenom ¢lanku snazno
zastupao tezu kako je atomski broj, a ne atomska tezina, podatak i princip prema kojem se
slaze periodni sustav elemenata (Moseley, 1913.). Linijski spektri dobiveni razvojem atomske

spektroskopije omoguéili su proucavanje strukture elektronskog omotaca.
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2.5.8. Kvantna mehanika

Godine 1913. Niels Bohr (1885. — 1962.) pretpostavio je kvantizaciju energijskih stanja
elektrona u elektronskom omotacu te predlozio svoj model atoma. Svi pretpostavljeni modeli
uvelike su pridonijeli razvoju koncepta kemijske veze i njegovu tumacenju. Bohrov sustav
temelji se na spektroskopskim podacima, a ne kemijskim kao onaj Mendeljejevljev.
Tumacenje atomskih spektara, uz redni broj i glavni kvantni broj (n), zahtijevalo je joS$ i

poznavanje orbitalnih, magnetskih i spinskih brojeva.

Model atoma koji je Bohr predlozio 1913. godine predstavlja odmak od dotadasnjih modela.
Bohr je postupno napustao planetarni oblik modela atoma i razvijao onaj orbitalni, koji vodi
prema danasnjem shvacanju grade elektronskog omotaca i mjesta elektrona, ne u obliku
putanja ve¢ vjerojatnosti nalazenja u odredenom dijelu prostora oko jezgre (slika 15.). No,
ipak, u njegovim ranijim radovima jo$ uvijek nalazimo modele atoma u kojem se, na primjer,
za atom litija oko jezgre krecu tri elektrona po prstenastim putanjama. Do napustanja ovakvog

prikaza atoma doslo je oko 1920. godine (Kragh, 2015.).

Godine 1924. Louis Victor de Broglie (1891. — 1987.) pretpostavlja da elektroni imaju valna
svojstva. Proucavanje razmjesStaja elektrona u atomu zavrSeno je 1928. prinosima Erwina
Schrodingera (1887. — 1961.), Wolfganga Paulija (1900. — 1958.) i Wernera Karla
Heisenberga (1901. — 1976.). Godine 1932. James Chadwick (1891. — 1974.) otkrio je

neutron.

Poznato je kako u Rutherfordovom modelu atoma elektron kruzi oko jezgre. Prema njegovom
planetarnom modelu gibanje elektrona sukladno je Newtonovim zakonima gibanja, analogno
gibanju Zemlje oko Sunca. Rutherfordov model imao je dva problema. Prema
elektromagnetskoj teoriji Jamesa Clerka Maxwella (1831. — 1879.) bilo koje nabijeno tijelo
koje se kruzno giba gubi svoju energiju. Prema toj bi teoriji elektron trebao pasti u jezgru.

Rutherfordov model takoder nije davao objasnjenje linijskih spektara atoma.


http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=9660
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=54985
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=54985
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=47056
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=24802
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=24802
http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=11386
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Slika 15. Periodni sustav Nielsa Bohra iz 1922. objavljen u Theory of Spectra and Atomic
Constitution i pretiskan u knjizi van Spronsena

(izvor: https://www.meta-synthesis.com/webbook/35 pt/pt_database.php?PT_id=285,

pristupljeno 6. kolovoza 2018.)

Ova oba problema rijeSena su Bohrovim modelom za vodikov atom. Taj model vodikova

atoma 1913. godine ponudio je objaSnjenje linijskih spektara. Vodikov atom, ¢iji elektron

kruzi na odredenoj putanji oko jezgre emitira ili apsorbira kvant energije samo kada prelazi iz

jedne u drugu stacionarnu putanju. Prema Bohrovim postulatima elektron ne gubi energiju

dok se kre¢e unutar samog stacionarnog stanja. On uvodi aufbau princip prema kojem se

svakom sljede¢em elementu u periodnome sustavu dodaje po jedan eclektron. Takoder je

pretpostavljao da se elektroni koji se dodaju nalaze u zadnjoj ljusci, kada se ljuska napuni
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otvara se nova ljuska. No, nije uspio izra¢unati maksimalan broj elektrona koji neka ljuska

moze primiti te se u potpunosti oslanjao na spektroskopske podatke.

Arnold Sommerfeld (1868. — 1951.), njemacki fizi¢ar i matematicar je 1915. godine poopc¢io
Bohrov model pretpostavivsi da se elektroni ne gibaju po kruznim, ve¢ elipti¢nim putanjama.
Uz to, u svoje proracune uvodi i specijalnu teoriju relativnosti. Dok je Bohr u svojim ranim
radovima i ra¢unima koristio samo jedan kvantni broj (n), Sommerfeld uvodi i drugi kvantni
broj (1).

Njemacki fizicar Werner Heisenberg (1901. — 1976.) daje moderno objasnjenje periodnog
sustava elemenata koje ukljucuje elektronske orbitale i kvantne brojeve te uvodi matri¢ni
pristup kvantnoj mehanici. Godine 1927. on predstavlja princip neodredenosti prema kojem je
nemoguce istodobno odrediti brzinu, odnosno impuls elektrona i njegov polozaj u prostoru.
Kao posljedicu ovog nacela elektronu se u atomu ne moze pripisati odredena orbita oko
atomske jezgre, ve¢ mozemo samo govoriti 0 njegovoj vjerojatnosti da se nade u odredenom

dijelu prostora oko atomske jezgre.

Wolfgang Ernst Pauli (1900. — 1958.), austrijski matematicar i fizi¢ar u kvantnu mehaniku
uvodi i ¢etvrti kvantni broj, $to je posljedica objasnjenja elektronskog spina. Godine 1925. on
postavlja princip iskljucenja prema kojem dva elektrona ne mogu imati iste sve kvantne

brojeve.

Erwin Schrodinger (1887. — 1961.), austrijski fizi¢ar, 1926. godine u svojoj poznatoj
jednadzbi gibanja elektrona, temeljnoj jednadzbi moderne kvantne fizike, uvodi za opis
sustava valnu funkciju w. Valne funkcije y moraju zadovoljavati odredene uvjete kako bi
mogle predstavljati realni fizicki sustav. Tako moraju biti jednoznaéne i konac¢ne funkcije te
zajedno sa svojom prvom derivacijom, obzirom na prostorne koordinate, biti neprekinuta
funkcija po <¢itavom podrucju definicije. Kod opisivanja gibanja Schrodingerovom
jednadzbom, valna funkcija, w, ne moze jednozna¢no odrediti polozaj Cestice u prostoru jer je
to nemoguce zbog relacija neodredenosti. Statisticka interpretacija valne funkcije koja potjece
od Maxa Borna (1882. — 1970.), postavljena 1926. godine, isti¢e kako samo y? (y - w*) ima
fizicko znacenje, kao vjerojatnost nalazenja odredenog elektrona u prostoru. Kvantne brojeve
uveo je u fiziku Max Planck (1858. — 1947.), njemacki fizicar kojeg smatramo osnivacem
kvantne teorije. On je 1900. godine svojom jednadzbom i teorijom objasnio zratenje crnog
tijela. Valne funkcije elektrona u atomu odredene su sa Cetiri kvantna broja n, I, mi i ms a

nazivaju se i atomskim orbitalama. Sve orbitale istoga glavnog kvantnog broja, n, pripadaju
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istoj elektronskoj ljusci. Raspodjela elektrona u pojedinim kvantnim nivoima odredena je

Paulijevim principom iskljucenja prema kojem dva elektrona u atomu ne mogu imati iste
vrijednosti sva Cetiri kvantna broja. To znaci kako jedno kvantno stanje u atomu moze zauzeti
samo jedan elektron, dok se idu¢i mora razlikovati barem u spinskom kvantnom broju, ms.
Stoga su jednom valnom funkcijom (orbitalom) opisana najvise dva elektrona. Maksimalan

broj elektrona u odredenoj elektronskoj ljusci je 2n?, gdje n predstavlja broj ljuske .

Raspodjela elektrona po energijskim nivoima, elektronska konfiguracija, slijedi Hundovo
pravilo prema kojem se elektroni unutar istovrsnih degeneriranih orbitala razmjestaju tako da
broj nesparenih elektrona s paralelnim spinovima, a s time i ukupni spinski kutni moment
bude maksimalan (nacelo maksimalnog multipliciteta). Tada ukupni elektronski oblak biva
maksimalno rasprSen u atomu i on se nalazi u najnizem energijskom stanju. Red popunjavanja
orbitala dobiven je spektroskopskim podacima i najjednostavnije je iskazan pravilom
dijagonale. Pri popunjavanju orbitala dolazi do odstupanja uzrokovanih, na primjer, ve¢om
stabilno$¢u polupopunjenih degenerirnih orbitala (elektronska konfiguracija Cr) kao i potpuno

popunjenih degeneriranih orbitala (Cu, Ag, Au).

Cjelokupnu elektronsku konfiguraciju atoma, to jest raspodjelu elektrona po energijskim
nivoima dobivamo koriStenjem nekoliko principa. Pomocu principa izgradnje (aufbau
prinzip), prema kojem se elektroni raspodjeljuju principom minimuma energije, najprije u
najniza, a zatim u sve vise stanja. Zatim slijede¢i Hundovo pravilo, prema kojem elektroni
popunjavaju prvo orbitale iste energije, Cine¢i to tako da broj paralelenih spinova bude
maksimalan. Uz to potrebno nam je i Paulijevo nacelo prema kojem se u jednoj orbitali mogu
nalaziti dva elektrona, i to samo ako su im spinovi suprotnoga smjera. Redoslijed
popunjavanja orbitala definiran je pravilom dijagonale (Katz, 2001.; Levine, 2009.; Maksi¢,
1976.).

Daje li kvantna teorija uopce objasnjenje periodnog sustava elemenata te ako da, u kojoj
mjeri, danas predstavlja aktualno pitanje koje istrazuju znanstvenici u okviru filozofije
kemije? Odgovori na neka pitanja izlaze iz izraCuna kvantne teorije. No, isto tako mnoga
pitanja ostaju otvorena. Tako, na primjer, Paulijevo nacelo iskljucenja daje odgovor na pitanje
koliko elektrona moZzemo smjestiti u pojedinu orbitalu, no ne objasnjava razli¢itu duljinu

perioda (Scerri, 1991.; Scerri, 1991.).
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2.6. Moderni periodni sustav elemenata ®
Zadnju promjenu periodnog sustava elemenata uveo je Glenn Theodore Seaborg (1912. —
1999.), americki znanstvenik $vedskih korijena. On je bio glavni otkrivac ili suotkriva¢ deset
kemijskih elemenata: plutonija (Pu, 94), americija (Am, 95), kurija (Cm, 96), berkelija (Bk,
97), kalifornija (Cf, 98), einsteinija (Es, 99), fermija (Fm, 100), mendelevija (Md, 101) i
elementa 106, koji je tijekom njegova Zivota, njemu u Cast, nazvan seaborgij (Sg, 106) (slika
16). Dobitnik je Nobelove nagrade za kemiju 1951. godine zbog otkica i sinteze 10
transuranijskih elemenata. Seaborg je predlozio da skupina aktinoida pocinje s aktinijem (Ac,
89). Uz razvoj koncepta aktinoida i njihova smjestaja ispod lantanoida, Seaborg je predlozio
smjeStaj superteskih elemenata u grupu transaktinoida i superaktinoida. Seaborg u svom
govoru odrzanom u Lenjingradu 1969. godine, povodom stote godisnjice periodnoga sustava
elemenata, naglaSava kako se s elementom rednoga broja 104 ulazi u tada relativno
neistrazeno podrucje periodnoga sustava i skupine elemenata koju on naziva transaktinoidnim

elementima (Pravdi¢, 1969.).
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Slika 16. Tablica periodnoga sustava elemenata s izdvojenim periodama lantanida, akatinida
i superaktinida, objavljena u ¢asopisu Kemija u Industriji 1969. godine

Iako je medu mnogim pokusSajima izgleda periodnoga sustava bilo i onih u obliku trokuta,
spirale, stosca, piramide i cilindra, danas periodni sustav elemenata ima oblik pravokutne

tablice (Mazurus, 1974.).

Moderna tablica periodnoga sustava elemenata je prikaz dosada poznatih prirodnih i umjetno
stvorenih kemijskih elemenata organiziran prema njihovom rastu¢em protonskom broju,

elektronskoj konfiguraciji i ponavljaju¢im svojstvima (slika 17.). Svaki je element u
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periodnom sustavu oznac¢en simbolom uz koji je navedena prosjecna relativna atomska masa i

protonski broj. Periodni se sustav elemenata sastoji od 7 perioda (vodoravni redovi) i 18
skupina (uspravni stupci). Prva perioda periodnoga sustava je vrlo kratka, sadrzi samo dva
elementa. Druga i tre¢a perioda su duZe te sadrze svaka po osam elemenata. Cetvrta i peta
perioda su duge periode i svaka sadrZi po 18 elemenata. Sesta perioda kao i sedma je vrlo
duga i sadrzi 32 elementa, Sto sve zajedno ¢ini 118 elemenata. Svaka perioda (osim prve)
pocinje alkalijskim elementom, a zavrSava plemenitim plinom. Unutar Cetvrte, pete, Seste i
sedme periode nalaze se prijelazni elementi (elementi d-bloka), a unutar Seste i sedme periode
unutrasnji prijelazni elementi lantanoidi i aktinoidi (elementi f-bloka). Elementi u periodnom

sustavu dijele se u blokove prema vrsti orbitale koja se posljednja popunjava elektronima.

Prema Medunarodnoj uniji za c¢istu i primijenjenu kemiju — IUPAC (International Union of
Pure and Applied Chemistry), skupine periodnog sustava elemenata oznacavaju se brojevima
od 1 do 18. Prema starom nacinu (Chemical Abstract Service), skupine se oznacavaju
rimskim brojevima i oznakama od IA do VIIIA i od IB do VIIIB. Periode su razdijeljene u
vertikalnim stupcima u skupine ili grupe kemijskih elemenata. Elementi iste skupine grade
Ciste tvari sli¢nih kemijskih i fizikalnih svojstava i nazivaju se srodnicima. Prva skupina
sadrzi alkalijske metale osim vodika koji je nemetal. U drugoj skupini su zemnoalkalijski
metali. Od 3. do 12. skupine nalaze se prijelazni metali u koje spadaju i unutrasnji prijelazni
metali lantanoidi i aktinoidi. U jednom djelu p-bloka od 13. do 16. skupine nalazimo slabe
metale, polumetale i nemetale. Gledaju¢i po skupinama to su redom borova, ugljikova i
dusikova skupina elemenata. U 16. skupini su halkogeni elementi, 17. skupina halogeni
elementi i 18 skupina plemeniti plinovi.

Zadnja IUPAC-ova modifikacija periodnoga sustava elemenata (28. studenog 2016.)
ukljucuje elemente rednih brojeva 113, 115, 117 i 118 s njihovim imenima i simbolima. Nova
imena kemijskih elemenata su: nihonij (Nh, 113) za element ununtrij, moskovij (Mc, 115) za
element ununpentij, tenes® (Ts, 117) za element ununseptij, oganeson (Og, 118) za element
ununoktij. Imena za novootkrivene kemijske elemente predlozili su znanstvenici koji su ih
otkrili. Prva tri kemijska elementa dobila su ime prema mjestu istrazivackog laboratorija u
kojima su otkriveni. Tako je nihonij otkriven u Japanu (japanska rije¢ za Japan je Nippon ili

Nihon), moskovij (Moskva) i tenes (americ¢ka savezna drzava Tennessee). Oganeson je dobio

3 Trenuto se u hrvatskoj literaturi mogu naéi i inadice imena ,,tenesin® pa ¢ak i ,.tenesi®, ali ime ,,tenes“je U
skladu s imenima ostalih halogena.
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ime u Cast Jurja Oganessiana, ruskog znanstvenika, profesora nuklearne fizike. Sva cetiri

novootkrivena elementa izrazito su nestabilna.
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Slika 17. Danasnja naj¢e$ce koristena tablica srednjih perioda periodnoga sustava elemenata,

odobrena 2016. od strane International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC)

(medium-long form table)

(izvor: http://iupac.org/cms/wp-content/uploads/2015/07/IUPAC

Periodic_Table-

28Nov16.jpg, pristupljeno 17. kolovoza 2018.)
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2.7. Recepcija periodnoga sustava elemenata u Rusiji, Njemackoj, Ceskoj i Srbiji

2.7.1. Rusija

Do jeseni 1870. godine Mendeljejev je zavrsio i revidiranu verziju svoga periodnoga sustava,
zajedno s opisom tada neotkrivenih elemenata te o tome objavio rad u ruskoj literaturi. Rad je
takoder preveden na njemacki i objavljen u Annalen der Chemie und Pharmacie sljedece
godine. Mendeljejev je ujedno bio i vodeca osoba u Ruskom kemijskom drustvu, koje je
osnovano 1868. godine i upravo je u tom Drustvu svoje kolege uvjerio u vjerodostojnost
periodnoga sustava. Uz to, buduc¢i da je bio profesor i autor udzbenika Osnove kemije
(OcuuBsl xumuu) koji je pisao paralelno s razvojem i unaprjedenjem periodnoga sustava,
upravo je taj udzbenik odigrao vrlo vaznu ulogu u prihvac¢anju periodnoga sustava i to ne

samo u Rusiji nego i u drugim zemljama.

U Rusiji je ideja periodnoga sustava bila uvedena u kurikulum ve¢ 1880. godine. Premda
Mendeljejevljeva prva objava periodnoga sustava elemenata nije izazvala vecu pozornost
medu njegovim ruskim kolegama njegov rad na usavr$avanju periodnoga sustava elemenata i
prezentacija njegovih ideja na kraju je urodila plodom. Rad na udzbeniku Osnove kemije
odvijao se paralelno s prvom objavom i daljnjim Mendeljejevljevim modifikacijama
periodnoga sustava. Godine 1871. objavljen je i Mendeljejevljev najopsezniji rad 0
periodnome sustavu u casopisu Annalen der Chemie und Pharmacie (Kaji i Brooks, 2015.;
Kaji 2002.; Mendelejeff, 1871.).

Kako M. Kaji isti¢e u svom radu ,,D. I. Mendeleev's concept of chemical elements and the
principles of chemistry*, ova kronologija objave i pisanja Osnova kemije jasno govori o tome
kako je Mendeljejevljev bio u procesu pisanja udzbenika upravo u vrijeme kada je po prvi
puta objavio periodni sustav elemenata i nastavio na njemu raditi (tablica 1.). Ovaj se
zakljucak izvodi ne samo iz vremenskog podudaranja, ve¢ i iz sadrzaja pojedinih poglavlja i
koncipiranja samoga udzbenika te organizacije gradiva i sadrzaja. Kaji isti¢e kako je ocCito da
je Mendeljejev zapoceo pisanje udzbenika s idejom valencije kao temelja organizacije
elemenata, no kada u poglavlju o alkalijskim i zemnoalkalijskim metalima zapocinje njihovu
usporedbu ocito je da Mendeljejev to €ini temeljeno na njihovoj atomskoj tezini, $to na kraju 1

sam Mendeljejev isti¢e u svojim radovima.
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Tablica 1: Kronologija objave prvoga izdanja Mendeljejevljevog udzbenika Osnove kemije i

otkri¢a periodnoga sustava elemenata

Datum Publikacija

Udzbenik Osnove kemije (OcuuBsl xumun) prvi svezak

svibanj — lipanj 1868. (poglavlja 1-11)

Prva tablica periodnoga sustava elemenata, a naslov tablice bio
17. veljace 1869. je na ruskom Pokusaj sistematizacije elemenata koji se temelji
na njihovim atomskim tezinama i kemijskom afinitetu

Prvi procitani rad o periodnome sustavu elemenata. Kako
Mendeljejev nije bio u mogucnosti prisustvovati sastanku, rad
je pro¢itao Nikola Aleksandrovi¢ Mensutkin. Ovo izlaganje
6. ozujka 1869. objavljeno je u prvom volumenu ¢asopisa Ruskog kemijskog
drustva pod naslovom ,,SootnoSenie svoistv s atomniim vesom
elementov” (CooTHOIIEHNE CBOMCTB ¢ aTOMHBLIM BECOM

DJIEMEHTOB)
ozujak 1869. Udzbenik Osnove kemije, drugi svezak (poglavlja 12 — 22)
veljaca — ozujak 1870. Udzbenik Osnove kemije, treci svezak (poglavlja 1 — 8)
veljaca 1870. Udzbenik Osnove kemije, Cetvrti i peti svezak (poglavlja 9 — 23)
Mendeljejevljev ¢lanak ,,Die periodische Gesetzmassigkeit der
srpanj 1871. chemischen elemente” objavljen u Annalen der Chemie und
Pharmacie

U svom radu Kaji takoder upozorava 1 istice kako je u literaturi bilo zastupljeno misljenje
kako je u svojim kasnijim izdanjima Osnova kemije Mendeljejev zadrzao svoju originalnu
tablicu i nije ju mijenjao, no struktura budu¢ih izdanja Mendeljejevljevog udzbenika mijenjala
se, kao i sama tablica periodnoga sustava. Ukupno je bilo osam izdanja Mendeljejevljevog
udzbenika na ruskom jeziku, zadnje izdanje godine 1906. objavljeno je netom prije smrti

Mendeljejeva (Kaji i Brooks, 2015.; Kaji, 2002.).

Nakon Mendeljejevljeve objave ¢lanka 1871. godine, u kojem je on vrlo detaljno i iscrpno
iznio svoje ideje 1 rezultate istrazivanja o periodnome sustavu, ruski su kemicari objavili tek

poneki rad o periodnome sustavu u ¢asopisu Ruskog kemijskog drustva.

Osim Mendeljejevljeva udzbenika jos je i sveuciliSni udzbenik UdZbenik anorganske kemije

prema najnovijim pregledima Victora von Richtera (1841. — 1891.), sastavljen prema novim
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otkri¢ima, odigrao vrlo vaznu ulogu u Sirenju ideje o periodnome sustavu elemenata kako u

Rusiji tako i u Njemackoj, isticu Kaji i Brooks (Richter, 1874.; Kaji i Brooks, 2015.; Kaji,
2002.).

Navedeni udzbenik bio je prvi udzbenik nakon Mendeljejevljevog koji je sadrzavao i bio
koncipiran prema periodnome sustavu elemenata. Ricthter je usavrSavao udzbenik dodajuci
nova saznanja i otkrica do njegova Sestog izdanja (1887.). Prvi put spominje otkri¢e novih
elemenata za koja je Mendeljejev predvidio svojstva, galija 1 skandija u Cetvrtom izdanju
(1880.) i germanija u Sestom izdanju. Nakon Richterove smrti Ljudvig Juljevi¢ Javein (1854.
— 1911.) nastavio je rad na ovom udzbeniku koji je objavljen u trinaest izdanja (1910.) 1
preveden na druge svjetske jezike: njemacki, engleski, talijanski, nizozemski. Kemija se kao
samostalan predmet nije predavala u Rusiji u to vrijeme u svim srednjim skolama. U
gimnazijama se predavala u sklopu fizike i povijesti znanosti dok se u realkama predavala kao
poseban predmet.

Srednjoskolski udzbenici tiskani izmedu godina 1870. i 1920. bili su odobravani od strane
Ruske nacionalne knjiznice u St. Peterburgu, Slavenske knjiznice i Nacionalne knjiznice
Finske u Helsinkiju. U to vrijeme izdano je osamnaest razli¢itih udzbenika 1 ve¢ina udZbenika
slijedila je periodni sustav elemenata. Medu navedenima isti¢e se udzbenik Stefana Ivanovica
Kovalevskog (? — 1907.) Udzbenik kemije (Kovalevski, 1874.) koji ve¢ u prvom izdanju
spominje Mendeljejevljev periodni sustav elemenata, dok u tre¢em izdanju (1880.) nalazimo
elemente obradene 1 grupirane prema periodnome sustavu. Uz udzbenike na ruskom jeziku i
popularni udzbenici Henryja E. Roscoea, kao i oni Ire Remsena i Williama Ramsaya,

prevedeni su na ruski jezik i koriSteni.

Sredinom 1870-tih u Rusiji nalazimo i prve popularne ¢lanke o periodnome sustavu. Godine
1876. Aleksandar Pavlovi¢ Sabaneev (1843. — 1923.) napisao je ¢lanak o klasifikaciji
elemenata u ruskom Casopisu Priroda (Sabaneev, 1876.). U ¢lanku hvali Mendeljejevljevu
Klasifikaciju elemenata i spominje otkrice galija 1875. godine. Krajem devetnaestog i
podetkom dvadesetog stolje¢a u Rusiji nalazimo i radove Borisa Nikolajevi¢a Cicerina (1828.
— 1904.) i Nikolaja Aleksandrovica Morozova (1854. — 1946.) vezane uz periodni sustav

elemenata i strukturu atoma (Kaji i Brooks, 2015.; Kaji, 2002.).
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2.7.2. Njemacka
Vezano uz recepciju periodnoga sustava elemenata, G. Boeck u svom radu (Boeck, 2015.)
istice kako je u Njemackoj i prije Lothara Meyera i Dmitrija Ivanovica Mendeljejeva i njihove
sistematizacije elemenata postojala duga tradicija razli¢itih pokusaja sistematizacije. Tako

navodi radove J. J. Richtera, J. W. DObereinera, L. Gmelina, M. Pettenkofera i E. Lenssena.

Lothar Meyer je 1864. godine objavio udzbenik Die Modernen Theorien der Chemie und ihre
Bedeutung fir die chemische Statistik (Moderne teorije kemije i njihovo znacenje za kemijsku
statistiku) (Meyer, 1864.) u kojem je u dvije tablice sistematizirao pedeset elemenata prema
povecanju njihove atomske tezine i valencije. Meyer je nastavio s usavrSavanjem ovih tablica
za iduca izdanja svoga udzbenika. Poznato je da se prva objava Mendeljejevljeva sustava
elemenata dogodila u veljac¢i 1869. godine i da je uslijedila objava na ruskom jeziku u
casopisu Ruskog kemijskog drustva. Takoder je poznata ¢injenica da je Mendeljejev prije ove
objave tiskao letak sa svojom tablicom koju je distribuirao ruskim kolegama, a u literturi se
navodi i stranim kolegama. Budu¢i da dosada nije utvrdeno tocno kojim stranim kemicarima
je bio upucen ¢lanak, 0 recepciji periodnoga sustava elemenata na temelju te publikacije tesko
je govoriti. No, Njemacko kemijsko drustvo, koje je osnovano 1867. godine, u svom je
Casopisu Berichte der Deutschen Chemischen Gesellschaft objavljivalo razne izvjestaje. Tako
je krajem 1869. Viktor von Richter napisao izvjestaj o zanimljivom nacinu sistematizacije
elemenata koji predlaze Mendeljejev (Richter, 1869.). Richter je uz to dao prevesti i kratku
objavu za Zeitschrift fur Chemie (Mendelejeff, 1869.). Godine 1870. Lothar Meyer objavio je
¢lanak ,,Die Natur der chemischen Elemente als Funktionen ihrer Atomgewichte” (,,Priroda
kemijskih elemenata kao funkcija njihovih atomskih vrijednosti®) (Meyer, 1871.). Na ovu
publikaciju Mendeljejev je odgovorio objavom dvaju ¢lanaka: ,,Die periodische
Gesetzmaissigkeit der Elemente® (,,Periodi¢na zakonitost elemenata®) i ,,Zur Frage iiber das
System der Elemente” (,,0 pitanjima o sustavu elemenata‘“) (Mendelejeff, 1871.; Mendelejeff,
1871a.). U drugom je radu fokus stavljen prvenstveno na otkrice periodnoga sustava. Izmedu
Meyera i Mendeljejeva u njemackim casopisima, poglavito u Berichte der Deutschen
Chemischen Gesellschaft, moze se pratiti rasprava oko prvenstva nad otkri¢em periodnoga
zakona. U ovu raspravu ukljucili su se i drugi njemacki znanstvenici (Wilhelm Ostwald, Hans

Landolt, Victor Meyer, Clemens Winkler) (Boeck, 2015.).

Prvi udzbenik na njemackom jeziku koji spominje periodni sustav elemenata udzbenik je
Victora von Richtera, Kurzes Lehrbuch der Anorganischen Chemie wesentlich fir Studirende

auf Universitaten und Polytechnischen Schulen sowie zum Selbstunterrichte (Kratak udzbenik
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anorganske kemije namjenjen za studente na sveucilistima i politehnickim Skolama kao i za

samostalno ucenje) (Richter, 1875.) iz 1875. godine. Spominjanje periodnoga sustava
elemenata nalazimo i u udZbeniku Augusta Michelisa (1847. — 1916.), Ausfuhrliches
Lehrbuch der Chemie (Opsezan udzbenik kemije) (Michelis, 1878.), a od 1881. do 1890.
godine u udzbenicima koji su napisali Wilhelm Ostwald, Carl Arnold i Otto Hausknecht
(Boeck, 2015.). Boeck u svom ¢lanku naglasava kako se periodni sustav elemenata spominje
u 14% pregledanih udZbenika napisanih u ovome razdoblju, $to je veliko odstupanje od S.
Bushevih podataka u kojima on iznosi da u 45% udzbenika spominje periodni sustav. Broeck
zakljuCuje da je to stoga Sto je Bush raspolagao s manjim brojem udzbenika, odnosno samo
onima koji su bili dostupni u americkim knjiznicama. No, takoder zakljucuje kako su
statisticki podatci u ovom sluc¢aju nepouzdani. Spominjanje periodnoga sustava u njemackim
udzbenicima povecalo se kroz godine, tako da za razdoblje od 1901. do 1910. svaki drugi

udzbenik spominje periodni sustav (Brush, 1996.).

U svom ¢lanku Broeck zakljuéuje kako, iako je Meyerov rad 0 periodnome sustavu elemenata
objavljen u Njemackoj, a Mendeljejevljeve zamisli 0 periodnome sustavu su brzo prevedene
na njemacki jezik i bile poznate njemackoj znanstvenoj sredini, periodni sustav ipak nije bio

odmabh prihvacen i uveden u nastavu.
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2.7.3. Ceska

U vrijeme objave periodnoga sustava elemenata 1870-tih godina, sveuciliSna nastava kemije
kao i znanstvena istrazivanja u Caskoj su se odvijala na nekoliko sveuéilista, na kojima je
nastava bila podijeljena na organsku, anorgansku, analiti¢ku, fizikalnu, medicinsku i ostale
grane kemije. To je ujedno i vrijeme CeSkog narodnog preporoda koji se odrazio na ¢esku
kulturu te drustvene, socijalne i politicke dogadaje (npr. socijalno i polititko odvajanje Ceske
i Njemacke u zasebne zajednice i drzave). U Pragu se ve¢ 1869. godine Politehnicko
sveutiliste podijelilo na Njemacko i Cesko, §to je uéinjeno i sa Karlovim sveué¢ilistem (Karl-
Ferdinand), koje je podijeljeno 1882./1883. godine. Godine 1866. osnovano je Drustvo ¢eskih
kemi¢ara. U Ceskoj je recepcija periodnoga sustava elemenata neraskidivo vezana uz
istaknutu osobu u podrugju kemije, Bohuslava Braunera (1855. — 1935.) istiée S. Strbatiova u
svom radu ,,Nationalism and the Process of Reception and Appropriation of the Periodic
System in Europe and the Czech Lands“ (Strbanova, 2015.). Brauner se zainteresirao za
periodni sustav elemenata nakon 1875. godine i Boisbaudranovog otkrica galija te
upoznavanja s radom Die modernen Theorien der Chemie (Meyer, 1864.) Lothara Meyera u
1877. godini, te nakon toga i Mendeljejevljevog ¢lanka koji je 1871. godine objavljen u
Annalen der Chemie und Pharmacie (Mendelejeff, 1871.). Odmah je, za razliku od nekih
svojih ¢eskih kolega, postao zagovornik periodnoga sustava i 1877. godine, jo$ kao student,
napisao ¢lanak u &asopisu Ceskog kemijskog druitva u kojem je htio znanstvenu zajednicu
bolje upoznati s periodnim sustavom (Brauner, 1877.). Godinu dana kasnije objavljen je i
Braunerov rad o Mendeljejevljevom periodnome sustavu elemenata na njemackom jeziku u
Casopisu Berichte der Deutschen chemischen Gesellschaft. U tom ¢lanku raspravlja Brauner i
o atomskoj tezini berilija (Brauner, 1878.). Nakon usavrSavanja u Heidelbergu, kod Roberta
Wilhelma Bunsena (1811. — 1899.), koji nije imao pozitivan stav prema periodnome sustavu,
Brauner svoje usavrSavanje nastavlja kod Bunsenova ucenika, Henryija Roscoea u
Manchesteru. Ondje je radio na istrazivanju svojstava odredenih elemenata i zajedno s
kolegom Johnom I. Wattsom ispravio atomsku tezinu berilija na 9 i potvrdio njegovo mjesto u
drugoj skupini periodnoga sustava. U svojim je predavanjima ukazivao na znacaj i
prihvacanje Mendeljejevljeva periodnoga sustava. Njegov najveci doprinos periodnome
sustavu elemenata je istrazivanje elemenata rijetkih zemalja i njihovo smjestanje u odvojenu
skupinu u periodnome sustavu elemenata. Ova Braunerova modifikacija periodnoga sustava
bila je najSire koriStena u onodobnim suvremenim tablicama. Uz to, Brauner je razvio i

prijateljski odnos s Mendeljejevom osobno, o ¢emu nam svjedo€i njihova korespondencija
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kao i ¢injenica da je Mendeljejev zamolio Braunera da za sedmo i osmo izdanje njegova

udzbenika Osnove kemije napiSe poglavlja o elementima rijetkin zemalja. Na zasjedanju
Ceskog kemijskog drustva 21. listopada 1916. godine Brauner je odrzao predavanje u kojem
je govorio o razvoju periodnoga sustava. (Brauner, 1916.) U predavanju je istaknuo nova
otkri¢a Rutherforda, Soddyja, Bohra, Richardsa, Moeslyja i ostalih koja su u temelju utjecala
na periodni sustav elemenata. Posebno se Brauner u svom predavanju usredotoCio na
istrazivanja izotopa 1 radioaktivnih elemenata te istaknuo kako svojstva elemenata nisu
periodni¢na u odnosu na njihovu atomsku tezinu ve¢ su Svojstva periodi¢na u ovisnosti 0
pozitivnom naboju jezgre. Kroz svoju Kkarijeru nastavio je istrazivanja atomskih tezina i
elemenata rijetkih zemalja te radio na diseminaciji i koristenju periodnoga sustava (Strbatiova,

2015.).

Prvi udzbenik na ¢eskom jeziku u kojem nalazimo periodni sustav elemenata, udzbenik je
Vojtécha Safaiika, Rukovét chemie pro vysoké uceni ceské. Dil I. Chemie anorganicka
(Knjiga kemije za visoke ceske skole Dio I. anorganska kemja, 1878.) (Safatik, 1878.).
Bohuslav Rayman (1852. — 1910.), jedan od najutjecajnijih ¢eskih kemicara tog vremena,
uveo je modernu organsku kemiju u kurikulum u Ceskoj, a sudjelovao je i u uvodenju
fizikalne kemije. Na praSkom sveuciliStu izdao je prvu knjigu teorijske kemije na ceSkom
jeziku, Chemie theoreticka (Teorijska kemija, 1884. god.), u koju je uveo detaljni opis i
objasnjenje periodnoga sustava elemenata, a samu tablicu periodnoga sustava preuzeo je iz
Mendeljejevljeva udzbenika Osnove kemije. Za daljnju diseminaciju periodnoga sustava
elemenata medu studentima zasluzan je Raymanov ucenik, organski kemi¢ar Emil Votocek
(1872. — 1950.), autor udzbenika iz anorganske, organske i analiticke kemije. Recepcija
periodnoga sustava elemenata u ¢eSkim srednjim $kolama, koje su bile dio kompleksnog
sustava obrazovanja Austro-Ugarske Monarhije takoder se moze pratiti kroz udzbenike. U
svom radu Strbafiova takoder istie kako je recepcija i diseminacija periodnoga sustava u
Ceskoj takoder usko vezana uz stvaranje ¢eske nacionalne kemijske terminologije. Recepcija
periodnoga sustava elementa dogada se u vrijeme kada se ¢eska kemijska zajednica odmice
od njemacke i fokusira na slavensku, preko uglednih kemicara poput Mendeljejeva, Butlerova
i Mensutkina (Strbafiova, 2015.).
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2.7.4. Srbija

Odraz otkrica i razvoja periodnoga sustava elemenata u Srbiji neraskidivo je vezan uz Simu
Lozani¢a. Sima Lozani¢ (1847. — 1935.) roden je u Beogradu gdje zavrSava studij prava. U
Ziirichu i Berlinu zavrsio je studij kemije. U Zirichu je doktorirao kemiju 1870. godine te se
nakon toga vrac¢a u Beograd 1 radi kao profesor kemije 1 kemijske tehnologije na Velikoj Skoli
od 1872. godine. Velika Skola je bila najviSa obrazovna institucija u Srbiji izmedu 1863. i
1905. godine. Osnovana je zakonom od 24. rujna 1863. godine kao nasljednik Liceja,
dotadasnje visoke Skole u Srbiji. Osnutkom beogradskog Univerziteta 1905. godine, Lozanié
postaje jedan od prvih osam profesora na Univerzitetu, kao i rektor Univerziteta. Njegovim
dolaskom na Visoku Skolu zapo€inje brz razvoj nastave kemije u Beogradu. Lozani¢ je po
uzoru na europska sveuciliSta organizirao modernu nastavu te opremio laboratorije i
biblioteku, primjenjujucu u nastavi najnovija znanja ste¢ena tijekom studija u inozemstvu. U
nastavu je uveo novu modernu nomenklaturu, strukturne formule kao i atomske mase.
Napisao je viSe udzbenika kemije. Njegov udzbenik iz anorganske kemije Hemija sa gledista
moderne teorije. Prvi deo. Neorganska hemija (Lozani¢, 1880.) prvi je udzbenik objavljen u
Srbiji u kojem se nalazi Mendeljejevljev periodni sustav elemenata. U sljede¢im izdanjima
svoga udzbenika Lozani¢ prati razvoj periodnoga sustava te daje svoju modifikaciju istoga.
Vise Lozani¢evih radova takoder je posveceno razvoju i znaCenju periodnoga sustava

(Micovi¢, 1969.).4

# Sima Lozani¢ je postao ¢lan Srpskog ucenog drustva 1873. godine, dopisni ¢lan Srpske kraljevske akademije
1888. godine, a redovni ¢lan 1890. godine. U dva navrata je bio i predsjednik Srpske kraljevske akademije
(1899. — 1900. i 1903. — 1906.). Proglasen je i za prvog pocasnog doktora Beogradskog univerziteta. Bavio se
znanstvenim radom iz raznih podrucja kemije, a njegovi najznacajniji radovi bave se elektrosintezom. Objavio je
preko 200 znanstvenih radova iz primijenjeneprimjenjene i eksperimentalne kemije.
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§ 3. REZULTATI | RASPRAVA

3.1. Periodni sustav elemenata u hrvatskoj kemiji
3.1.1. Nastava kemije na realnim $kolama u Hrvatskoj u 19. stoljecu

U 19. stolje¢u poloZeni su trajni temelji za daljnji razvitak prirodnih znanosti u Hrvatskoj.
Iako je Hrvatska bila politicki razjedinjena, odvojen Zivot njezinih dijelova rezultirao je
mnogim razlikama na podrucju Skolstva. Usprkos svemu tome prosvjetna politika drzavnog
srediSta bila je odlu¢na u izgradnji Skolstva koje ¢e imati zajedniCko obiljezje. Hrvatski
preporodni pokret, poznat i kao ilirski pokret, postize jedan od svojih vrhunaca 23. listopada

1847. godine kada se hrvatski jezik uvodi kao sluzbeni jezik u Hrvatskoj (Horvat, 1963.).

Godine 1874. obnovljeno je SveuciliSte u Zagrebu, a 1876. godine utemeljene su
prirodoslovne katedre na kojima se odrzavala nastava kemije i to po uzoru na europska
sveucilista (Grdeni¢, 1993.). Kemijska istrazivanja koja rezultiraju znanstvenim doprinosima
pocinju otvaranjem sveuciliSnog kemijskog zavoda. No, prije sveuciliSne nastave kemija se u
Hrvatskoj predavala u obi¢nim 1 realnim gimnazijama. U realnim gimnazijama kemija je bila
viSe zastupljena u planu i programu, a sadrzaj koji se isticao bio je prakticnog karaktera
(Pausek-Bazdar i Trinajstié, 2006.). Skolski udzbenici tiskali su se u Be¢u, a austrijska vlada
je dodatno vrsila pritisak da se u hrvatskim skolama poucava po njemackim udzbenicima i na
njemackom jeziku. Ovom pritisku opirao se ban Josip Jelac¢i¢ (1801. — 1859.) koji se zalagao
za hrvatski jezik i sastavljanje udzbenika na hrvatskom jeziku (Pausek-Bazdar, 2000.; Pausek-
Bazdar, 1999.). Ban Jelac¢i¢ uvidio je vaZznost predavanja i poucavanja na vlastitom,
materinskom jeziku. Na saborskoj sjednici koja se odrzala 27. rujna 1861. donesena je odluka
da se Skolske knjige tiskaju u Hrvatskoj, a ne u Becu kao $to je do tada bila praksa. Do 1862.
godine knjige su se jo$ tiskale u be¢koj nakladi, no od 1862. izdaju se u Zagrebu. U svibnju
1862. godine izdana je naredba koja se bavi pitanjem prevodenja i pisanja udzbenika na
hrvatskom jeziku. Profesorima je ponudena i velika nov€ana nagrada za pisanje takvih
udzbenika. Od 1865. godine pocinje izdavanje kemijskih udzbenika te stru¢nih i znanstvenih
¢lanaka na hrvatskom jeziku. Do kraja stoljeca tiskano je oko 60 kemijskih udzbenika iz svih

grana kemije.

Razvoj hrvatske znanstvene terminologije zapocinje takoder sredinom 19. stoljeca, za vrijeme
ilirskog preporoda. U drugoj polovici 18. stoljeca gotovo sve zapadnoeuropske zemlje
umjesto latinskog uvode u znanost nacionalni jezik. U Hrvatskoj je politicka situacija bila

sloZena, te se latinski zadrzao do polovice 19. stolje¢a. Uz latinski koriste se ¢esto i talijanski i
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njemacki jezik. U drugoj polovici 19. stolje¢a, nakon uvodenja hrvatskog jezika kao

sluzbenog jezika na kojem se predaje i na kojem se piSu udzbenici unutar hrvatske znanstvene
zajednice, prisutna su nastojanja oko stvaranja jedinstvene znanstvene terminologije (Horvat,
1963.; Sencar-Cupovi¢, 1997.; Sidak, 1981.).

Kada govorimo o razvitku nastave kemije na podrucju Hrvatske bitno je u glavnim crtama
naglasiti 1 osvrnuti se na povijesni razvitak. Pocetkom vladavine kralja Franje Josipa I,
zapocinje u austrijskim zemljama becka reforma Skolstva. Dana 16. rujna 1849. izlazi Osnova
za organizaciju austrijskih gimnazija i realki, koja je godinu dana kasnije, 1850. godine
propisana i za hrvatske Skole. Odmah nakon toga dolazi u Hrvatskoj do osnivanja prvih realki
i realnih, prirodoslovnih gimnazija. Program realnih gimnazija odreden je tom Osnovom,
kojom je teziSte obrazovanja u realnim Skolama stavljeno na prirodoslovne predmete. Kemija
je kao samostalan nastavni predmet prvi put uvedena ve¢ 1853. godine i to na realci u
Varazdinu. Prvi nastavnik kemije na toj realci bio je Ljudevit Hunka, podrijetlom Ceh.
Nastava kemije u narednim godinama odrzavala se 1 na drugim realkama. Sabor Hrvatske,
Slavonije i Dalmacije je 1861. godine prihvatio odluku kojom je odredeno da se kemija
predaje kao obavezan predmet od treéeg do Sestog razreda vise realke (Pausek-Bazdar i

Trinajsti¢, 2006.).

3.1.2. Stanje u hrvatskoj kemiji u vrijeme otkri¢a periodnoga sustava elemenata i

obnova zagrebackog SveuciliSta 1874. godine

Nastava kemije u Hrvatskoj uvedena je prvo u kurikulum realnih gimnazija. Josip Torbar
(1824. — 1900.) bio je prvi nastavnik kemije u zagrebackoj realci od 1856. godine. U istoj
skoli od 1859. godine kemiju predaje Pavao Zuli¢ (1831. — 1922.), autor prvog udzbenika
kemije na hrvatskom jeziku Obcéa kemija za male realke Koji je objavljen 1866. godine.
(Zuli¢, 1866.).

Od 1869. godine pa do 1901. godine u kojoj je Mendeljejev objavio zakon periodi¢nosti i
prvu tablicu periodnoga sustava elemenata i u Hrvatskoj su objavljivani udzbenici kemije za

realne Skole koji ne sadrze periodni sustav elemenata (tablica 2).
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Tablica 2: Udzbenici kemije na hrvatskom jeziku bez periodnog sustava do 1901. godine
Autor .godln_a Naslov .mJ ESt.O
izdanja izdanja
I Uputa u kemiju za velike realke, dio | —
Zuli¢ Pavao 1877. P J N = Zagreb
anorganicka kemija
. Kemija
Zuli¢ P 1878. Zagreb
Hie Favao (prijevod udzbenika Henryja Roscoea) g
Fleischer Naputak za metoc{zcno na‘uc.en]e anorganske _
Gustay 1882. lucbe, Prvi dio Bjelovar
(prijevod udzbenika F. Willbrandta s njemackog)
Taneéek Gustav 1883, Rukovod_i?ik za prakti_éke vjezbe u kv_alitativnoj Zagreb
kemijskoj analysi neorganskih tjelesa
Poto¢njak Ivan . .. . .
i Pexidr Gustay 1884. Fizika i kemija za ratarnice i druge nizZe Skole Zagreb
Radié Frano 1886, Fizika l kemija: fa vifée pucke i nalike lm ucione Zagreb
(prijevod udzbenika Eugena Netoliczke)
_ Komii ., TR Ry
Pexidr Gustay 1887 emvlja za nie razrede srednjl}.z uczlzsta (p j.e od Zagreb
udzbenika Antuna Kauera s njemackog jezika)
Gasperini .
i 1896. Analitic; i li
Riccardo 896 naliticka kemija Split
Korlevié Antun Poce{a ke?.ﬂ.{e i nfmemlo‘gl]‘e: ‘za.lvazze‘raz;"eav'e
. . 1897. srednjih ucilista, Zenske liceje i vise djevojacke | Zagreb
I Beyer Josip 5 N L )
Skole te vise pucke Skole realnoga smjera
Tanetek Gustay 1890. Obca teoreticka i fizikalna lucbha, 1. knjiga: Tvar i Zagreb

atomisticki nazor o njezinu sastavu, 1. polovica

Jedan od razloga zbog kojega periodni sustav nije prisutan u navedenim udzbenicima jest taj

Sto neki udzbenici nisu originalno djelo autora ve¢ samo hrvatski prijevodi stranih udzbenika

koji su pisani i tiskani prije uvodenja periodnog sustava elemenata u te udzbenike kao

metodi¢kog pomagala.

Drugi razlog mozemo traziti u €injenici da naucna osnova, Koja propisuje plan i program

kemije u realnim gimnazijama ne spominje periodni sustav, pa ga autori nisu uvrstavali u iste.

No, ostaje Cinjenica kako je od Mendeljejevljeve objave periodnoga sustava 1869. godine, do

njegove prve fizicke pojave u hrvatskim kemijskim udzbenicima, 1901. godine, proslo vise od

trideset godina.

Tek obnovom SveuciliSta u Zagrebu (1874.) te utemeljenjem prirodoslovnih zavoda (1876.)

zapoCinje vrlo vazno i intenzivno razdoblje na uspostavljanju, promicanju i razvoju
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znanstvene kemije u Hrvatskoj. Za potrebe provodenja sveucilisne nastave u Hrvatskoj nije

postojao adekvatan nastavni kadar. Stoga su kandidati za izvodenje nastave birani iz drugih
srednjoeuropskih sveuciliSnih srediSta te su oni dolaskom u Zagreb prenosili suvremene
znanstvene spoznaje na SveuciliSte u Zagrebu. Time su bili stvoreni uvjeti za pocetak

visokoskolske nastave i znanstveni rad u Hrvatskoj na podruc¢ju kemije krajem 19. stoljeca.

Kandidati su se javljali na objavljeni natjecaj te se uvidom u Zivotopise, objavljene radove i
znanje jezika, kao i preporuke istaknutih sveucilisnih profesora biralo najboljeg kandidata. U
to doba Hrvatska je postojala u okviru Austro-Ugarske Monarhije. Politicke i kulturne prilike
Monarhije utjecale su na razvoj pojedinih zemalja ¢lanica, pa tako i1 na razvoj Skolstva 1
sveuciliSta u njima. Nazalost, u dostupnoj literaturi nema podataka o usporedbi razvoja
sveuciliSnih studija u zemljama ondaSnje Monarhije, no odredeni detalji su ipak poznate
povijesne Cinjenice. Tako je najstarije sveuciliSte u Habsburs§koj monarhiji bilo Karlovo
sveuciliste u Pragu, koje je osnovano 1348. godine. Slijede ga sveuciliSta u Krakovu (1364.)
te ono u Becu (1365.). Sveuciliste u Grazu osnovano je 1568. godine (potpuno sveuciliste od
1863.), u Cluju (Rumunjska, osnovano 1581., a potpuno sveuciliSte od 1872.), u Lavovu
(1661.), u Innsbrucku (1677.) i Zagrebu (osnovano 1669., ali potpune privilegije koristi od
1874.) Budimpestansko sveucilis§te osnovano je 1635. godine u Trnavi, te je preseljeno u
Budim (1777.) 1 u Pestu (1784.) (Grdeni¢, 1977.).

Prvi profesor kemije i osnivaé¢ prvog skromnog sveucilisnog kemijskog laboratorija u Zagrebu
bio je Aleksandar Veljkov (1847. — 1878.). On je u Zagrebu djelovao vrlo kratko, a
privremeno ga je naslijedio Bohuslav Jiru§ (1841. — 1901.), a zatim Gustav Janecek (1848. —
1929.) koji je kao profesor i predstojnik kemijskog zavoda djelovao gotovo pola stoljeca te

odgojio brojne generacije hrvatskih kemicara.

Osim zapoSljavanja adekvatnog nastavnog kadra bilo je potrebno osigurati i udzbenike te
skripta prema kojima ¢e se nastava odvijati na hrvatskom jeziku. Takoder je bilo nuzno
osigurati i prostor u kojem ¢e se nastava izvoditi. Prvi izabrani profesor kemije, Aleksandar
Veljkov zajedno je s mjernikom Jakominijem izradio nacrte za gradnju i uredenje zgrade
kemijskog zavoda na zemljistu na Strossmayerovom trgu godine 1876. Do te gradnje tada
nazalost nije doslo, iako je Kemijski zavod izgraden na tom mjestu osam godina kasnije
brigom i vodstvom Gustava Janeceka. Veljkov je prvi kemijski zavod osposobio i uredio u
zgradi u Novoj Vesi 1, u Zagrebu. Prema literaturnim navodima taj se Zavod sastojao od

sedam radnih prostorija i nusprostorija. Za rad laboratorija nabavljena je razna oprema,
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sprave, kemikalije, laboratorijsko posude kako bi se mogla izvoditi eksperimentalna nastava

kemije (Senéar-Cupovié, 1984.).

Znacajna Veljkovljeva istraZivanja vezana su uz odredivanje atomske teZine berilija. Objavio
je Sest znanstvenih radova u uglednom njemackom caspopisu Berichte der Deutschen
chemischen Gesellschaft zu Berlin, a jedan njegov rad objavila je Akademija u Budimpesti.
Rezultati znanstveno-istrazivackog rada Veljkova, vezani uz berilij i njegove spojeve te
odredivanje njihovih kemijskih i fizickih svojstava kao i atomske tezine, objavljeni su 1873. i
1874. godine (Welkow, 1873.; 1874.; 1874a.; 1874b.). Veljkov u svojim radovima istice i
odreduje atomsku tezinu berilija, te koristi vrijednost 9,4. Rezultate svojih istraZivanja
objavljuje samo dvije godine nakon Mendeljejevljeva uvrstavanja berilija u drugu skupinu
periodnoga sustava promjenom njegove atomske tezine. Tako je Veljkov racunao s gotovo
tocnom tezinom berilija od 1873. godine. Poznato je kako je Bohoslav Brauner tek 1881.
sakupio i objavio podatke kojima se potvrduje kako je berilij element druge skupine s ovom
atomskom tezinom. lako su radovi Aleksandra Veljkova bili objavljeni u Njemackoj i to u
jednom od najuglednijih Casopisa onoga vremena, te predstavljaju rezultat koji je jedna od
najranijih potvrda Mendeljejevljeva smjestanja berilija u drugu skupinu periodnog sustava, ti
radovi nisu naiSli na odgovaraju¢u paznju njegovih kolega niti su bili zamijeceni. Kada je
Veljkov biran za prvog profesora kemije na novoobnovljenom SveuciliStu u Zagrebu,
profesor Gjuro Pilar, koji je sastavio i popis radova Mendeljejeva prilikom njegova izbora za
pocCasnog ¢lana Akademije, kao ¢lan povjerenstva, posebno isti¢e vrijednost znanstvenih i
eksperimentalnih istrazivanja Aleksandra Veljkova. Moze se zakljuciti da je hrvatska
znanstvena zajednica ve¢ u ono vrijeme bila vrlo dobro upoznata s Mendeljejevljevim

periodnim sustavom elemenata.

Nasljednik Veljkova, Gustav JaneCek, utemeljitelj je sveuciliSne kemijske nastave u
Hrvatskoj. Gustav Janecek je inicirao i sudjelovao u izgradnji prve zgrade za potrebe kemije u
ovom dijelu Europe, koja je dovrSena 1884. godine, a nalazi se na danasnjem
Strossmayerovom trgu 14, u Zagrebu. Godine 1919. u suradnji s Julijem Domcem (1853. —
1928.) zasluzan je za izgradnju druge zgrade kemijskog zavoda na Maruli¢evu trgu.
Janecekovi prirucnici i udZbenici koje je napisao u svrhu izvodenja sveuciliSne, osobito
eksperimentalne nastave kemije u Hrvatskoj, predstavljaju prve sveucilisne udzbenike i
priruénike kemije na hrvatskom jeziku (Sendar-Cupovi¢, 1989.; Sencar-Cupovié, 1990.; Ini¢ i
Kujundzi¢, 2012.; Trinajsti¢, Pausek-Bazdar, 2014.).
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3.2. 1zbor Dmitrija Ivanovi¢a Mendeljejeva za pocasnog ¢lana Akademije znanosti i
umjetnosti u Zagrebu 1882. godine

Biskup Josip Juraj Strossmayer (1815. — 1905.) zapoc¢eo je 1860. godine prikupljati sredstva
za osnivanje Akademije. Novoizabrani hrvatski sabor na sjednici odrzanoj 15. travnja 1861.
jednoglasno je prihvatio prijedlog za osnivanje Jugoslavenske akademije znanosti i
umjetnostih (JAZU, danas Hrvatska akademija znanosti i umjetnosti, HAZU). Tada je biskup
Strossmayer odrzao govor u Hrvatskom saboru u kojem je naglasio 1 vaznost osnivanja
SveuciliSta u Zagrebu. Sabor je na sjednici odrzanoj 29. travnja 1861. zakljucio kako se
novoosnovana Akademija stavlja pod zastitu Sabora. Prihvacena su i Pravila, koja je sastavio
Vinko Pacel, te zakonski okvir unutar kojega ¢e Akademija djelovati. Sabor je Akademiji
odredio i stalnu godi$nju potporu 1 dodijelio zgradu Narodnog doma (bivsi Ilirski dom u
Opatickoj ulici 18), te prostorije Narodnog muzeja i knjiznice (Demetrova ulica 1). Ovaj
prijedlog nije bio odmah prihvacen u Saboru. Ipak, pet godina kasnije, tocnije 21. veljace
1866., Sabor je na svojoj sjednici prihvatio preradena pravila s jasnom formulacijom o
zadacama 1 svrsi Akademije: Jugoslavenska akademija znanosti i umjetnosti jest zavod
zemaljski i ima sjediste u Zagrebu. Njezina svrha jest samostalna istraZivanja na polju

znanosti i umjetnosti, svestrano unapredenje istih, a osobito jezika i knjizevnosti (Ljetopis,

1877.).

Nakon toga uslijedio je i izbor prvih ¢lanova Akademije, koje je potvrdio sam kralj: Janez
Bleiweiss (1808. — 1881.), veterinar i politicar, Mirko Bogovi¢ (1816. — 1893.), knjizevnik i
politicar, jezikoslovac Vatroslav Jagi¢ (1838. — 1923.), Ivan Kukuljevi¢ Sakcinski (1816. —
1889.), povjesni¢ar, knjizevnik i politiar, Sime Ljubi¢ (1822. — 1896.), arheolog i
povjesni¢ar, Antun Mazurani¢ (1805. — 1888.), knjizevnik i jezikoslovac, pravnik Pavao
Muhi¢ (1812. — 1897.), Franjo Racki (1828. — 1894.), svecenik, povjesnicar i politicar, Jovan
Suboti¢ (1817. — 1886.), knjizevnik i politicar, Josip Scholsser Klekovski (1808. — 1882.),
lje¢nik i prirodoslovac, Bogoslav Sulek (1816. — 1895.), publicist i leksikograf, Josip Torbar
(1824. —1900.), prirodoslovac, Adolfo Veber TkalCevi¢ (1825. — 1889.), svecenik, knjizevnik
i filolog te Zivko Vukasovi¢ (1829. — 1874.), zoolog. Ivan Kukuljevi¢ Sakcinski i Antun
Mazurani¢ nisu prihvatili izbor. Dvojica od prvih ¢lanova, Torbar i Vukasovi¢, bili su
prirodoslovci. Kasnije, iste godine izabran je za ¢lana jo$ jedan prirodoslovac, Ljudevit Farkas
Vukotinovi¢ (1813. — 1893.) koji se istaknuo i svojim knjizevnim i politickim radom (Novak,
1966.; Spomenica, 1991.; Spomenica, 2011.). Na svojoj prvoj sjednici 26. svibnja 1866.
godine, za predsjednika je izabran Franjo Racki, a biskup Strossmayer je izabran za
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pokrovitelja novoosnovane Akademije. O ideji da ¢e novoosnovana Akademija biti

zajednicka Akademija svih naroda na slavenskom jugu svjedo¢i i njezin latinski naziv
Academia scientiarum et artium Slavorum meridionalium. Ova se ideja medutim nije ostvarila
te se zasebne Akademije osnivaju i u ostalim slavenskim zemljama kao na primjer u
Bugarskoj (1869.) i Srbiji (1887.), a zatim i u ostalim zemljama. Za vrijeme Nezavisne
Drzave Hrvatske (1941. — 1945.) Akademija je djelovala kao Hrvatska akademija znanosti i

umjetnosti, a nakon Drugog svjetskog rata ponovo vraca prijasnji naziv.

Prema prvim pravilima Akademije bilo je predvideno postojanje Cetiri razreda, no do 1919.
godine djelovala su samo tri: histori¢ko-filologicki razred, filosoficko-juridicki razred 1
matematicko-prirodoslovni razred. Prvi kemicar izabran za redovitog ¢lana Akademije godine
1887. bio je upravo Gustav Janecek. Janecek je ujedno i jedini kemicar koji je bio predsjednik
Akademije (1921. — 1924.). Krajem 1892. godine u matematicko-prirodoslovnom razredu prvi
su &lanovi bili: Bogoslav Sulek (1866.), Josip Torbar (1866.), Ljudevit Farka$ Vukotinovi¢
(1866.), Spiridion Brusina (1874.), Gjuro Pilar (1875.), Karel Zahradnik (1879.), Vinko
Dvorak (1883.) i Gustav Janecek (1887.).

Razdoblje u radu Akademije koje se istrazuje u okviru ovog rada moze se nazvati razdobljem
Strossmayera 1 Rackog. To je ujedno i vrijeme u kojem se Akademija postupno razvijala u
uglednu znanstvenu instituciju te razvijala suradnju sa stranim uglednim pojedincima kao i s
raznim ustanovama. Racki je ostao predsjednik Akademije do 1887. godine. Nakon toga na
mjesto predsjednika izabran je Pavao Muhi¢ (1812. — 1897.) koji na toj funkciji ostaje do
1890. godine kada je na to mjesto izabran Josip Torbar koji istu duznost obnasa do 1900.
godine. Prvih 25 godina djelovanja Akademija posvecuje znanstvenim istrazivanjima kao i
sabiranju te objavljivanju znanstvene grade. Teziste izdavacke djelatnosti bilo je na jeziku i
povijesti. No, takoder se zapocelo s objavljivanjem Rada Jugoslavenske akademije znanosti i
umjetnosti koji se objavljuje od 1867. godine. Do 1882. godine Rad se izdavao kao zajedni¢ko
glasilo svih razreda, no tada se prvi puta dijeli u dva podniza: Rad Jugoslavenske akademije
znanosti i umjetnosti. Razredi filologicko-juridicki i Rad Jugoslavenske akademije znanosti i
umjetnosti. Matematicko-prirodoslovni razred. Do danas je tiskano vise od 500 svezaka Rada

te on predstavlja Akademijinu najopsezniju ediciju.

Rad je takoder iznimno vazan za razvoj prirodoslovlja i prirodnih znanosti u Hrvatskoj.
Upravo u njemu nalazimo znanstvene rasprave, koje su ranije bile tiskane u izvjeStajima

skola, a kasnije i znanstvene radove. Z. Dadi¢ u svojoj knjizi Egzaktne znanosti u Hrvata u
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doba kulturnog i znanstvenog perioda (1835 — 1900) zakljucuje kako rasprave iz egzaktnih

znanosti U Radu moZemo okvirno podijeliti u Cetiri osnovne skupine: one referativnog
karaktera, kakve su najcesce bile rasprave tiskane u Skolskim izvjeStajima, stru¢ne radove,
teorijske rasprave, te znanstvene radove napisane na temelju eksperimentalnog rada (Dadi¢,
2010.).

Kemijski radovi u Radu objavljuju se od samih pocetaka njegova izlazenja. Prvi kemijski
Clanak objavio je Ljudevit Farka§ Vukotinovi¢c O kamenom uglju i ugljicnoj kiselini 1868.
godine (Vukotinovi¢, 1868.). Godine 1869. u Radu je objavljena prva fizikalna rasprava koju
je napisao Josip Torbar o fizikalnim shvacanjima strukture tvari te usporedbi Boskoviceve
teorije naspram tadasnjoj atomistici (Torbar, 1869.). Prve kemijske ¢lanke vezane uz rezultate
vlastitih istrazivanja u Radu objavio je Dragutin Ceh (1842. —1895.) 1878. godine (Trinajsti¢,
Pausek-Bazdar, Flegar, 2011.). Nakon radova Dragutina Ceha velik broj ¢lanaka iz kemije
napisan je od strane Gustava Janeceka i njegovih 17 doktoranada, koji su ujedno i prvi
doktorandi kemije na novoobnovljenom SveusilisStu u Zagrebu, a koji su gotovo redovito

rezultate svojih istraZzivanja objavljivali u Radu (Pausek-Bazdar, 2002.).

Danas se glavna zgrada Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti nalazi u zgradi na Trgu
Nikole Subiéa Zrinskog 11, u centru Zagreba, u prvotnoj zgradi kojoj je gradnja zapodela u
kolovozu 1877. i dovrsena u ljeto 1880. godine. U zgradi se nalazi Galerija Josipa Jurja
Strossmayera, a iza Akademijine palace nalazi se i spomenik njezinu osnivacu, biskupu

Strossmayeru (slika 18.).

Zagreb, Jugoslavenska Akademija sa sp

Slika 18. Zgrada Akademije na Zrinskom trgu 11 u Zagrebu, krajem 19. stoljeca i danas
(izvor: http://www.cro-eu.com/forum/index.php?action=printpage;topic=596.0, pristupljeno
20. rujna 2018.)
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Kronoloski gledano, prvo priznanje hrvatske znanstvene zajednice Mendeljejev dobiva od

tadasnje Jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti 5. prosinca 1882. godine. Naime,
Jugoslavenska akademija znanosti i umjetnosti u Zagrebu, glavhom gradu Trojedne
Kraljevine Hrvatske, Slavonije i Dalmacije, unutar Austro-Ugarske Monarhije, izabrala je na
svojoj glavnoj skupStini Dmitrija Ivanovica Mendeljejeva za svoga pocasnog c¢lana.
Jugoslavenska akademija znanosti i umjetnosti u Zagrebu bila je prva znanstvena ustanova u
Europi koja je Mendeljejeva izabrala za poc¢asnog ¢lana. Naime, Ruska carska akademija
Mendeljejeva je izabrala za dopisnog ¢lana 1876. godine, no u narednim godinama
Mendeljejev nije izabran za redovitog ¢lana. Kraljevsko drustvo u Londonu primilo je
Mendeljejeva kao svog ¢lana 1890. godine. No, detalji i Cinjenice kako je i na koji nacdin
Mendeljejev biran za pocasnog ¢lana Jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti razli¢ito
se i nepotpuno navode u literaturi. (Ivekovi¢, 1969.; Ivekovi¢, 1969a.; Bari¢, 1981.; Raos,
2011.; Raos, 2012.).

Matematicko-prirodoslovni razred Akademije, ¢iji su ¢lanovi bili uvazeni prirodoslovci koji
su svojim radom zapoceli 1 doprinijeli razvoju znanosti u Hrvatskoj, na svojoj sjednici 17.

lipnja 1882. na prijedlog Gjure Pilara® prihvaca prijedlog Mendeljejeva za po¢asnog ¢lana.

Ostali ¢lanovi Matematicko-prirodoslovnog razreda bili su Bogoslav Sulek ¢, Josip Torbar 7,

Ljudevit Farkas Vukotinovi¢ 8, Spiridion Brusina ° i Karel Zahradnik °.

5 Gjuro Pilar (1846. — .-1893.), hrvatski geolog i paleontolog. Studirao je na Fakultetu prirodnih znanosti u
Bruxellesu, gdje je i doktorirao 1868., a naslov docenta stekao godinu poslije. GodineGod. 1875. postao je
redoviti profesor na SveuciliStu u Zagrebu, redoviti ¢lan JAZU te ravnatelj Mineralosko-geoloSkog odjela
Naravoslovnoga muzeja u Zagrebu. Dvaput je bio dekan Mudroslovnoga fakulteta u Zagrebu (1879. — .-1880. i
1890. — .—1891.), a rektor Sveucilista u Zagrebu 1884./1885.

6 Jezikoslovac Bogoslav (Bohuslav) Sulek (1816. — —1895.) utemeljitelj je hrvatskoga znanstvenog nazivlja,
svojim rje¢nikom u dva dijela iz 1875. i 1876. godine.

" Josip Torbar (1824. — .-1900.), hrvatski prirodoslovac, pedagog i politi¢ar. U svoje je vrijeme bio medu prvim i
rijetkim popularizatorima prirodnih znanosti. Bavio se raznim disciplinama: biologijom, geologijom,
meteorologijom i povijeséu znanosti.

8 Ljudevit Farka$ Vukotinovi¢ (1813. — .—1893.), hrvatski knjizevnik, politi¢ar, drzavni ¢inovnik, znanstvenik i
gospodarstvenik. Istaknuti istraziva¢ na podru¢ju prirodoslovlja. Pisao je o geoloskim odnosima u hrvatskim
krajevima te je autor prve hrvatske geoloske karte.

® Spiridon Brusina (1845. — .—1908.), hrvatski zoolog, suosniva¢ Hrvatskog prirodoslovnog drustva (1885.) i
pokretal njegova znanstvenog Casopisa Glasnik (danas Priroda). Njegovim dolaskom u Zooloski muzej
zapocinje razvitak ZooloSkog muzeja kao moderne prirodoznanstvene ustanove. Utemeljio je i uredio mnoge
muzejske zbirke, osobito malakolosSku i ornitolosku, stvorio vrijednu knjiznicu, ¢ime je zagrebacki Zooloski
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Gjuro Pilar je za ovu priliku pripremio detaljan popis znanstvenih radova D. I. Mendeljejeva

(slika 19., 19a. i 19Db.) koji je dopunio ovim rije¢ima:

Mendelejeva broje ne samo kao prvog ucenjaka u Rusiji, nego ga uvrséuju i medu

najbolje sada zivuce kemike cielog svieta...

...Ove mnogobrojne svestranosti Mendelejeva pokazujuce radnje, od kojih bila bi
Jjedna jedina, naime: periodicki zakon elemenata (lex Mendelejev) dovoljna da ga trajno kao
ucenjaka i mislioca prvoga reda proslavi. Iskazujuéi Mendelejevu cast da ga za svog

pocastnog ¢lana bira i sama je tim svojim ¢lanom pocaséena (Arhiv HAZU, 1882.).

muzej ve¢ potkraj stolje¢a postao jedan od najuglednijih u tom dijelu Europe. Ubraja se medu rijetke stru¢njake
koji su ve¢ pocetkom druge polovice 19. stoljeca nazirali da u morskim dubinama ima Zivota te isticali potrebu
njegova proucavanja.

10 Karel Zahradnik (1848. — .—1916.), hrvatski matemati¢ar ¢edkoga podrijetla. Matematiku i fiziku studirao je u
Pragu, gdje je nakon studija predavao na Visokoj tehni¢koj $koli. Prvi redoviti profesor matematike na
Zagrebackom sveucilistu (1876. — .—1899.), od 1882. redoviti ¢lan JAZU (danas HAZU). Godine 1899. vratio se
u tadasnju Moravsku (Brno). Svojim nastavnim radom na Zagrebackom sveucilistu pridonio razvoju matematike
u Hrvatskoj. Bavio se razli¢itim podruc¢jima matematike, a osobito geometrijom ravninskih algebarskih krivulja.
Objavio je stotinjak znanstvenih radova i metodickih prikaza, te nekoliko udzbenika.
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Slika 19. Popis znanstvenih radova i dostignu¢a Dmitrija [vanovi¢a Mendeljejeva, tada$njeg
profesora kemije na sveucilistu u St. Peterburgu, koji je Gjuro Pilar pripremio kada je
predlozio Mendeljejeva za pocasnog ¢lana Akademije na sjednici Matematic¢ko-
prirodoslovnog razreda, odrzanoj 15. listopada 1882. (Arhiv HAZU, 1882.)
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U popisu radova nalaze se 43 Mendeljejevljeva ¢lanka koji datiraju od 1854. do 1882. godine.

Ovdje se isticu samo oni Mendeljejevljevi ¢lanci koji se odnose na periodni sustav elemenata,
a koje Pilar navodi u svom popisu. Prvi ¢lanak kojeg Pilar navodi jest prvi Mendeljejevljev
objavljen ¢lanak 0 periodnome sustavu elemenata ,,Sootnosenie svoistv s atomniim vesom
elementov 1! (Mendeleev, 1869.; Jensen, 2005.). Sljedeéi ¢lanak vezan uz ovu temu jest
Clanak ,,Die Periodische Gesetzmassigkeit der chemischen elementen® objavljen u studenom
1871. godine u Annalen der Chemie und Pharmacie (Medelejeff, 1871.). Recepciju
periodnoga sustava elemenata te utjecaj njegova otkri¢a pratimo u europskoj i svjetskoj
kemijskoj zajednici upravo nakon objave Mendeljejevljevog opseznog ¢lanka u Annalen der
Chemie und Pharmacie 1871. godine. Iza ovog rada navodi Pilar jo$ tri Menedljejevljeva
Clanka ,,Narav elemenata®, ,,La position du Gallium dans le systeme périodique® 1 ,,Periodicki

zakon elemenata“ (Mendeleev, 1874.; 1880.;1881.).

Clanak u Annalen der Chemie und Pharmacie zapravo predstavlja najopsezniji
Mendeljejevljev rad o periodnome sustavu elemenata koji je on napisao po zavrsetku pisanja
svog udzbenika Osnova kemije. Ujedno, to je i rad preko kojeg najcesce pratimo odjek i
utjecaj Mendeljejevljevog otkri¢a periodnoga zakona u europskim zemljama. Naime, raniji
radovi u kojima je Mendeljejev objavio svoja otkrica prije ovog ¢lanka bili su dosta nepoznati

izvan Rusije 1 nespretno prevedeni i objavljeni na njemackom jeziku.

Zapisnik o prijedlogu izbora Dmitrija Ivanovica Mendeljejeva potpisali su tadasnji
predsjednik Matemati¢ko-prirodoslovnog razreda Josip Torbar i Spiridion Brusina kao
zapisni¢ar. Mendeljejev je za pocasnog ¢lana JAZU formalno izabran na glavnoj skupstini 5.
prosinca 1882. pod predsjedanjem prvog predsjednika JAZU, Franje Rackog. Nakon potvrde
0vog izbora od strane bana Kraljevine Hrvatske, Slavonije i Dalmacije, Ladislava Pejacevica,

JAZU je obavijestila Mendeljejeva pismom 20. ozujka 1883. ovim rije¢ima:

Jugoslavenska akademija znanosti i umjetnosti izabrala Vas je na svojoj Glavnoj
godisnjoj skupstini, odrzanoj 5. prosinca 1882. za svog pocasnog clana uslied Sta Vam u

prilogu salje diplomu, a da poznate svoja prava i duznosti, prilozena su i njezina pravila.
Uvazavajuci Vase velike zasluge za znanost

Jugoslavenska akademija znanosti i umjetnosti (Ivekovié, 1969.).

11 Radi se upravo o prvom objavljenom radu nakon $to je Mendeljejev tiskao svoju tablicu elemenata kao letak
koji je distribuirao ruskim i europskim kemicarima.
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Na istoj glavnoj skupstini (5. prosinca 1882.) na kojoj je Mendeljejev izabran za pocasnog,

izabran je i Gustav Janecek za dopisnog ¢lana. Upravo se Gustav Janecek kroz svoj rad i djelo

i dalje zalagao za prenosenje Mendeljejevljevih ideja periodnog sustava elemenata (slika 20.,.
i21.).
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Slika 20. Zapisnik glavne skupstine Jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti na kojoj
je Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev izabran za pocasnog ¢lana, a Gustav Janecek za dopisnog
¢lana (Arhiv HAZU, 1882.)
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Na pismo 1 priznanje Akademija i njezini ¢lanovi dobili su odgovor Dmitrija Ivanovica
Mendeljejeva u obliku pisma koje se danas ¢uva u Arhivu HAZU. Mendeljejev je osobno

odgovorio ve¢ 29. ozujka (10. travnja) 1883. (slika 22.):
Cijenjena gospodo, mnogo postovani clanovi Jugoslavenske Akademije u Zagrebu

Izvolili ste me izabrati u svoju sredinu znanja i umijec¢a. Nisu velike moje zasluge i meni
ostaje da upotrijebim sva svoja nastojanja za to da bar daljnjim radovima opravdam Vas
bratski poziv da bih suradivao na Vasem cilju — znanjem i razumom boriti se za slavenstvo i
preko njega za cijelo covjecanstvo. Primite pak od mene iskrene Zelje za svaki Vas uspjeh,

bratski moj pozdrav i moja Vam duboka zahvalnost.
profesor Mendeljejev

S. Peterburg 29. marta/10 aprila 1883. (Arhiv HAZU, 1883.; Ivekovi¢, 1969.).
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Slika 22. Pismo zahvale Dmitrija Ivanovi¢a Mendeljejeva 29. ozujka (10. travnja) 1883.
Jugoslavenskoj akademiji znanosti i umjetnosti §to ga je imenovala po¢asnim ¢lanom. Pismo

se ¢uva u Arhivu Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti u Zagrebu, registratura
Akademije, 1883.
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U vrijeme Mendeljejevljeva izbora za pocasnog c¢lana niti jedan prirodoslovac u

Matematicko-prirodoslovnom razredu nije bio kemicar. Ipak, Gjuro Pilar isti¢e kako bi samo
Lex Mendeljejev, to jest periodni zakon elemenata bio dovoljan razlog da ga se izabere za
pocasnog clana. Upravo ova Cinjenica govori o odjeku i utjecaju ovog Mendeljejevljeva
otkri¢a na cjelokupnu prirodoslovnu zajednicu u Hrvatskoj koja je o€ito bila vrlo dobro
upoznata sa situacijom oko otkrica periodnoga sustava elemenata, kao i o ostalim dogadajima
koji su nakon njegove objave uslijedili, poput predvidanja svojstava eka-aluminija (galija) i

eka-bora (skandija), te njihova otkrica.

Takoder, u literaturi se navodi kako se utjecaj Mendeljejevljeva periodnoga sustava elemenata
u Europi prati nakon objave njegovog opsirnog ¢lanka ,,Die periodische Gesetzmassigkeit der
chemischen elemente” 1871. godine u Casopisu Annalen der Chemie und Pharmacie. 1z
Pilarova popisa Mendeljejevljevih ¢lanaka jasno je da je hrvatska znanstvena zajednica ocito
bila upoznata s ¢lancima koje je Mendeljejev objavljivao u Rusiji, tako na tom popisu
nalazimo i prvi Mendeljejevljev ¢lanak o periodnome sustavu elemenata koji je objavljen na
ruskome jeziku. Uz vijest o samom otkri¢u periodnoga sustava u nasoj se zajednici prati i
daljnji razvoj dogadaja vezanih uz razvoj i potvrdu periodnoga sustava elemenata. Tako se na
Pilarovu popisu nalazi i Mendeljejevljev ¢lanak koji je vezan uz otkrice galija i potvrdu

njegovih predvidanja.

Zapisnici sjednica Akademije svjedocCe kako je profesor Gjuro Pilar napisao i prijedlog za
prihvacanje profesora Gustava JaneCeka za dopisnog ¢lana Akademije. Janecek je u to
vrijeme bio profesor kemije na Sveucilistu Franje Josipa u Zagrebu. Pilar u svom prijedlogu
isti¢e kako Janecek posjeduje opsezna znanja razlicitih grana kemije te kako je upravo njegov
izbor da rezultate svojih istrazivanja objavi u Radu dokaz da se on zanima za rad i djelovanje
Akademije. Ipak, dopis koji je Pilar sastavio vezano uz dostignu¢a Dmitrija Ivanovica
Medeljejeva daleko je opsezniji 1 detaljniji no onaj kojeg je pripremio za Gustava Janeceka,
vjerojatno zato jer je JaneCek bio biran za dopisnog ¢lana, a Mendeljejev za pocasnog ¢lana.
Uz to, prirodoslovci u Matemati¢ko-prirodoslovnom razredu Akademije bili su vrlo dobro

upoznati s radom i djelom profesora Janeceka (Arhiv HAZU, 1882.).
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Godine 1904. Mendeljejev je, na prijedlog Sime Lozanic¢a, izabran za dopisnog ¢lana Srpske

kraljevske akademije nau¢nika i umetnika koja je osnovana 1886. godine u Beogradu (slika

23.). Mendeljejev je pismom zahvalio svojim kolegama na ovom izboru (slika 24.).
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Slika 23. Zapisnik prijedloga za izbor D. I. Mendeljejeva za dopisnog ¢lana Srpske kraljevske
akademije naucnika i umetnika, Beograd, 1904. (Micovi¢, 1969.)
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Slika 24. Pismo zahvale D. I. Mendeljejeva iz 1904., nakon izbora za dopisnog ¢lana Srpske
kraljevske akademije nau¢nika i umetnika (Micovic, 1969.)
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3.3. Julije Domac i periodni sustav elemenata

Povjesnicari znanosti suglasni su u tome da je Julije Domac (1853. — 1928.) prvi hrvatski
kemicar u medunarodnoj znanosti u 19. stoljecu (slika 25.). Na poziv Adolfa Liebena, koji je i
Gustava Janeceka uveo u kemiju, dolazi na Sveuciliste u Graz, gdje doktorira (1880.) kod
znamenitog Leopolda von Pebala (1826. — 1887.) uzornim znanstvenim radom u podrucju
organske kemije u kojem istrazuje reakciju klorovog dioksida s heksenom dobivenim iz
alkohola manitola. Svoj rad samostalno objavljuje u Justus Liebigs Annalen (1882.). Domac
nije prihvatio Liebenovu ponudu docenture, napustio je Be€ i vratio se u domovinu. Neko
vrijeme djelovao je kao profesor na Velikoj realci u Zemunu (1882.), pa na Velikoj realci u
Zagrebu (1896.), sve dok ga Gustav JaneCek nije pozvao na Mudroslovni fakultet, gdje od
1896. djeluje kao sveucilisni profesor farmakognozije.

Slika 25. Portret Julija Domca, danas se nalazi u auli Sveucilista u Zagrebu, a djelo je Rudija
Brauna iz 1924.
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Razvoju kemije u Hrvatskoj osobito su pridonijela dva Doméeva udzbenika za vise razrede

realnih gimnazija i realka, Organska kemija ili kemija ugljikovih spojeva za vise razrede
realnih gimnazija i realaka (1893., prvo izdanje) i Anorganska kemija za vise razrede realnih
gimnazija i realaka (1901.). Udzbenike je Domac napisao potaknut pozivom visoke vlade,
odjela za bogostovlje i nastavu. Njegov udzbenik iz organske kemije dozivio je jos dva

izdanja (1899. i 1906.) (Ini¢ i Kujundzié, 2012a.).

Prvi udzbenik kemije na hrvatskom jeziku napisao je Pavao Zuli¢ 1866. godine. Jedanaest
godina kasnije, 1877., Zuli¢ pise dopunjeno i preinaéeno izdanje svog udzbenika, Uputa za
kemiju za velike realke, dio 1. Anorganicka kemija (Zuli¢, 1866.; Zuli¢, 1877.). No, u tom

Zuli¢evom udZbeniku iz 1877. godine ne spominje se periodni sustav elemenata.

Prvi udzbenik u Hrvata koji spominje periodni sustav elemenata i donosi njegovu tablicu kao i
opis i detaljnije informacije o otkri¢u udzbenik je Julija Domca, Anorganska kemija za vise

razrede realnih gimnazija i realka, tiskan 1901. godine u Zagrebu (Domac, 1901.).1?

U uvodu svoga udzbenika autor isti¢e kako su njegova dva udzbenika zamisljena kao jedna
cjelina potrebna za poduCavanje u gimnazijama i realkama. Domac je svoj udzbenik
koncipirao 1 napisao prema nastavnom planu i programu realnih gimnazija izrazavajuci
zaljenje §to ga nije mogao napisati prema tada ve¢ poznatom i od znanstvene zajednice
prihvac¢enom periodnom sustavu elemenata: Vrlo mi je Zao, Sto nijesam mogao izraditi
specijalni dio ove knjige po periodicnom, prirodnom ili t. zv. Mendelejevu sustavu elemenata,
a mozda ¢e mi mnogi i zamjeriti, Sto to nijesam ucinio (Domac, 1901.). Samog Mendeljejeva
Domac u udZbeniku spominje na viSe mjesta kada govori o otkriCu elemenata germanija,
skandija i galija te napominje kako im je Mendeljejev prije otkri¢a predvidio svojstva. Domac
u predgovoru objaSnjava da svoj udzbenik nije sloZio prema periodnome sustavu elemenata,
zbog naucne osnove koja je tada propisivala da se u petom razredu obraduje podruéje
metaloida, a u Sestome razredu metali. Ipak u zadnjem poglavlju donosi periodicki ili prirodni

sustav elemenata i govori o Mendeljejvljevom otkricu periodnoga sustava elemenata te

12°5 Julijem Domcem je i ljekarnistvo u Hrvatskoj dostiglo svjetsku razinu i ugled. On je, zajedno s Gustavom
Jane¢ekom, objavio izvornu Hrvatsko-slavonsku farmakopeju (1901.).). Janeéek je napisao opc¢i, kemijski i
galenski, a Domac farmakognozijskifarmakognosticki dio. Ta je knjiga dobila brojna medunarodna priznanja.
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opisuje izgled i1 na¢in na koji se do njega doslo te donosi samu tablicu periodnoga sustava

(slika 26.).2

Perioditki sustav elemenata.
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Slika 26. Tablica periodnoga sustava elemenata objavljena u udzbeniku Anorganska kemija
Julija Domca iz 1901. (Domac, 1901.)

U knjizi autor u navedenom poglavlju naslova Periodicki ili prirodni sustav elemenata donosi
informaciju o gotovo istodobnom otkri¢u periodnog sustava elemenata ruskog kemicara
Mendeljejeva i Nijemca Meyera. Ostale istrazivac¢e povezane s ovom temom ne navodi niti
daje detaljnije informacije o njihovim istraZivanjima ve¢ objasnjava na ¢emu se temelji izgled
periodnog sustava elemenata. Tako Domac navodi: Ovaj se sustav osniva na spoznaji, da
ovise gotovo sva kemijska i fizikalna svojstva elemenata o velicini njihove atomne teZine, da
su dakle funkcije i to periodicke funkcije atomnih tezina (Domac, 190l1a.). U nastavku
objasnjava kako su elementi u periodnom sustavu poredani u periodi po rastu atomskih tezina
te se njihova svojstva mijenjaju, ali kada se pojave analogna kemijska svojstva iza odredenog
broja ¢lanova i izvjesne razlike atomske tezine, prekine li se niz na tim mjestima i elemente
svrsta vertikalno po njihovoj kemijskoj sli¢nosti dobivamo prirodne skupine. No, navodi
Domac, da se zadrzi ovakav prirodni poredak potrebno je nuzno ostaviti neka prazna mjesta

koja ¢e se u buduénosti valjda popuniti s dotada nepoznatim elementima. Vodik u ovoj tablici

3 Domac u predgovoru svoje knjige takoder navodi kako smatra da nije pogrijesio $to je prosirio svoju knjigu
izborom odredenih tema te zakljuuje da osim opSirne knjige Sime Lozani¢a nema udZbenika iz opce i
anorganske kemije pisane na nasem jeziku.
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koju donosi Anorganska kemija Julija Domca jos uvijek stoji sam za sebe, sljede¢a dva niza

tvore svaki periodu od 7 ¢lanova, tako se ispod litija (Li = 7) nakon prirasta atomske tezine od
16 jedinica nalazi natrij (Ar(Na) = 23), a ispod njega nakon ponovnog prirasta atomske teZine
od 16 jedinica nalazi se kalij (Ar (K) = 39). Nakon toga u skupini ispod kalija dolazi rubidij
koji ne slijedi ovu pravilnost ve¢ je po svojoj atomskoj tezini za 46 jedinica tezi, a cezij opet
za 47 jedinica od rubidija. Ovako izgleda skupina alkalijakih metala, koju slijede
zemnoalkalijski metali. Dalje detaljno opisuje periode i navodi da Sesta perioda do sada ima
samo dva otkrivena elementa, Th i U. U tekstu se donose i nazivi skupina, te valencije
pojedinih elemenata po skupinama.Ve¢ kod navodenja skupina Domac ukazuje na zajednicka
svojstva koja imaju elementi koji se nalaze u istim skupinama, alkalne kovine,
zemnoalkalijski elementi, u Cetvrtoj se skupini nalaze analogni ugljik 1 silicij, piSe Domac.
Domac zakljucuje kako su elementi prve skupine jednovalentni, u drugoj dvovalentni, trecoj
trovalentni, Cetvrtoj Cetverovalentni, dok valencija pocevsi od pete skupine ponovno pada.
Nadalje objasnjava kako se mijenja sposobnost elemenata da se spajaju s kisikom i vodikom,
te govori i 0 karakteru elemenata da tvori bazi¢ne ili kisele okside. Na kraju ovog poglavlja
Domac zakljuCuje da su svojstva elemenata nepobitno periodicke funkcije njihovih atomnih
tezina, Sto upucuje na zakljuak da atomi razliitih elemenata nisu najmanje i nedjeljive
Cestice, ve¢ agregati ili razli¢iti stupanj kondenzacije iste supstancije ili pramaterije. O kojoj
se pramateriji radi dotadasnja znanja iz kemije nisu imala jasan odgovor. Domac zakljucuje

da to zasigurno nije vodik, kao §to je to pretpostavljao Prout.

Premda u ovom poglavlju udzbenika koje je posveceno periodnome sustavu Domac govori da
atomi nisu najmanje i nedjeljive Cestice, u ranijem poglavlju udzbenika Teorija najmanjih
cestica. Molekul i atom. kada definira atome navodi: Ove najmanje cestice elemenata, koje se
nalaze u kemijskom spoju, zovu se atomi. Atomi se ne mogu nikako vise ni fizikalno ni

kemijski na manje Cestice rastaviti, te su prema tomu najmanje i nerezdjeljive Cestice materije

(Domac, 1901b.).

Domac u svom udzbeniku nigdje ne objasnjava kakva bi bila grada atoma, niti spominje
elektron ili druge Cestice od kojih bi atom bio graden. Vrijeme u koje Domac piSe i objavljuje
svoj udzbenik je vrijeme nakon §to je J. J. Thomson otkrio elektron (1897.). No, Thomson tek
1904. godine postavlja svoj model atoma (Thomson, 1904.). U pregovoru svoga udzbenika
Domac navodi kako se pri pisanju svog udzbenika sluzio raznim ¢asopisima te je vjerojatno

na taj nac¢in doznao o novim pokusima i saznanjima u ovom podrucju kemije.
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Udzbenik s nasih prostora kojeg Domac u svojoj literaturi istice je udzbenik anorganske
kemije Sime Lozani¢a (1880.) (Domac, 1901la., Lozani¢, 1880.). Usporedimo li tablicu
periodnog sustava objavljenu u Lozani¢evu udZzbeniku i tablicu objavljenu u Doméevu, jasno

je prema izgledu tablice kako Domac tablicu periodnoga sustava nije preuzeo od Lozanic¢a

(slika 27.) .
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Slika 27. Tablica periodnoga sustava elemenata objavljena u udzbeniku Sime Lozanica,
Hemija sa gledista moderne teorije. Prvi deo. Neorganska hemija., iz godine 1880. (Lozanic,
1880.)
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Vec je na prvi pogled vidljivo kako Domceva tablica sadrzi osam skupina i sedam perioda,
dok ona u Lozani¢evom udzbeniku sadrzi devet skupina i deset perioda. Lozani¢ u prvu
periodu stavlja vodik, dok se kod Domca vodik nalazi u nultoj periodi. Ostali elementi prve
periode jednaki su u oba periodna sustava (Li, Be, B, C, O i F). Jednaka je i druga perioda
obje tablice periodnoga sustava (Na, Mg, Al, Si, P, S, CI). Elementi koje Domac svrstava u
trecu periodu, no dijeli ih u dvije podskupine, kod Lozani¢a se nalaze u trecoj i Cetvrtoj
periodi. Lozani¢ je u svoju tablicu uvrstio novootkriveni element galij (Ga). Podjela
elemenata na periode te postojanje dvije podskupine u periodama 3. i 4., a tri podskupine u
periodi 5. u Dom¢evu udzbeniku, podudara se s Lozani¢evom tablicom. U Lozani¢evoj tablici
nema podskupina u pojedinim periodama, ve¢ on otvara nove periode. Budu¢i da je
Lozanic¢ev udzbenik tiskan 1880. godine u njemu ne nalazimo skandij (Sc) niti germanij (Ge).
U Domcevu udzbeniku, koji je objavljen 1901. godine nalazimo sve navedene novootkrivene
elemente (Ga, Sc 1 Ge). Takoder u Lozani¢evom udzbeniku cerij (Ce), atomske tezine 137,
dolazi prije lantana (La), atomske teZine 139, dok kod Domca lantan (La) ima atomsku teZinu
138 i u tablici se nalazi ispred elementa cerija (Ce), atomske tezine 140. U Domcevu
udzbeniku nalazimo i element iterbij (Yb, otkriven 1878. godine), atomske tezine 173, dok je

za njega u Lozani¢evom udzbeniku ostavljeno prazno mjesto.

Domac u svom prikazu periodnog sustava elemenata gotovo uopée ne ulazi u povijesni
kontekst otkri¢a i Mendeljejevljeve prethodnike, ve¢ detaljno objasnjava svojstva zbog kojih
tablica periodnog sustava elemenata izgleda tako kako je zamiSljena, te §to sve iz nje mozemo
procitati 1 vidjeti. Domc¢ev udzbenik bio je srednjoSkolski udzbenik u kojem povijesni pregled
razvoja koncepata nije bio bitan. Nakon opisa tablice u udzbeniku slijedi i tabli¢ni prikaz
periodnog sustava elemenata. U samoj tablici ne nalaze se plemeniti plinovi iako ih u samom

tekstu u udzbeniku Domac spominje.
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3.4. Periodni sustav elemenata u Hrvatskoj nakon Dom¢eva udzbenika

I u drugim hrvatskim udZbenicima i publikacijama iza Domcevog nalazimo prikaz i

pojasnjenje periodnog sustava elemenata.
3.4.1. Gustav Janecak i periodni sustav elemenata

Povijest kemije u Hrvata ne mozZe se pisati bez spomena Gustava Janeceka (1848. — 1929.),
kemicCara 1 farmaceuta ¢eSkog podrijetla, kojeg smatramo utemeljiteljem moderne kemije u
Hrvatskoj. Gustav JaneCek doSao je u Zagreb 1879., u trideset i prvoj godini zivota.
Natjecajem je izabran za profesora kemije na Mudroslovnom fakultetu. Ostavio je dubok i
neizbrisiv trag u hrvatskoj znanosti i gospodarstvu. Svojim nastavni¢kim i znanstvenim radom
utemeljio je ne samo hrvatsku kemiju, nego i farmaciju i farmaceutsku industriju. Jedan je od
pokretata Farmaceutskog ucevnog tecCaja (1882.), prethodnika danasnjeg Farmaceutsko-
biokemijskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Njegovom zaslugom izgradena su dva kemijska
zavoda u kojima su se nalazili kemijski laboratoriji, koji su se koristili u nastavi kemije i za
znanstvena istrazivanja. Janecek je prvi u Hrvatskoj obavljao kemijske analize kao sudski
vjestak, pa mu pripada i Cast da ga se smatra osnivaCem hrvatske forenzike. Od 1921. do

1924. Janecek je bio predsjednik Jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti.

Slika 28. Fotografija profesora Gustava Janeceka (1848. — 1929.)
(izvor: http://www.enciklopedija.hr/natuknica.aspx?ID=28674, pristupljeno 20. svibnja 2018.)
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Gustav JaneGek polazio je srednju $kolu u rodnoj Ceskoj (slika 28.). Prvih pet razreda

gimnazije pohadao je u Plzeniu. Godine 1854. odlazi na vjezbeni¢ku praksu u Nepomuk, a
nakon polozenog tirocinijskog ispita u Plzenu, pozvan je u Prag gdje je radio kao ljecnicki
pomoc¢nik. U Pragu upisuje i zavrsava studij farmacije (1871.). Tema doktorske disertacije iz
kemije bila je elektroliza vode, Ueber die Elektrolyse des Wassers und das elektrolytische
Gesetz Faradays (1875.). Janecek je na SveuciliStu u Pragu godine 1875. bio promoviran u
doktora znanosti (Janecek, 1874.). Svoju doktorsku disertaciju predao je napisanu na
njemackom jeziku jer se nastava na Karlovu sveucilistu u Pragu u to vrijeme odvijala na

njemackom jeziku. Prasko sveuciliste bilo je medu najuglednijima u Europi u to vrijeme.

Da je njegova disertacija bila zapazena svjedocCi Cinjenica kako je 1 priznati europski kemicar
Adolf Lieben (1836. — 1914.), Janecekova istrazivanja koristio i navodio (Grdeni¢, 2002.;
Lieben, 1875.). Kada je Lieben, 1875. godine postao profesorom na Sveucilistu u Be¢u, poveo
je Janeceka sa sobom te za njega osigurao mjesto asistenta (Grdeni¢, 2002.). Jane¢ek 1877.
godine odlazi sa SveuciliSta u Becu 1 prihvaca posao na beckoj Visokoj politehnickoj skoli
gdje je habilitirao za docenta iz forenzicke kemije 1877. godine. Od godine 1879. na
Sveucilistu u Zagrebu preuzima mjesto Aleksandra Veljkova (Flumiani, 1937.; Sencar-
Cupovié, 1977a.; Pausek-Bazdar i Grdinié¢, 2005.) (slika 29.).

Nakon obnove SveuciliSta u Zagrebu 1874. godine, nastava iz kemije zapocinje 1876. godine.
Budué¢i da u to vrijeme u Hrvatskoj nije postojao adekvatan kadar koji bi predavao

prirodoslovne predmete, obnovljeno je SveuciliSte kandidate biralo iz cijele Monarhije.
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Slika 29. Spomen-ploca na kuc¢i u Zagrebu u kojoj je stanovao profesor Gustav Janecek,
otkrivena 30. studenog 1998. godine, a postavljena povodom 150. obljetnice rodenja Gustava
Janeceka u okviru Znanstvenog skupa o njegovu Zivotu odrzanog pod pokroviteljstvom
Hrvatske akademije znanosti i umjetnosti.

3.4.1.1. Govor Gustava Janefeka povodom smrti Dmitrija Ivanovi¢a Mendeljejeva

Profesor JaneCek od 1888. godine dio svojih predavanja iz opée kemije posvecuje
Mendeljejevu i periodnom sustavu elemenata, dok predavanja iz anorganske kemije uskladuje
s periodnim sustavom elemenata (Dezeli¢, 1977.). O tome nam svjedoce i rije¢i njegova
studenta Frana Bubanovica, kasnije sveuciliSnog profesora kemije na novoosnovanom
Medicinskom fakultetu: Te godine moga studija profesor je Janecek jos jednom uvelike
zaduZio mene i sve svoje tadasnje slusace time sto nam je nada sve jasno i svestrano prikazao
prirodni periodski zakon o kemijskim elementima... usadio u dusu ne samo shvacanje vaznosti
i dalekoseznosti periodskog zakona o elementima nego i iskreno i duboko Stovanje i
odusevljenje za velikog slavenskog naucenjaka, kemika Dmitrija Ivanovica Mendeljejeva koji

je taj vazni i osnovni zakon 0 elementima otkrio i razradio (Bubanovié, 1930.).
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Utjecaj Mendeljejevljeva rada kao i njegova udzbenika Osnove kemije na Gustava Janeceka

bio je velik. Janecek je svoja predavanja, a kasnije i svoj objavljeni udzbenik (Kemija 1., op¢i
dio, 1919.) slagao tako da prati periodni sustav elemenata. Objavljen posmrtni govor,

Posmrtna besjeda, najopsirniji je rad u kojem Janecek govori 0 Mendeljejevu (slika 30.).

Janecek je govor odrzao na sjednici Matemati¢ko-prirodoslovnog razreda Jugoslavenske
akademije znanosti i umjetnosti, 8. veljate 1908. godine. Janeek zapoCinje govor S
Mendeljejevljevom biografijom, te navodi kako je 8. veljace 1834. u sibirskom gradu
Tobolsku roden Dmitrij Ivanovic Mendeljejev, kao sedamnaesto dijete Ivana Pavlovica.
Janecek govori 0 Mendeljejevljevom djetinjstvu, smrti njegova oca, kada je Dmitriju bilo
devet godina kao i o Skolovanju Mendeljejeva najprije u rodnom mjestu, a kasnije u Moskvi,
dok se 1850. godine seli u St. Peterburg i upisuje kemiju na tamosnjem sveucilistu. Takoder
spominje i Mendeljejevljeve profesore koji su na njega utjecali: fizi¢ar Heinrich Lenz,
kemicar Aleksander Voskresenski i matemati¢ar Mikhail Ostrogradski. Jane¢ek detaljno
govori o Mendeljejevljevom znanstvenom radu na Pedagoskom zavodu. Takoder navodi kako
je drzavna vlast u Rusiji slala o drzavnom trosku mlade znanstvenike u inozemstvo da se bolje
pripreme za akademsku karijeru. Tako i Mendeljejev odlazi u Heidelberg (1859.) gdje su u to
vrijeme djelovali poznati europski kemicari Herman Franz Kopp, Robert Bunsen i Gustav
Krichhoff.
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DIMITRIJ IVANOVIC MENDELJEJEY.

POSMRTNA BESJEDA.

GOVORIO JE U SJEDNICI RAZREDA MATEMATICKO - PRIRODOSLOYNOGA
JUGOSL. AKADEMIJE ZNANOSTI I UMJETNOSTI DNE 8. VELJACE 1908.

PRAVI CLAN

DR. GUSTAV JANECEK.

(Prestampano iz 22. sveska ,Lijetopisa® Jugoslavenske akademije znanosti i
wmjetnosti),

U ZAGREBU.
TISAK DIONICKE TISKARE.
1908,

Slika 30. Naslovna stranica tiskanog posmrtnog govora Dimitriju Ivanovi¢u Mendeljejevu
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kojeg je profesor Gustav Janecek odrzao 8. veljace 1908. godine u tadasnjoj Jugoslavenskoj

akademiji znanosti i umjetnosti

Nadalje iznosi JanecCek analizu Mendeljejevljevog znanstvenog rada i utjecaj navedenih

profesora kao i detaljan prikaz znanstvenih radova koje je Mendeljejev objavljivao u

europskim znanstvenim ¢asopisima. Janecek posebno spominje i sastanak kemicara i lijecnika

godine 1860. u Karlsruheu na kojemu je Mendeljejev bio prisutan i koji je na njega, prema

rije¢ima Mendeljejeva, znatno utjecao. Godine 1861. vraca se Mendeljejev u St. Peterburg i

nastavlja svoja docentska predavanja. Iste godine izlazi i Mendeljejevljev udzbenik Organska
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kemija. Dvije godine kasnije imenovan je profesorom kemije na tehnoloskom zavodu

sveuciliSta u St. Peterburgu. Janecek govori o predmetima koje Mendeljejev predaje i o
njegovom daljnjem znanstvenom radu. Posebno istie kako 1868. godine Mendeljejev
zapocCinje rad na svom udzbeniku anorganske kemije Osnove kemije, koji je dovrsio 1870.

godine.

Odusevljenje Gustava Janeceka ovom knjigom vidi se ve¢ iz njegovih prvih recenica. Tako
Janecek navodi: Ali kakova je to knjiga! Treba je samo usporediti sa savremenim udzbenicima
velikih zapadnih naroda, pa ¢emo se odmah uvjeriti, kako joj je pisac daleko pretekao sve
svoje drugove, kako je dao svomu djelu posve nov biljeg ... u njoj je nabrano toliko blaga,
toliko novih ideja, koje poticu na razmisljanje, kao ni u jednom suvremenom ili kasnijem
udzbeniku strane literature. Jednak je u njoj mar i trud posvecen razmatranjima o filozofskoj
podlozi kemijske znanosti, kao i opcim i fizikalnim naukama, tako da je ona u opce prvo djelo
teoretske i fizikalne kemije, kakovim se u ono doba nije mogao podiciti nijedan narod

(Janecek, 1908.).

Janecek se s knjigom Osnove kemije upoznao 1872. godine (to je bilo drugo izdanje Osnova
kemije). Istice da mu je ta knjiga, uz Dumasovu Filozofiju kemije, dugo bila najmilije $tivo.
Nakon upoznavanja slusatelja s Mendeljejevljevom biografijom, njegovim obrazovanjem i
znanstvenim interesima kao i ¢injenicama vezanim uz njegovu knjigu Osnove kemije, Janecek
se u svom govoru okre¢e Mendeljejevljevom periodnome sustavu elemenata, kojem je

posvecen ostatak Posmrtne besjede.

Janecek tako navodi Menedeljejevljeve rijeci iz samog udzbenika Osnove kemije u kojem
pisac objasnjava temeljne ¢injenice vezane uz otkri¢e periodnoga sustava i njegovu objavu u
ozujku 1869. na zasjedanju Ruskog kemijskog drustva. U kolovozu iste godine odrzao je
Mendeljejev izlaganje prigodom sastanka prirodoslovaca u Moskvi, a pred kraj 1870. izdana
je rasprava o promjenama atomskih tezina nekih elemenata i o svojstvima nekih elemenata

koji jo$ nisu bili otkriveni, navodi Janecek (Janecek, 1908.).
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') Tablica ima ovaj oblik:
Th =80 ' 2Zr 90 ? = 180
V bl Nb = 94 Ta = 182
Cr 52 Mo 96 w 186
Mn % Rh 104, Pt 197 4
Fe = 56 Ru = 104, Ir 198
N2 Co =59 Pd= 106, Os 199
H=1 Cu = 63, Ag = 108 Hy 200
Be — 94 Mg —24 Zn 65, Cd = 112
B=1) Al=30¢ 2 68 Ur = 116 Au 197 2
C=12 Si—=28 2 0: Sn = 118
N=14 P=31 4= St =122 B = 210?
O0=16 S = 32 Se 79,' Te - 128 2
F=19 0Cl—=38b" Br 80 I 1217
Li=7TNa—23 K=—89 Rb 864 Cs 133 Tl 204
Ca =40 Sr 87 Ba = 187 Pb 207
? 45 (,/'6 : 92
¢Er — 56 La M
2Yt=60 Di = 95
2In = 16, Th 1187

Slika 31. Tablica periodnog sustava elemenata u Posmrtnoj besjedi Gustava Jane¢eka. Oblik
tablice Janecek je preuzeo iz Journal fur praktischen Chemie iz 1869. godine (Janecek,
1908.)%

Janecek je takoder istaknuo kako je iste 1869. godine, u Erdmannovu Journal fiir praktischen
Chemie pod glavnim naslovom Notizen, objavljen prikaz tablice elemenata Dmitrija
Mendeljejeva naslovljen ,,Versuch eines Systems der Elemente nach ihren Atomgewichten
und chemischen Functionen®, ali bez dodatnih objasnjenja (slika 31.). Nakon toga navodi
JaneCek i ostale Mendeljejevljeve radove vezane uz periodni sustav elemenata u raznim
Casopisima. Posebna se paZnja pridodaje radu objavljenom 24. sije¢nja 1972. godine u
Liebigovim analima (Annalen der Chemie und Pharmacie). Nakon navodenja objavljenih
Mendeljejevljevih djela o periodnome sustavu elemenata Janecek se vraca na prvi objavljen
¢lanak (1869.), u ruskoj publikaciji (Jensen, 2005.).™ Jane&ek kroz osam tocaka izlaze kako je

Mendeljejev zamislio i objasnio svoj periodni sustav u toj publikaciji:

14 U 4. svesku sto i Seste knjige na str. 251. pod glavnim naslovom Notizen objavljeno ,,Versuch eines Systems
der Elemente nach ihren Atomgewichten und chemischen Functionen“ u kojem je bez popratnog teksta
objavljena samo tablica periodnoga sustava elemenata Dmitrija Mendeljejeva.

15 Radi se upravo o prvom objavljenom radu nakon §to je Mendeljejev tiskao svoju tablicu elemenata kao letak
koji je distribuirao ruskim i europskim kemicarima,. Dmitri Mendeleev, ,,Sootnoshenie svoistv s atomnym
vesom elementov*, Zhurnal Russkoe Fiziko-Khimicheskoe Obshchestvo (Casopis Ruskog kemijskog drustva), 1
(2/3), 1869., str 60-77. Prijevode Mendeljejevljevih najvaznijih publikacija na engleski pogledaj u Mendeleev
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1) elementi poredani prema svojstvu atomnih teZina pokazuju ocevidnu periodnicnost

2) elementi koji su slicni prema kemijskim svojstvima imaju ili vrlo bliske atomne tezine
(navodi za primjer Pt, Ir, Os) ili navodi kako im teZine rastu u jednakim omjerima (K,
Rb, Cs)

3) poredak elemenata ili njihovih skupina po velicini atomne tezine odgovara njihovoj
atomnosti (kemijskoj vrijednosti)

4) elementi koji su u prirodi rasprostranjeni imaju malu atomnu tezinu. Tako je vodik
najlaganiji i najtipicniji element

5) velicina atomne tezine odreduje karakter atoma

6) treba se nadati i ocekivati otkrica jos elemenata, kao primjerice elemente atomne
tezine od 65 do 75, koji bi bili slicni aluminiju i siliciju

7) velicina atomne tezine moze se katkad ispraviti, ako poznajemo njegova analoga

8) neke analogije elemenata pronaci ¢e se po velicini njihove atomne mase

Nakon ovakve sistematizacije ideja, nastavlja Jane¢ek kako ove temeljne misli Mendeljejev
dalje detaljnije razvija u svojoj raspavi objavljenoj u Liebigovim analima, te kako ih
potvrduje iskustvenim materijalom. Janec¢ek navodi kako je Mendeljejev metodom analogije
udvostru¢io atomsku tezinu urana, koja je kasnije i eksperimentalno potvrdena. Takoder
govori kako je telurij jedan od elemenata koje je uvijek bilo tesko smjestiti u nekakvu tablicu
elemenata, buduci da mu je atomska tezina (127.60) veéa od jodove (126.97), a trebala bi biti
manja, jer bi samo tako mogao telurij biti u istoj skupini po svojim svojstvima sa sumporom i
selenijem. Janecek brani Mendeljejev periodni zakon elemenata i njegova pronalazac¢a ovim
rijeima: Ako je vec sve to o cemu smo ovdje raspravijali, moglo utvrditi u nama vjeru u
istinitost zakona o periodnicnosti elemenata i u genijalnosti njegova otkrivaca, a to nam
izmamljuje upravo zadivljenje, kad citamo kako on prorice svojstva dotle nepoznatih

elemenata (Janecek, 1908a.).

Dalje Janecek opisuje kako je Mendeljejev dosao do zakljucka o postojanju i svojstvima tada
nepoznatih elemenata, koje on zove ekaaluminij i ekasilicij. Takoder navodi kako je 27.
kolovoza 1875. godine francuski kemicar Boisbaudran u jednoj pirenejskoj rudi otkrio novi
element koji je nazvao galij. Taj galij nije niSta drugo ve¢ ekaaluminij kojega je Mendeljejev

predvidio u tablici iz 1869, a Cija je svojstva opisao U radu 1871. godine. Janecek govori i 0

on the Periodic law, selected writings, 1869-1905, selected and edited by William B. Jensen, New York, Dover
publications, 2005.



8§ Rezultati i rasprava — Gustav Janecak i periodni sustav elemenata

93
otkri¢u ekabora ili skandija, te o otkri¢u ekasilicija to jest germanija. Nakon toga zakljucuje

kako su nakon ovih otkri¢a u istinitost periodnog zakona povjerovali i oni koji su imali
najvece sumnje. JaneCek donosi i Mendeljejevljeve rijeci iz njegova udzbenika Osnove kemije
u kojem Mendeljejev pise kako nije vjerovao da ¢e se za vrijeme njegova zivota pronaci
elementi za koja je on predvidio svojstva. Janecek takoder govori kako su se nakon germanija
otkrili i drugi elementi sve do tajanstvenog radija te dodaje kako su takoder otkriveni i neki
elementi koje Mendeljejev nije predvidao. Ovdje istiCe otkri¢e plemenitih plinova i1 zakljucuje
kako otkri¢e tih plinova i njihovo smjestanje u periodni sustav elemenata taj sustav nisu
nimalo narusili ve¢ su ga naprotiv nadogradili i upotpunili. Janecek govori i o pravu prvenstva
nad otkricem periodnoga sustava elemenata. Janecek navodi Chancourtoisa, Newlandsa i
Meyera, no zakljucuje da se nitko od navedenih nije usudio promijeniti tadasnje prihvacene
atomske tezine ili govoriti o svojstvima tada neotkrivenih elemenata kao Sto je to ucinio
Mendeljejev. Svoju raspravu o prvenstvu otkri¢a zakljucuje Janecek rijeCima Viktora Mayera
koji je ve¢ 1889. godine: oznacio periodicni sustav kao najdalekoseznije otkrice nase epohe,
medaSnjim kamenom nove neorganske kemije (Janecek, 1908b.) kao i rije¢ima Ernesta
Macha, njegova ucitelja za kojeg navodi kako je o periodnome zakonu govorio da je genijalno
I uspjesima bogato sredstvo kojim je stvoren pregledni sustav za razne Cinjenice. Takoder
navodi i re¢enice njemackog kemicara Liebermanna koji je, Citaju¢i nekrolog u drustvu
njemackih kemicara, zaklju¢io da: Njegov periodicni sustav svakomu je kemiku poznat. Mi
stariji u struci drugovi sjecamo se svecanog momenta, kad je godine 1871. u analima kemije i
farmacije (Annalen der Chemie und Pharmazie) izasla Mendeljejevijeva rasprava ,,O
periodicnoj zakonitosti kemijskih elemenata* koja se je svojom u velikim potezima pruzenom
jasnocom i smionom logikom prvi put odvaZila, da iz praznina u slijedu atomnih tezina ne
samo prorvece nove elemente pod imenima ekabor, ekaaluminij i ekasilicij, ve¢ da im takoder

unaprijed odredi i opise u glavnim crtama svojstva“ (Janecek, 1908c.).

Osim o periodnome sustavu, Janecek u ovom djelu govori i o ostalim Mendeljejevljevim
znanstvenim interesima i radu koji su uslijedili poput istrazivanja plinova, kemijskog sastava i
fizikalnih svojstava nafte, kemijskoj industriji (proizvodnji sumporne kiseline, proizvodnji
sode prema Solvayevu postupku), raspravama o poljodjelstvu, otopinama i njihovim
svojstvima. Janecek istice kako je Mendeljejev umirovljen 1890. godine s Petrogradskog
sveuciliSta protiv svoje volje. No, ve¢ 1891. postao je znanstveni savjetnik Carskog
ministarstva rata i pomorstva. Janecek i dalje govori o djelovanju i interesima Mendeljejeva.

Zakljucuje kako su mnoge visoke Skole, akademije i u¢ena drustva u Rusiji, Europi i Americi
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iskazala Mendeljejevu najvece pocasti imenovavsi ga svojim pocasnim ¢lanom. Isti¢e kako

mu je Kraljevsko drustvo u Londonu godine 1882. dodijelilo Dayvievu medalju, a Londonsko

kemijsko drustvo Faradayevu kolajnu iste godine.
3.4.1.2. Janecekov udzbenik Kemija l. opéi dio i periodni sustav elemenata

Janecek je nastavio napore svog prethodnika Veljkova i viSestruko ih nadmasSio. Tako je
prema njegovim idejama sagraden prvi moderan kemijski zavod (1884.), koji je bio smjesten
na danasnjem Strossmayerovu trgu 14., u Zagrebu (slika 32. i 33.). Upravo je on temeljito i
struéno pripremao gradnju Kemijskog zavoda (slika 34. i 35.) koji je projektirao arhitekt
Herman Bolle (1845. — 1926.). Nastavu je JaneCek organizirao po uzoru na europska
sveuciliSta. Tako su studenti izvodili eksperimente te sudjelovali u znanstvenim istrazivanjima
uz pomo¢ svojih profesora. Janecek je poticao svoje doktorande i da objavljuju rezultate

svojih istraZivanja.

Profesor Janecek je za potrebe izvodenja nastave i eksperimentalnog rada preveo svoj
udzbenik Leitfaden fiir die praktischen Ubungen in der qualitativen chemischen Analyse
unorganische Korpear (Bec¢, 1879.). Kako je razvoj sveuciliSne nastave u Hrvatskoj bio tek u
povojima, literatura za izvodenje nastave na hrvatskom jeziku nije postojala. U tom
laboratorijskom priru¢niku, izdanom pod naslovom Rukovodnik za prakticke vjezbe u
kvalitativnoj kemijskoj analysi neorganskih tjelesa (Zagreb, 1883.), Janec¢ek u predgovoru
navodi kako pocetnici u kemiji (kojima je ova knjiga namjenjena) vrlo Cesto svoju paznju
usmjeravaju na pojave koje prate kemijske reakcije, zaboravljaju¢i pri tome na tijek same

kemijske reakcije.
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1885.)

Slika 33. Tlocrt prizemlja SveucilisSnog lucbenog zavoda koji je napravljen prema ideji
Gustava Janeceka (Janecek, 1885.)
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Slika 34. Unutra$njost velike predavaonice SveuciliSnog luchbenog zavoda koja je izgradena
1884. godine (Janecek, 1885.)

Slika 35. Nekadasnja zgrada SveuciliSnog lucbenog zavoda koja je izgradena 1884. godine
prema zamisli Gustava Janeceka, a kasnije preimenovana u Kemijski Institut. Danas se u toj
zgradi nalazi knjiznica Hrvatske akademije znanosti 1 umjetnosti
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Janecek je viSestruko zaduzio razvoj kemije u Hrvatskoj. Nakon izgradnje Zavoda nastava

kemije se izvodila po uzoru na europska sveucilista i imala je eksperimentalnu komponentu.
Kako na hrvatskom jeziku nije postojala literatura iz kemije kojom bi se studenti mogli sluziti,
Janecek je preveo svoj laboratorijski priru¢nik i napisao knjigu Obcéa teoreticka i fizikalna
lucba (Janecek, 1890.). Na svecanoj sjednici Jugoslavenske akademije znanosti i umjetnosti
odrzao je 25. studenog 1886. predavanje, koje je kasnije objavljeno pod naslovom O sastavu
tvari (Jane¢ek, 1887.). U svom predavanju Janec¢ek je zastupao atomistiku (koncept prema
kojem je materija gradena od nedjeljivih Cestica, atoma). Ovo predavanje, proSirio je Jane¢ek
u knjzi Obéa teoreticka i fizikalna lucba koja je dijelom donijela filozofiju kemije, a dijelom
povijest kemije. No, knjigu nije dovrSio, pa je u objavljenom svesku prisutna samo prva
polovica onoga §to je JaneCek prvotno zamislio. U ovoj knjizi Janecek ne spominje periodni

sustav elemenata.
H.299

. G. JANECEK:

KEMIJA.

I
OPCI DIO.

STAMPANO KAO RUKOPIS,

ZAGREB, 1919,
OBRTNICKA ZADRUZNA TISKARA U ZAGREBU

Slika 36. Naslovnica Janec¢ekova sveucilisnog udzbenika Kemija 1. opci dio, objavljenog u
Zagrebu 1919.
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Godine 1919. izlazi i Jane¢ekov udzbenik Kemija (Zagreb, 1919.), njezin prvi, opéi dio. Veé¢ u

samom uvodu autor nam govori kako teske danasnje tiskarske prilike onemogucuju mi izdanje
ve¢ od dugog vremena pripravljenog djela o opcoj, neorganskoj i organskoj kemiji (Janecek,
1919.) (slika 36.).

Ovaj udzbenik predstavlja prvi Janecekov udzbenik u kojem on donosi Mendeljejevljevu
izvornu tablicu (slika 37.), kao i tadasnju modernu tablicu periodnoga sustava elemenata
(slika 38.). U toj modernoj tablici nalaze se elementi poredani u skupine od nulte do osme.
Uvedena je, dakle, nulta skupina u okviru koje se nalaze plemeniti plinovi. U tablici se
takoder nalaze novije otkriveni elementi galij, skandij 1 germanij, za koje je Mendeljejev u
svojim ranijim radovima i tablicama ostavljao prazna mjesta te za koje je opisao svojstva prije

no Sto su bili otkriveni.

Perijodiéni sustav kemijskih pocela po 'Mendelje]'evu
u prvotnom obliku s tadanjim atomnim teZinama.

el sl g =g e L by

V=51 Nb= 094 Ta= 182
: : Cr=252 Mo= 96 W = 186
Njegov Mn = 55 Rh = 104* Pt— 197
; P"Vg““ : : Fe = 56 Ru =104+ IR =108
- Ni =Co=059 Pd= 106¢ Os= 199
H=1 T Cu =63+ Ag==108 Hg= 200
Be = 9} Mg = 24 Zn =652 Cd = 112

B 1 SvAl—=rort 29l S AR = 116 A= 07,
0= 12°7S1 =28 ? =70 Sn= 118 e
N =14 7P—=:31  AS =775 Sb=='122{" Bir=210#
' O=16 - S=32 Se = 79** Fe =— 1287?: ° :
. Be=710 32 Gl =351 Br=—80 == 127"
i =7 "Na=23." 'K.=—39" ‘Rb — 854 Cs==:1380 " Tl==1204
Ca=40 . .Sr= 87 Ba = 137  Pb = 207
SRe— A b= Cer—"107
PEr==06 '+ La =94
?Yt == 60 Di =95 ¢
2In'=76'* = Th = 11872

Slika 37. Mendeljejevljev prvotni periodni sustav elemenata objavljen u Janecekovom
udzbeniku Kemija 1. opci dio (Zagreb, 1919.)
Tablice se u udzbeniku nalaze u poglavlju Razdioba (klasifikacija) kemijskih pocela u kojem
Janecek cCitatelja najprije upoznaje s definicijom kemijskog pocela te kroz povijest od 1811.
godine i Bezeliusa govori o pokusajima klasifikacije istih. Tako navodi Dobereinera i njegove

trijade, kao i Newlandsa te nadodaje kako su se slicnim stvarima bavili i Gladston, Cooke,
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Pettenkoffer, Kremers, Dumas, Lenssen, Odling, Chaucourtois i drugi. Ipak, isti¢e kako je

upravo Mendeljejev bio onaj koji je postigao i uvidio ono $to je ostalim kemicarima prije
njega promaklo. Tako Janecek piSe kako je 1869. godine Mendeljejev konstruirao tablicu u
koju je smjestio sva dotada poznata pocela i to poredana prema porastu atomskih tezina
ostavljajuci prazna mjesta za tada nepoznata pocela. JaneCek donosi sliku tablice u njenom
prvotnom obliku. Nadalje nastavlja kako je Mendeljejev nastavio rad na svojoj tablici i
modificirao je te na iducoj stranici u svome udzbeniku Janec¢ek prikazuje tadasnju tablicu
periodnoga sustava elemenata iz 1914. godine za koju kaze da je podijeljena u devet
vertikalnih redova ili skupina te u deset horizontalnih perioda. Opisuje kako se lako opaza da
se gotovo sve skupine dijele na dva dijela, dvije podskupine. Isti¢e kako ¢lanovi pojedinih
perioda pokazuju odredene zakonitosti, s porastom atomske tezine mijenja se sve vise njihov
kemijski karakter. Takoder napominje da ¢e sve ovo biti jasnije kada u specijalnom dijelu
udzbenika proucimo temeljito sve ¢lanove pojedinih skupina. Zakljucuje kako ¢e se tada
pokazati kako su kemijska i odredena fizikalna svojstva funkcije atomnih tezina. Iznosi i

osam tocaka u kojima je Mendeljejev opisao svoj periodni sustav elemenata.

 Periodi¢ni sustav kemijskih pocela s atomnim teZinama od god. 1914.
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Slika 38. Tablica ondasnjeg suvremenog periodnoga sustava elemenata iz 1914., objavljena u
Janec¢ekovom udzbeniku Kemija 1. opéi dio (Zagreb, 1919.)

Kao $to je iz slike tablice periodnoga sustava vidljivo (slika 38.) ona zapocinje nultom

skupinom elemenata, plemenitim plinovima. U ovu su skupinu svrstani He, Ne, Kr i X te



8§ Rezultati i rasprava — Gustav Janecak i periodni sustav elemenata

100
ostavljena mjesta za elemente za koje se predvida da ¢e tek biti otkriveni. Prva perioda tablice

periodnoga sustava zapocinje s helijem, dok vodik u tablicu nije svrstan. U udzbeniku ne
nalazimo razlog ovome, a sam element vodik spominje se na viSe mjesta i Janecek ga navodi
u udzbeniku na popisu poznatih elemenata. Buduci da se vodik nalazio odvojen u prvoj
periodi na vrhu tablice periodnoga sustava elemenata mozda se dogodila tiskarska greska te je
on zbog toga izostavljen. U tablici nalazimo galij, germanij i skandij. Unutar skupina elementi
su odijeljeni u dva stupca, dok se u zadnjoj VIII skupini, u pojedinim periodama nalaze po tri
elementa, npr. Fe, Ni i Co. Takoder, u tekstu udzbenika spominje se plemeniti plin Nt (niton,
danas radon, Ra), no njega ne nalazimo u samoj tablici periodnoga sustava. Nakon
objasnjavanja izgleda tablice i Mendeljejevljevih ideja koje su do nje dovele, Janecek govori
o prihva¢anju tablice nakon njene objave. Navodi kako je d&etiri godine nakon
Mendeljejevljeve objave uslijedilo otkrice Le Coq de Boisbaudrana koji je objavio da je
otkrio galij, element Cije je postojanje predvideno u Mendeljejevljevoj prvotnoj tablici 1 Cija
su svojstva opisana u radu iz 1871. godine. No, Janecek istice kako je 1879. godine uslijedilo
1 otkri¢e Nilsona 1 Clevea, koji su u skandinavskim rudama izolirali skandij kao 1 otkrice
Winklera, koji 1885. u srebrovoj rudi argiroditu nalazi germanij. Janecek isti¢e kako su nakon
ovih otkrica ¢ak i1 najveéi skeptici prihvatili Mendeljejevljev periodni sustav. Nastavlja
Janecek kako potvrdama periodnoga sustava elemenata ovdje nije bio kraj. Tako on spominje
otkri¢e radija, kao 1 otkri¢e plemenitih plinova, He, Ne, Ar, Kr, X i Nt, koji predstavljaju
posebnu vrstu kemijskih elemenata (nulta skupina) kojima se periodni sustav nimalo ne

narusava, ve¢ dodatno nadopunjuje.

Janecekov priru¢nik i udzbenik predstavljaju prve sveucilisne udzbenika kemije na hrvatskom
jeziku. SvjedoCe o temama o kojima se na predavanjima govorilo i poducavalo. Oni su
znacajno doprinijeli i prihvacanju kemijske znanstvene terminologije na hrvatskom jeziku. U
koncipiranju kako nastave tako i Jane¢ekovog laboratorijskog priru¢nika i udzbenika prisutan
je moderan europski utjecaj, prvenstveno Liebigov, koji je u nastavu kemije ukljucio i
eksperimentalni rad. Upravo na vjezbama u novoizgradenom Kemijskom zavodu izvodili su
studenti analiticke i preparativne eksperimente. No, u laboratorijima se provodio i znanstveni
rad u kojem su sudjelovali profesori i njihovi studenti. Podru¢ja kojima se bavio profesor
Janecek bila su brojna. Znanstvena istraZivanja provodena su uglavnom iz podrucja analiticke

1 forenzicke kemije.

Premda prve tragove periodnog sustava elemenata u Hrvatskoj znanstvenoj sredini nalazimo u

ve¢ navedenom i opisanom izboru Mendeljejeva za pocasnog clana Akademije znanosti i
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umjetnosti ipak, najvecu je ulogu u diseminaciji Mendeljejvljevih ideja odigrao profesor

Janecek. On je periodni sustav uveo u svoja predavanja, a kasnije i u udzbenik kemije (1919.),
a u okviru svoje djelatnosti on ga je predstavljao i $iroj, kulturnoj 1 druStvenoj javnosti, a ne
samo akademskoj zajednici. Vremenski okvir u kojem se u hrvatskoj kemijskoj znanstvenoj
sredini prati odraz otkrica i razvoja periodnoga sustava jest vrijeme nakon otkri¢a galija
(1875.). Nakon te godine dolazi do organiziranja sveuciliSne nastave kemije a potom i
objavljivanja sveuciliSnih udzbenika kemije, na hrvatskom jeziku, u kojima je prisutan
perodni sustav elemenata. Paralelno i u drugim europskim znanstvenim zajednicama mozemo
pratiti proces prihvacanja i implementacije periodnoga sustava u nastavu kemije kako u
srednjoskolskim tako i u visokoskolskim sveucilisnim udzbenicima. Hrvatska kemijska
znanstvena sredina u potpunosti je bila upoznata i pratila je nova otkrica u ovom podrucju

kemije iako nazalost u njima nije sudjelovala.
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3.4.2. UdZbenik Anorganska kemija za viSe razrede srednjih uéilista Franje Sandora -
UdZbenik Franje Sandora iz 1912. godine, Anorganska kemija za vise razrede (Sandor,
1912.), donosi informacije i tabelarni prikaz periodnog sustava elemenata (slika 39.). Franjo
Sandor naslijedio je Julija Domca 1887. godine kao profesora Kraljevske realke u Zagrebu.
Franjo Sandor (1868. — 1922.) diplomirao je 1889. godine na kemijskom odjelu Visoke
tehnicke Skole u Grazu. Od 1899. godine djeluje kao profesor mineralogije i petrografije, a od
1910. i tloznanstva na Filozofskom fakultetu u Zagrebu. Od 1910. godine je predstojnik
Kraljevskoga hrvatsko-slavonskoga zemaljskoga zavoda za istrazivanje tla u Zagrebu. Prvi je

profesor pedologije na Gospodarsko-sumarskom fakultetu u Zagrebu.

ANORGANSHA REMIIA

ZA

VISE RAZREDE SREDNJIH UCILISTA,

NAPISAO

PROF. FRANJO SANDOR.
SA 103 SLIKE I JEDNOM OBOJENOM TABILOM.

UKORICENA STOJI 4 KRUNE.

7 ;
~/.»'1;, Kl \ |

ZAGREB,
TROSAK I NAKLADA KR. HRV.-SLAV.-DALM. ZEMALISKE VLADE.
1912,

Slika 39. Naslovna stranica udzbenika Anorganska kemija za vise razrede srednjih ucilista
profesora Franje Sandora (Sandor, 1912.)
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Simbol Elemenat

Srebro @;genﬁum) |
Alm {.:“ o{ P | :

Slika 40. Popis poznatih kemijskih elemenata s oznakama i vrijednostima atomskih tezina iz

1911. u knjizi Anorganska kemija za vise razrede srednjih ucilista profesora Franje Sandora
(Sandor, 1912.)
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Na samom pocetku udzbenika u poglavlju Oznacavanje elemenata i kemijskih spojeva

pise Sandor kako je sada$nji nadin oznadavanja elemenata, po¢etnim slovom latinskog jezika
uz eventualno Kkarakteristi¢no slovo iz imena, prvi uveo Berzelius. Uz to on iznosi tablicu u
kojoj su elementi sloZeni po abecednom redu uz navedeni simbol, ime 1 atomsku tezinu za
koju isti¢e Sandor da su vrijednosti iz 1911. godine (Sandor, 1912.) (slika 40.). Nakon
uvodnog poglavlja u udzbeniku Sandor pise poglavlje o nekovinama te o kovinama gdje se

nalazi potpoglavlje Periodicki sustav elemenata.

Skupine: | 0 ! Gl i (LT lw | v vi. | v VIIL
o | | l ‘ - w i
[ | [ | 7 T |
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|
\ o s = Awl9T2|  Hg 200 71 204|Pb2071 1m 208 - = |
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Slika 41. Tablica periodnoga sustava prema Mendeljejevljevu u udzbeniku Anorganska
kemija za vise razrede srednjih ucilista Franje Sandora (Sandor, 1912.)

Sandor iznosi kako je pokusaja sistematizacije elemenata bilo nekoliko. U tom smislu navodi
Débereinera 1 njegove trijade, Newlandsa 1 pravilo oktava kao 1 Meyera za kojeg kaze kako je
on kao i Mendeljejev uvidio da su svojstva elemenata vezana uz njihovu atomsku tezinu.
Tako Sandor zakljuGuje: vidjet ¢emo, da su kemijska i fizicka svojstva onih elemenata, koji
slijede jedan iza drugoga, dodusSe razlicita, ali da se mijenjaju pravilno. Iza odredenog pak
broja clanova prouzrokuje mali prirast atomne teZine nenadanu promjenu svojstava.
Prekinemo li na tim mjestima niz, dobit cemo vise kracih (horizontalnih) nizova, koji se zovu
periodi. U periodima nizu se elementi po velicini atomne tezine. Vrstamo li periode jedan
ispod drugog, dobit ¢emo i vertikalne nizove — grupe — u kojima se sada nalaze kemijski

srodni elementi, koji sacinjavaju prirodne skupine (Sandor, 1912.). Dalje objasnjava kako su
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na taj nacin poredani elementi koji se nalaze u tablici u udzbeniku, koju detaljnije opisuje.

Budu¢i da vodik ima najmanju atomsku tezinu, on stoji sam u prvom nizu. Drugi niz
zapo¢inje u tablici u Sandorovom udzbeniku sa helijem, a za njim su dalje u istom nizu
poredani elementi po sve ve¢oj atomskoj tezini do fluora. Takoder napominje kako valencija
tih elemenata raste od helija (0) do ugljika (IV) pa onda ponovno pada prema fluoru. Buduci
da iza fluora prema porastu atomske tezine slijedi neon, koji je prema svojstvima slican heliju,
s fluorom se zavrSava prva perioda dok se nova otvara neonom. Atomi se i u drugoj periodi
svrstavaju prema porastu atomske tezine, a ostale pravilnosti u svojstvima takoder se
ponavljaju. Druga perioda zavrSava s klorom. Treé¢a zapocinje s novim plemenitim plinom,
argonom a zavrsava s bromom. No, tre¢a perioda ne sadrzi osam ¢lanova, kao prethodne, ve¢
osamnaest elemenata, koji su podijeljeni u dva niza. Sli¢no se dogada i sa sljede¢om, ¢etvrtom
periodom, dok peta ima pet nizova, i dosta praznih mjesta. Sandor tumaci i na koji se naéin
osim povecanja atomske tezine periodicno mijenjaju i druga svojstva poput valencije. Od
elemenata koji tvore baze pomicCe se prema elementima koji tvore kiseline, kako se mijenja
metalni karakter ali isto tako 1 fizi¢ka svojstva elemenata poput atomskog volumena, talista,
hlapljivosti, sposobnosti vodenja topline i druga. Na kraju Sandor zaklju¢uje da je iz ovih
navedenih ¢injenica vidljivo: 1. da su sva svojstva pojedinih elemenata periodicne funkcije
njihovih atomnih teZina i 2. da je karakter nekoga elementa, koji se ocituje u njegovim
fizickim i kemijskim svojstvima, odreden mjestom, koje taj element zauzima u periodickom

sustavu (slika 41.) (Sandor, 1912a.).

U poglavlju udZbenika posveéenom spektralnoj analizi Sandor donosi i linijske spektre
pojedinih elemenata. U ovome poglavlju isti¢e kako je spektralna analiza dala poticaj ideji
kako se atomi sastoje od manjih dijelova, Sto su tadasnja najnovija istrazivanja i potvrdila.
Atomi se mogu cijepati na manje Cestice, elektrone. Sandor govori ovdje i o radioaktivnosti i

radioaktivnom raspadu elemenata (Sandor, 1912b.).

Sandor navodi i literaturu s kojom se koristio pri izradi svoga udZbenika. Tako ovdje
nalazimo Domcev udzbenik Anorganska kemija (1901.), udZzbenik Lehrbuch der
Electrochemie (1904.) Svante Arrheniusa, Erdmanov Lehrbuch der anorg. Chemie (1910.),
Hollemannov Lehrbuch der anorganischen Chemie (1911.) kao i aktualne Ostwaldove

udzbenike.

Izmedu tablice periodnoga sustava koji se nalazi u Domé&evu udZbeniku i one u Sandorovom
udzbeniku postoje razlike. Sandor u svoju tablicu uvodi nultu skupinu elemenata, plemenite

plinove, koja kod Domca nije postojala. Mjesto vodika u tablici takoder nije jednako. Kod



8§ Rezultati i rasprava — periodni sustav elemenata u Hrvatskoj nakon Doméeva udzbenika

106
Domca on se nalazi iznad prve periode u prvoj skupini, dok ga kod Sandora nalazimo iznad

prve periode ali u sedmoj skupini. U Sandorovoj tablici ne postoji element cerij (Ce), koji
nalazimo kod Domca. Kod Sandora se u tablici nalazi radon (Rn, 226), koji ne postoji u
Domcéevoj tablici. U Doméevoj i u Sandorovoj tablici nalazimo u osmoj skupini metale koji
su podijeljeni u tri podskupine (Fe, Co, Ni; Ru, Rh, Pd i Os, Ir, Pt). Vezano uz gradu atoma
Sandor navodi kako postoje manje Gestice, elektroni, koje se nalaze unutar atoma §to
potvrduje da je pratio najnovija istrazivanja onog doba vezana uz gradu atoma. U Domcevu
udzbeniku se daju samo pretpostavke da se atomi sastoje od manjih Cestica i imaju unutarnju

gradu, no Domac ih jo$ ne imenuje.



§ Rezultati i rasprava — Fran Bubanovi¢ i periodni sustav elemenata

107
3.4.3. Fran Bubanovi¢ i periodni sustav elemenata

Slika 42. Fran Bubanovi¢ (1883. — 1956.)

Fran Bubanovi¢ (1883. — 1956.), hrvatski kemicar (slika 42.), osnovnu je $kolu zavrSio u
rodnome gradu Sisku, dok je u Zagrebu pohadao Klasi¢nu gimnaziju. Kemiju i prirodopis
studirao je u Zagrebu kod Gustava Janeceka. Po zavrsetku studija postaje Jane¢ekov asistent,
u sveucilisSnom Kemijskom zavodu u Zagrebu. Predavao je kemiju na Prvoj gimnaziji u
Zagrebu i Kraljevskoj realnoj gimnaziji u Bjelovaru. Od 1909. usavrSavao se u Austriji (Be¢)
i Nizozemskoj (Groningen) te kod nobelovca Svante Arrheniusa (1859. — 1927.) u
Stockholmu u Svedskoj, s kojim je njegovao dozivotno prijateljstvo. Godine 1918. izabran je
za profesora kemije na novoosnovanom Medicinskom fakultetu u Zagrebu gdje je razvio
opseznu znanstvenu 1 pedagosku djelatnost. Bubanovica povijest kemije smatra prvim

profesorom medicinske kemije i njezinim osnivaéem u Hrvatskoj (tadasnjoj Kraljevini Srba,
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Hrvata i Slovenaca). Istaknuo se kao pisac modernih sveucili$nih udzbenika u kojima je, prvi

u Hrvatskoj, obuhvatio cjelokupnu anorgansku i organsku kemiju te biokemiju. Njegov
znanstveni rad obuhvacéa uglavnom podrucje fizikalne kemije (tekuée stanje, ziva stanica,
membrane), analiticke kemije i biokemije. Bavio se i popularizacijom kemije te esejistikom,
piSuci o problemima nastave, znanstvene politike i filozofije znanosti. Pisac je modernog
sveuciliSnog udzbenika pod naslovom Kemija (1930., prvo izdanje) u kojem je, prvi u nas,
obuhvatio sveukupnu anorgansku i organsku kemiju te biokemiju. Pisao je i popularna djela iz
kemije: Slike iz kemije (Zagreb, 1917.), Kemija zivih bi¢a (Zagreb, 1918.), Iz moderne kemije
(Zagreb, 1929.), Znacaj kemije (Zagreb, 1934.), Zasto jedemo? (Zagreb, 1948.) i dr. (Miksi¢,
1933.; Grdenié, 1953.; Senéar—éupovié, 1989a.).

Fran Bubanovi¢ svojim je radom i djelima uvelike pridonio popularizaciji kemije u Hrvatsko;j.
Tako upravo u popularnoj knjizi profesora Bubanovi¢a Slike iz kemije (Zagreb, 1917.)
nalazimo i njegovo prvo spominjanje periodnoga sustava elemenata kao i samu tablicu (slika
43.) (Bubanovi¢, 1917.).
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Slika 43. Naslovna stranica popularne knjige Slike iz kemije profesora Frana Bubanovi¢a

(Bubanovi¢, 1917.)
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3.4.3.1. Bubanoviceva knjiga Slike iz kemije

U svojoj knjizi Slike iz kemije profesor Bubanovi¢ naglasava kako Ja ne bih na ovom mjestu
Citaoca mucio s ovim malo teze shvatljivim stvarima, kako se dolazi do atomnih teZina
elemenata, kad se ne bi na osnovu tih naoko bezvrijednih i obicnih brojaka doslo u razvoju
kemijske nauke do osobito zanimljive i vazne posljedice, koja se slobodno moze nazvati
najdubokoumnijom tekovinom kemijske nauke. Ona je djelo najveceg ruskog kemika Dmitra
Ivanoviéa Mendeljejeva, po kom je ovjencan neumrlom slavom za sve vijekove. Mendeljejev je
naime na osnovu atomnih tezina svrstao sve kemijske elemente u jedan prirodni sustav, koji se
nije pokazao od koristi samo kao neki pregled elemenata, nego su se iz toga sustava dale
povuci vrlo vazne teoretske i prakticke posljedice (Bubanovi¢, 1917a.). Prije same
Mendeljejevljeve tablice (slika 44.) Bubanovi¢ donosi tablicu tada poznatih elemenata,
poredanih po abecedi, sa simbolom svakog elementa, latinskim i/ili hrvatskim imenom i

atomskom tezinom.

Mendeljejevov prirodni sustav elemenata.

é Grupa 0 Grupa 1 Grupa 2 Grupa 3 Grupa 4 Grupa 5 | Grupa 6 Grupa 7 Grupa 8
=
1 H [
1,008
5| He Li Be B C N 0
“13.99 6,94 9,1 11,0 12 14 16
3 Ne Na Mg Al Si P S Cl
20,2 23,0 24,32 27,1 28,3 31,04 32,07 35,46 ‘
.| Ar K Ca Sc Ti | Cr Mn Fe | Co | Ni
* 130,88 39,1 40,09 41,1 48.1 51,06 52 5193 55,85 58,97| 58,68
5 Cu Zn Ga Ge As Se Br !
63,6 65,37 69,9 725 74,96 79,2 79,72
6 Kr Rb Sr Y Zr Nb Mo Ru | Rh | Pd
82,9 854 87,63 89,0 90,6 935 96,0 101,7 102,9, 106,7
5 = Ag Cd In Sn Sb Te I ‘
107,88 112,40 1148 119,0 120,2 127,5 126,92 ‘\
g| Xe Cs Ba La Ce R
1302 132,81 137,37 139 | 140,25 |
9 —
0] - = Yb Ta A\ OSJ Ir | Pt
172 181 184 190,9 193,1| 195,2
1 Au Hg Ti Pb Bi
197.2 200 | 204 207.1 208
12 X Ra ‘ Th U .
2264 2324 2385

Slika 44. Mendeljejevljeva tablica periodnoga sustava elemenata iz knjige Slike iz kemije
Frana Bubanovica (Bubanovi¢, 1917.)
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Zatim Bubanovi¢ ulazi u raspravu kako je i na koji na¢in Mendeljejev nacinio svoju tablicu.

Govori kako su mu kao polazne tocke posluZzile atomske tezine elemenata, za koje zakljucuje
kako su ocito nekakvo prvotno ili primarno svojstvo uz koje je vezana narav elemenata. PiSe
kako je Mendeljejev 1869. godine poredao sve elemente u niz pocevsi s najmanjom
atomskom tezinom, a zavrSio je s najveCom. Tada je Mendeljejev dosao do zanimljive
spoznaje o slicnim pravilnostima u izmjenjivanju kemijskih svojstava elemenata te je
elemente sa slicnim svojstvima grupirao u vertikalne skupine. Tako je Mendeljejev dobio
prirodan sustav elemenata, tumaci Bubanovi¢. Prirodan zato $to se iz sustava jasno vidi da
svojstva elemenata pravilno ovise o njihovim atomima ili o atomskim tezinama. Bubanovié¢
takoder objasnjava kako nam tablica na prvi pogled ne otkriva sva njezina znacenja. Tablica
koju Bubanovi¢ prikazuje u knjizi sastoji se od dvanaest redova i osam skupina, odnosno
devet, jer postoji i nulta skupina. Bubanovi¢ kratko tumaci kako svaki element iste skupine
posjeduje slicna svojstva te zakljuCuje kako je periodni sustav elemenata izvanredno
pedagosko pomagalo koje ne samo da olakSava ucenje kemije nego odmah daje jedinstvenu
ucenik iz ovog sustava moze zakljuciti kako su svi elementi: djeca jedne zajednicke majke,

jedne i jedinstvene pramaterije, iz koje su svi elementi proizasli (Bubanovié¢, 1917b.).

Osim toga, postoje 1 vaznije stvari koje mozemo vidjeti u periodnome sustavu elemenata.
Bubanovi¢ naglasava kako je praznih mjesta u prvotnoj Mendeljejevljevoj tablici bilo puno
viSe te im je on prorekao svojstva. Navodi kako su neki od tih elemenata ubrzo pronadeni,
poput galija (1875.) 1 germanija (1886.). ZakljuCuje kako su ova otkrica rasprsila bilo kakvu
sumnju u vaznost i vjerodostojnost periodnoga sustava. Nadodaje kako ¢e Mendeljejevljev
sustav jo§ dugo biti izvor i poticati na napredak kemije. Bubanovi¢ ovdje otvara i diskusiju o
gradi materije. Tumaci kako se otkricem radija, koji su otkrili supruznici Curie doslo do novih

zanimljivih spoznaja i pitanja vezanih uz gradu elemenata.

Bubanovi¢ u nastavku izlaZe kako se pojam elementa na osnovu otkri¢a vezanih uz radij mora
nesto promijeniti. Kaze kako neke Cinjenice vezane uz raspadanje elemenata zahtijevaju
ponovno razmisljanje o dosadasnjim shvacanjima o materiji 1 energiji. Bubanovi¢ piSe kako je
J. J. Thomson po tom pitanju iznio svoja otkria. Prema njegovoj teoriji o sastavu materije,
kako Bubanovi¢ piSe, nisu atomi najmanje nedjeljive Cestice. Ima jo§ manjih, od kojih se
atomi sastoje i koji izgraduju atome. To su elektroni. U znanosti je do otkri¢a elektrona ideja
o atomu kao cestici koja je nedjeljiva postojala 1 bila prihvacena jos od doba Demokrita.

Medutim pocetkom 20. stolje¢a znanstvenici su dosli do otkri¢a elektrona, alfa-Cestice, fotona
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te se ideja o gradi samog atoma promijenila te je uvideno kako atomi imaju sloZenu unutarnju

gradu. Prvi pokusaj prikaza i objasnjenja grade atoma nacinio je 1903. godine J. J. Thomson.
Prema Thomsonovom videnju o gradi atoma, atom je elektriéno nabijena kuglica, s
ravnomjerno rasporedenim elektriénim nabojem, u kojoj se nalaze negativno nabijeni
elektroni, koji imaju neutralan uc¢inak na prostorni pozitivni naboj te kuglice. Pretpostavljalo
se da u tom modelu atoma, elektroni titraju oko svojih ravnoteznih polozaja. Godine 1912.
kada su J. J. Thomson i njegov pomoénik Francis William Aston usmijerili struju ioniziranog
neona s magnetnim i elektri¢nim poljem, izmjerili su skretanje i napravili fotografiju njihovih
puteva. Vidjeli su dvije razliite linije skretanja, te su zakljucili da se radi o atomima neona
razli¢itih masa (neon-20 i neon-22). To je bio prvi dokaz postojanja izotopa. Nesto prije tog

pokusa, Frederick Soddy je teorijski predlozio postojanje izotopa.

Profesor Bubanovi¢ ve¢ u ovoj popularnoj knjizi vezanoj za kemiju spominje gradu atoma te
elektrone u poglavlju Slavenski pretece moderne atomistike (Ruder Boskovi¢ i Mihajlo
Vasiljevi¢ Lomonosov) (Bubanovié, 1917c.). Bubanovi¢ elektrone ovako definira: | to su
Cestice nabijene elektricitetom. Ali ne atomi nabijeni elektricitetom, nego Cestice jos daleko
manje od atoma, neki prvotni i pocetni atomi, na koje se obicni kemijski atomi elemenata jos i
dalje u izvjesnim slucajevima raspadaju (Bubanovié¢, 1917d.). Navodi dalje i karakteristike
elektrona poput gotovo nikakve mase i1 negativnog elektricnog naboja kojeg nose na sebi.
Pojasnjava kako je teorija o elektronima nastala vezano uz potrebu objasSnjenja pojave
radioaktivnosti, za koju ponovno daje definiciju: radioaktivnost, tj. pojava da se element radij
spontano, sam od sebe, raspada na emanaciju, na novi element niton, a ovaj dalje na ve¢
otprije poznat element helij (Bubanovi¢, 1917d.). Objasnjava kako se radij raspada na manje
Cestice, kod tog se raspadanja oslobadaju a, 3, i y radijeve zrake. Navodi kako je dokazano da
a zrake nisu niSta drugo nego jezgre helija. Buduci da B zrake karakterizira negativan naboj
one nisu niSta drugo nego elektroni. Bubanovi¢ takoder navodi kako je engleski fizicar J. J.
Thompson izgradio u posljednjem stolje¢u novu teoriju o gradi materije prema kojoj su
kemijski atomi sastavljeni od prvotnih korpuskula, od Cestica koje nemaju masu, koje su sama
energija i elektricitet. Ovo je objavio Thompson 1907. godine u svojoj knjizi Korpuskularna

teorija materije (Bubanovi¢, 1917e.).

Dio Bubanovi¢eve knjige posveceno je kemijskim elementima. Ve¢ iz uvodnih recenica
poglavlja vidljivo je kako znanstvena otkri¢a iz kemije vezana uz razvoj periodnoga sustava
elemenata nisu bila primljena samo u znanstvenoj zajednici ve¢ i puno Sire: Ima otkri¢a na

polju prirodnik nauka, koja brzo prodru u najsire slojeve. Sjecam se, da me je iznenadilo, kad
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sam se unatrag neko deset godina vozio u svoj rodni grad i razgovarao s nekim obrtnikom

odanle, a taj me je upitao: kakav je to novi element radij? (Bubanovi¢, 1917f.)

Bubanovi¢ navodi kako su kemicarka Sklodowska-Curie i njezin suprug u uranijevoj rudaci
otkrili novi element, radij, koji ima vrlo posebna svojstva. Navodi kako je i ovaj element s
atomnom tezinom 226,4 lijepo pristao u Mendeljejevljev periodni sustav elemenata. Za
pojavu radioaktivnosti Bubanovi¢ zapisuje: Nije cudo, Sto su ta otkrica malo osupnula ne
samo naucnjake, nego su se kao cudoviste nekako rasirila i u radoznali svijet. Jer tu se radi o
onome, o Sto su sebi stoljeca alkemisti razbijali uzalud glavu, naime 0 prelazu jednog

elementa u drugi. San njihov bio je time napokon ozivotvoren (Bubanovi¢, 1917g.).

Takoder govori o a, B, 1 y zrakama. Objasnjava polozaj radija u periodnome sustavu
elemenata. Radij je kovina, koja se nalazi u drugoj skupini i sli¢an je s vapnikom ili kalcijem.
Helij, a zrake, je plin i to tako zvani plemeniti plin, koji se ne spaja ni s jednim drugim
elementom, njemu je sli¢ne plinove otkrio Ramsey, navodi Bubanovi¢, a oni se nalaze u

nultoj skupini Mendeljejevljevog periodnog sustava elemenata (Bubanovi¢, 1917h.).

Knjiga Slike iz kemije (1917.) predstavlja jednu od prvih popularnih publikacija na hrvatskom
jeziku koja detaljno ovori o periodnome sustavu elemenata. Ne samo da se govori 0 njegovu
otkri¢u vec¢ i o daljnjim otkri¢ima vezanim uz njegovj razvoj. Odredeni dijelovi, poput onog o
otkricu radija, svjedoCe o tome da ova znanstvena otkrica nisu ostajala poznata samo

znanstvenoj vec 1 §iroj drustvenoj zajednici.

Bubanoviéeva knjiga Slike iz kemije izdana je iste godine kada je u Zagrebu napokon osnovan
Medicinski fakultet (1917.). Kako se tada kemija kao predmet, koji je uveden i u kurikulum
novoosnovanog Medicinskog fakulteta, ve¢ predavala na Mudroslovnom fakultetu, Janeceku i
Bubanovicu povjerena je nastava za predmete eksperimentalna ludzba (Janecek) i lijecnicka
kemija (Bubanovi¢). Sli¢ne probleme kakve je imala nastava kemije kada se pocela odrzavati
na novoobnovljenom SveuciliStu u Zagrebu imala je i nastava kemije na novoutemeljenom
Medicinskom fakultetu. Kako fakultet nije imao vlastitih prostorija niti laboratorija za
provodenje nastave iz kemije, ona se odvijala na Filozofskom fakultetu. No, ve¢ 1918. godine
profesor Bubanovi¢ osnovao je Zavod za primijenjenu lije¢nicku kemiju. Zavod je bio
smjesten u zgradi gimnazije na Salati, a prostorije namijenjene novoj djelatnosti u potpunosti
su adaptirane prema Bubanovicevoj zamisli. Bubanovi¢ je takoder bio dekan Medicinskog
Fakulteta (1921./1922., 1930./1931.), i to kako se isti¢e u literaturi, kao jedini nemedicinar na

toj duznosti od osnutka Fakulteta do danas. Bubanovi¢ je, slicno kao njegov ucitelj Janecek,



§ Rezultati i rasprava — Fran Bubanovi¢ i periodni sustav elemenata

114
uredio Zavod tako da je bio najmoderniji fakultetski kemijski zavod u to doba u Hrvatskoj, s

predavaonicom, laboratorijem i knjiznicom. Nakon osnivanja Medicinskog fakulteta i Zavoda
profesor Bubanovi¢ se sve viSe okre¢e nastavi i pisanju priru¢nika i udzbenika. No,
Bubanovic¢ev veliki doprinos nastavi nije se ocitovao samo izdavanjem udZbenika i priru¢nika
iz praktikuma, ve¢ i u njegovoj ulozi sjajnog predavaca o ¢emu svjedoCe recenice i zapisi
njegovih kolega i nekadas$njih studenata. Njegova predavanja na kojima je uvijek iznosio
C¢injenice, studenti su, bez izuzetka, rado slusali jer su bila jasna i lako shvatljiva. Prema
zapisima njegova suradnika Tomislava Pintera (1890. — 1980.), za Bubanovica su govorili da
predaje 1 govori kao da iz knjige ¢ita, a predavanja su mu uvijek bila popracena efektnim

pokusima (Medicinski fakultet, 2017.; Damjanovi¢ et al., 2017.).
3.4.3.2. Bubanovicev udzbenik Kemija

Godine 1930. izdan je udzbenik Kemija za slusace kemije, medicine, veterine i farmacije U

Zagrebu (Bubanovi¢, 1930.) (slika 45.) koji se sastojao od tri knjige.

)r«{f: 1)1 ]"r.:u I;.‘A/'.n,‘ nie Prof. D', }‘n,m ]ju[r.:mn'l‘n g Prof. I)I I"run I;Il/‘tllluyl.t

KEMTI] KEMI]J A KEMI]JA

KNJIGA PRI KNj16a Druca

Slika 45. Naslovnice tri sveska udzbenika Kemija za slusace kemije, medicine, veterine i
farmacije Frana Bubanovica, prvo izdanje (Bubanovi¢, 1930.)

U prvoj je knjizi profesor Bubanovi¢ obradio teorijski ili op¢i dio kemije 1 anorgansku
kemiju, u drugoj knjizi obradene su teme organske kemije i biokemije dok se u trec¢oj knjizi
nalaze kemijske analiticke vjezbe i kemijska analiza mokra¢e. Ovaj udZzbenik profesora
Bubanovi¢a predstavlja prvi cjelokupni sveuciliSni udzbenik iz kemije (anorganske i
organske) napisan na hrvatskom jeziku. Ve¢ u samom predgovoru profesor Bubanovi¢ istice
ulogu i znagaj eksperimentalne nastave kemije: Sto se specijalno kemije tice, treba istaci jos

ovo. Najbolje u ovakvu smislu pisana knjiga ne mozZe zamijeniti zZivu rijec¢, popracenu
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valjanim i vjesto odradenim demonstacijama i eksperimentima. Tim eksperimentima pripada

u prvom redu zadatak, da prikazu ciste kemijske cinjenice bez obzira na teorijsko njihovo
znacenje. Zato ih izvodimo, u Sto vec¢im dimenzijama i s tendencijom, da u onih slusaca, koji
uopce nemaju jos nikakva znanja iz kemije, zgodnim eksperimentskim senzacijama probudimo

interes za kemijsku nauku (Bubanovi¢, 1930a.).

Profesor Fran Bubanovi¢ u svom udzbeniku Kemija iz 1930. godine u predgovoru navodi: Na
svrSetku predavanja iz opce kemije izloZena je moderna sistematika elemenata, prema kojoj
sistematici su onda udesena predavanja iz anorganske kemije. Elementi dakle i njihovi spojevi
prikazuju se u anorganskom dijelu kemije tako, da se ide postepeno redom po skupovima
(grupama) Mendeljejevog sistema elemenata. Posebno poglavlje knjige posveceno je
sistematizaciji elemenata te u ono doba najnovijoj modifikaciji periodnog sustava elemenata.
Predavanja iz anorganske kemije zapocinje s nultom skupinom elemenata tj. plemenitim
plinovima. Uz udzbenik je kao prilog tiskana i posebna tablica periodnog sustava elemenata
za koju Bubanovi¢ navodi: Kod proucavanja elemenata dobro je imati ovu tabelu uvijek pred

sobom razastrtu na stolu! (Bubanovi¢, 1930b.)

Za razliku od Doméeva udzbenika Anorganska kemija (Zagreb, 1901.), u kojem je on
naglasio Zeljenje $to njegov udzbenik nije napisan prema periodnome sustavu elemenata,
udzbenik Kemija (Zagreb, 1930.) upravo prati tablicu periodnoga sustava elemenata. Dakle,
elementi i njihovi spojevi prikazuju se u dijelu udzbenika koji je posveéen anorganskoj kemiji
upravo onim redom kako su poslagani u skupinama Mendeljejevljeva periodnoga sustava

elemenata.

Bubanovi¢ pric¢u o atomima zapocinje u poglavlju Teorija 0 atomima i molekulama u kojem
navodi kako pojam atoma nalazimo ve¢ kod grékih filozofa te kao primjer navodi Demokrita.
Takoder piSe kako su uz pojam atoma Grcei uveli 1 ideju o postojanju elemenata, i to Cetiri
osnovna: zemlju, vodu, zrak i vatru, no ne spominje niti Aristotela niti druge grcke filozofe.
Isti¢e kako se uz pojam atoma u Sesnaestom stoljecu javlja i ideja o postajanju molekula te
spominje filozofa prirode Pierra Gassendija (1592. — 1655.). Istice kako su za preteCu
moderne teorije 0 atomima i molekulama vrlo vazna dva Slavena, Mihailo Vasiljevi¢
Lomonosov i Ruder Boskovi¢ te ukratko iznosi njihove stavove i ideje. Dalje navodi kako je u
19. stolje¢u Dalton otkrio zakon spajanja u omjerima te je istrazivaju¢i nadine spajanja
materije, onome §to je on smatrao najsitnijim Cesticama dao ime atom. Isti¢e kako su po
Daltonu atomi najmanje 1 ujedno nedjeljive cestice. Nadalje pise kako je idu¢i korak napravio

Amadeo Avogadro kada je u kemiju uveo veée Cestice od atoma, molekule. Navodi kako 1
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teorija 0 molekulama i dalje atome definira kao najmanje nedjeljive cestice elemenata.

Poglavlje o atomima i molekulama zaklju¢uje Bubanovi¢ podatkom 0 tadasnjem pronalasku
Citavog niza nepobitnih dokaza i otkrivanja metoda za odredivanje samostalne egzistencije
najmanjih partikula materije za koje ovdje pise da su atomi i molekule. Time Bubanovi¢
zavrSava poglavlje ne otvarajuéi raspravu o gradi atoma ili postojanju manjih ¢estica. Nakon
ovog poglavlja u udzbeniku slijedi poglavlje Metode odredivanja molekulskih tezina te
poglavlje Atomi elemenata i njihova svojstva. (Bubanovi¢, 1930c.) U poglavlju o elementima
Bubanovi¢ govori o uvodenju kemijske simbolike za pojedine elemente u kemiju, od
alkemijskih koji su vezali elemente uz nebeska tijela kao na primjer zlato sa suncem ili srebro
s mjesecom, preko Daltona i njegovih simbola do Berzeliusa koji je uveo sustav koji i danas
koristimo. Pojedini se elementi oznacavaju prvim ili prvim i drugim slovom njihova latinskog
imena. Uz to u ovom poglavlju donosi Bubanovi¢ tablicu tada poznatih elemenata koja je
slozena po abecednome redu simbola elemenata, a u sebi sadrzi podatke o imenu elementa
(hrvatsko 1 latinsko), simbolu i atomskoj tezini. Bubanovi¢ istice kako je ova tablica
elemenata izdana od Komisije za kontrolu atomskih teZina iz 1928. godine. U toj tablici
nalazimo primjerice element kasiopeium, Cp, atomske tezine 175.}% Bubanovi¢ naglasava
kako se u tablici ne nalaze neki elementi poput masurija (Z = 43) ' i renija (Re, Z = 75) koje
komisija tada jo$ nije potvrdila, ali dodaje kako se u njoj, na primjer, nalazi hafnij, koji je
takoder otkriven u vrijeme kada je Bubanovi¢ objavio svoj udzbenik, a njegovo je postojanje

bilo provjereno (slika 46.).

16 Danas taj element nosi naziv lutecij, Lu (Z = 71, A, = 174,97).
17 Danas je mazurij u periodnom sustavu unesen pod imenom tehnecij, Tc.
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Simbol:
Cl
Co
Cp
Cr
Cs
Cu
Dy
Em
Er
Eu
F
Fe
Ga
Gd
Ge
H
He
Hf
Hg
Ho
In
Tr

Simbol:

Ag

Al

Ar

As

Au

B

Ba

Be

Bi

Br

C

Ca

Cd

Ce
Ime: Atomska tezina:
Klor ili Hlor 35,45
Kobalt 58.97
Kasiopeium 75.0
Krom ili Hrom 52,01
Cesium 132,81
Bakar ili Cuprum 63,57
Dysprosium 162.5
Emanacija ili Niton 222
Erbium 167,7
Europium 1520
Fluor 19.00
Zeljezo ili Ferrum 55.84
Galium 69.72
Gadolinium 1573
Germanium 72,60
Vodik ili Tydrogenium 1.008
Helium 4,00
Hafnium 178.6
Ziva ili Hydrargyrum 200.61
Holmium 163.5
Indium 114.8
Irridium 193.1
Jod 126,92
Kalium 39.10
Kripton 829
Lantan 138.90
Litium 6.94
Magnesium 24,32
Mangan 54.95
Molibden 96.0
Dusik ili Nitrogenium 14.008
Natrium 22,99
Niobium 9355
Neodim 14427
Neon 20,2
Nikalj 58.68
Kisik ili Oxygenium 16.000

Tme:

Srebro ili Argentum
Aluminium

Argon

Arsen

7lato ili Aurum
BUI'

Barium

Berilium

Bizmut

Brom

Ugljik ili Carbonium
Calcium

Cadmium

Cerium

Simbol:
Os
12
Pb
Pd
Pr
Pt
Ra
Rb
Rh
Ru
<

Atomska teZina:
107.88
26,97
39,94
74,96
197,2
10.82
137,57
9.02
209.00
79.91
12,00
40,07
112,40
140.2

Ime:

Osmium

Fosfor

Olovo ili Plumbum
Paladium
Praseodim
Platina

Radium
Rubidium
Rhodium
Rutenium
Sumpor

Stibium ili Antimon
Scandium

Selen

Silicium
Samarium
Stannum ili Kositar
Stroncium
Tantal

Terbium

Telur

Thorium

Titan

Talium

Tulium

Uran

Vanadium
Wolfram _

Xell()ll

Ytrium

Yierbium

Cinak ili Zincum
Zirkonium
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Atomska teZina:

190.9
51,04
207,2
106,7
140,92
195.2
225,97
85,45
102,9
101.7
52,07
121.76
45.10
79.2
28,05
150.4
118.70
87.65
1815
159.2
1275
232,12
47.90
204.39
169.4
238,18
51.0
184.0
130,2
88.95
173,5
63,38
91,25

Slika 46. Popis poznatih elemenata s navedenim simbolom, imenom (na hrvatskom i
latinskom jeziku) i atomskom tezinom koja je objavljena u Bubanovi¢evom udzbeniku
Kemija (1930., prvo izdanje)

Poglavlje Sistematika elemenata Bubanovi¢ otvara tvrdnjom da se svi elementi mogu svrstati

u jedan prirodni sistem. Isti¢e kako se kao osnova za sistematizaciju elemenata uzelo

primarno svojstvo elemenata, njihova atomska tezina: Naucenjak, koji je ne toj osnovi

izgradio jednu prirodnu sistematiku elemenata, je ruski kemicar Dmitar Ivanovié

Mendeljejev. Njegova sistematika elemenata zove se prirodni periodski sistem elemenata i

zauzima od vremena svog postanja, do danas u kemijskoj nauci osobito plodonosno mjesto,

jednako vanredno didakticko pomagalo za proucavanje elemenata, kao i za postignuce

znatnih novih teorijskih i prakticnih otkri¢a (Bubanovié¢, 1930d.).
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Bubanovi¢ dalje opisuje kako je Mendeljejev dosao do ideje o izgledu periodnoga sustava

elemenata, koji je podijeljen na horizontalne redove ili nizove elemenata i na vertikalne grupe
ili skupine elemenata. Navodi kako je bilo 8 grupa, a 12 redova, no nisu svi redovi bili
jednako dugi. Zbog toga je Mendeljejev potpisao elemente parnih redova jedne pod druge kao
i elemente neparnih redova takoder jedne pod druge. Tako je dobio da u svakoj grupi (osim
osme) postoje dva dijela, dio a i dio b, u kojim se nalaze srodni elementi. Definira Bubanovic¢
i Mendeljejevljev osnovni periodni zakon: Svojstva su elemenata funkcije njihovih atomskih
tezina (Bubanovi¢, 1930e.). Dodaje kako su svojstva periodi¢ne funkcije, za koja objasnjava
da je to analogno svojstvu u matematici gdje je npr y funkcija od sinx, onda svaki put kada
vrijednost x poraste za 2z, y poprima opet istu vrijednost. Bubanovi¢ zakljuCuje da se

analogna periodni¢nost o¢ituje i u periodnome sustavu elemenata.

Bubanovi¢ izlaze kako je Mendeljejev iznio svoju osnovnu misao o periodnome sustavu
elemenata 1869. godine, a do 1905. godine vodio je brigu oko razvoja i modificiranja svoga
sustava. Navodi kako se u udzbeniku koji je napisao Mendeljejev Osnove kemije (0smo
izdanje, 1906.) nalazi na pocetku knjige Mendeljejevljea tablica elemenata, te zakljucuje kako
je to njegova posljednja modifikacija tablice, jer je Mendeljejev preminuo 1907. godine (slika
47.). U svom udzbeniku profesor Bubanovi¢ kao povijesni dokument donosi tu tablicu kojoj

detaljno objasnjava izgled.
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PERIODSKI SISTEM ELEMENATA PO GRUPAMA [ REDOVIMA.
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Slika 47. Mendeljejevljeva tablica elemenata koju je Bubanovi¢ kao povijesni dokument
objavio u svom udzbeniku Kemija (1930.), a preslika je tablice iz Mendeljejevljeva udzbenika
Osnove kemije (osmo izdanje, 1906)

Dakle, u tablici se nalazi 12 redova i 8 grupa, s jednom grupom ispred prve, koja je oznacena
s 0. Bubanovi¢ istice kako je vodik Mendeljejev smjestio u prvi red i prvu skupinu iznad litija
1 natrija. Takoder dodaje kako je Mendeljejev mislio da ¢e se iznad fluora i klora otkriti jo§
jedan element koji bi zauzeo to mjesto u tablici periodnoga sustava elemenata i koji bi
upotpunio prazninu izmedu vodika i sedme grupe elemenata. Bubanovi¢ zakljucuje kako
takav element u to doba nije bio otkriven, no istice kako je Mendeljejev predvidio i u svojoj
tablici ostavio prazna mjesta za elemente koji jesu otkriveni, ekaaluminij tj. galij (1875.),
ekasilicij tj. germanij (1886.). Bubanovi¢ spominje i otkri¢e plemenitih plinova i tumaci na
koji nam nacin periodni sustav pomaze u odedivanju valencije elemenata. Iznosi i kako je

novootkriveni element radij nasao svoje mjesto u periodnome sustavu.
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Bubanovi¢ govori kako u periodnome sustavu elemenata ima i hrapavih mjesta, a to su telurij

i jod, koji su u periodnom sustavu iznimka, jer nisu poredani po porastu atomske tezine.
Takoder spominje 1 rijetke 1 slabo proucCene elemente rijetkih zemalja s kojima je bilo
problema sa smjestanjem u periodni sustav elemenata, koji je rijeSen podjelom skupina u dio

aib.

Bubanovi¢ u idu¢em dijelu o sistematizaciji elemenata govori kako su i pojedini istrazivaci
nakon Mendeljejeva nastojali periodnome sustavu dati malo drugaciji oblik, no on ne ulazi u
analizu 1 objasnjenje pojedinih pokusaja ve¢ iznosi onaj oblik koji je po njemu najnovija
modifikacija. Radi se o periodnome sustavu Andreasa von Antropova (1878. — 1956.) kojeg
Bubanovi¢ opisuje kao najnoviju formu toga sistema, za koju se c¢ini da predstavija neki

plodonosni i osobito uspjeli zavrsetak nastojanja oko usavrsavanja sistema (Bubanovic,

1930f.) (slika 48.).

Za Antropova Bubanovi¢ navodi da je ruski kemicar, koji se sada nalazi u emigraciji kao
profesor teorijske kemije u Bonnu. Dodaje kako je njegov periodni sustav elemenata u obliku
velike, lijepo obojane zidne karte nabavljen i nalazi se u njegovom Zavodu, a manji oblik koji

je izdala tvrtka Kohler i Volckmar u Leipzigu, prilog je ovom udzbeniku.

Andreas von Antropov roden je 1878. godine u Revalu (danas Tallinn, Estonija). Ondje
zavr$ava osnovnu i srednju Skolu. Na Politehni¢kom institutu u Rigi studira strojarstvo (1897.
— 1899.) i kemiju (1899. — 1904.). Nakon toga odlazi u Heidelberg gdje stjeCe doktorat iz
kemije, a 1907. i 1908. godine radi kao postdoktorand u laboratoriju Williama Ramseya na
University College u Londonu. Godine 1908. vra¢a se u Rigu gdje predaje anorgansku kemiju
na Politehni¢kom institutu. Dodatno se $kolovao i na sveucilistu u St. Peterburgu. Godine
1916. uhiéen je pod optuzbom S$pijunaze U Prvom svjetskom ratu i neko vrijeme provodi u
zatvoru. Godine 1918. odlazi na Tehnicki fakultet u Karlsruhe, nakon kojeg prelazi u Bonn
gdje od 1924. predaje fizikalnu kemiju. Antropov je postao dekan Fakulteta matematickih i
prirodnih znanosti u Bonnu te ¢lan Senata. Zbog svog politickog djelovanja suspendiran je s

duznosti 1945., a 1948. je umirovljen.
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Periodisches System der Elemente
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Slika 48. Antropovljeva tablica periodnoga sustava elemenata koja je tiskana kao prilog
udzbeniku Kemija Frana Bubanovica (1930.)

Godine 1925. Andreas von Antropov ujedinio je razli¢ite ideja drugih autora u impresivnu i
viSebojnu tablicu zanimljivog grafickog dizajna. Tablica se trebala koristiti kako u znanstvene
tako i u edukativne svrhe. Njegov dizajn periodnoga sustava elemenata je u Njemackoj bio
uglavnom zagubljen nakon Drugog svjetskog rata. Kao razlog ovome se djelomi¢no navodi
njegovo pripadanje i usmjerenje prema nacistickoj politici. Autori ¢lanka ,,VVon Antropoff's
Periodic table: history, significance, and propagation from Germany to Spain®, Mans i Eugen
Schwarz navode kako se Antropovljevo nasljedstvo prenijelo u Spanjolsku. Za vrijeme svog
studijskog boravka u Europi u 1928. godini, Spanjolski profesor Antonio Garcia-Banus,
profesor organske kemije na Sveucili§tu u Barceloni, vjerojatno se upoznao s Antropovom u
Njemackoj. Po svom povratku u Barcelonu, profesor Garcia-Banus predlozio je da se u
sveucilisnoj predavaonici na zidu naslika upravo Antropova tablica periodnoga sustava
elemenata. Slika je i napravljena 1934. godine., a u 2008. godini je obnovljena (Mans, Eugen
Schwarz, 2011.).
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Posebnost Antropovljevog periodnoga sustava elemenata, koji je prvi puta objavljen pod

naslovom ,,Eine neue Form des periodischen Systems der Elementen‘ (Antropoff, 1926.) lezi
u tome $to on sadrzi i kombinira i elemente periodnog sustava s kratkim periodama kao i
onoga s dugim periodama. Neki elementi rijetkin zemalja izdvojeni su ali torij, protaktinij i
uranij (90, 91, 92) ostaju u glavnom dijelu same tablice. Antropovljeva tablica ne zapocinje
vodikom ve¢ elementom kojeg Antropov naziva neutronij, 0-. Tablica ukljucuje i element 43,
mazurij (Ma), kao i kasiopeij (Cp). Element 86 ne zove se radij ve¢ ima oznaku Em,
emanacija, ksenon ima simbol X, a jod simbol J. Plemeniti se plinovi nalaze i kao pocetna i
kao zavrSna skupina periodnoga sustava. U svojem radu u kojem je prezentirao ovaj oblik
periodnoga sustava elemenata Antropov ga 1 detaljnije objasnjava. Upotreba boja pomaze u
snalazenju u periodnome sustavu te istiCe slinosti medu elementima. Antropov svoj ¢lanak i
predstavljanje zavrSava reCenicom: Der Anklang, den die neue Form gelegentlich einiger
Vortrage, besonderes bei der studierenden Jugend gefunden hat, bestarkt mich auch in der
Uberzeugung, dass sie besonders in den farbigen Ausfilhrungen durch ihre Ubersichtlichkeit
im Unterricht die besten Dienste leisten wird.'® (Antropoff, 1926.).

Bubanovi¢ takoder u svom udzbeniku isti¢e, kako je ovakav prikaz jasniji i pregledniji
studentima za proucavanje. Antropovljeva tablica osim zbog svog izgleda i koristenih boja
posebna je i zbog pretpostavke postojanja neutronija, kao nultog elementa i to prije otkrica
neutrona koje se dogodilo 1932. godine. U literaturi se istice kako se Antropovljeva tablica
koristila u njemackim skolama do 1945. godine, kada nestaje iz upotrebe. Takoder je istrazen
njen prijenos u Spanjolsku. Autori ¢&lanka ,,Von Antropoff's Periodic table: history,
significance, and propagation from Germany to Spain“, Mans i Eugen Schwarz, isti¢u kako je
i Linus Pauling preuzeo Antropovljevu tablicu u svom udzbeniku opée kemije (General

Chemistry, 1947.) ali nije citirao Antropova (Mans i Eugen Schwarz, 2011.).

Bubanovi¢ spominje i kako je Mendeljejev brigu oko svog periodnoga sustava elemenata

ostavio u bastinu Bohuslavu Brauneru.

Bubanovi¢ u udzbeniku opisuje i objasnjava Antropovljevu tablicu elemenata. Istice mjesto
vodika na vrhu tablice i cijeloga sustava uz objasnjenje kako je to mjesto Antropov dao

vodiku jer se po tadasnjim najnovijim istrazivanjima ¢inilo kako bi vodik mogao biti osnovni

18 Slobodan prijevod: Dojam koji je ostavio novi oblik predavanja (periodnoga sustava elemenata) koji je
posebno primjetan kod studenata ojacao me u mojem uvjerenju da nastavni materijali u boji (tablica periodnoga
sustava) svojom preglednosc¢u doprinose brzoj spoznaji.
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element za sve ostale elemente tj. praelement. Na desnoj se strani prvi po redu nalazi helij i to

u nultoj skupini, no helij kao i vodik zauzima posebno mjesto u periodnome sustavu te se zato
nalazi i u kutu nad osmom skupinom. Opet je iznad helija ostavljeno i u ovoj tablici jo§ jedno
prazno mjesto za dotada nepoznat element koji bi trabao biti nalik na plemenite plinove, ali
laksi od vodika. Upravo je o takvom elementu govorio i sam Mendeljejev, navodi Bubanovi¢,
imaju¢i na umu vjerovatno Mendeljejev rad o kemijskom eteru, u kojem Mendeljejev uvodi
element X, kojeg naziva njutonium, te ga stavlja u nultu grupu i nulti red periodnoga sustava
elemenata (Scerri i Worrall, 2001.). Elementi helij (He), litij (Li), berilij (Be), bor (B), ugljik
(C), dusik (N), kisik (O) i fluor (F) ¢ine prve elemente pojedinih skupina. Iste skupine, koje se
nalaze ispod ovih elemenata obojane su u Antropovljevoj tablici istim bojama, a odvajaju sa
na odjeljke a i b. Ispod vodika nalazi se ¢etvrta skupina s tipi¢nim predstavnicima ugljikom

(C) 1 silicijem (Si). Bubanovi¢ zakljucuje kako ovi elementi ne zauzimaju slucajno srediSnje

Ve

Takoder objasnjava kako je iz ove skladne tablice bilo potrebno izdvojiti elemente rijetkih
zemalja kao poseban niz ispod periodnoga sustava elemenata.

Bubanovi¢ naglasava kako se u Antropovljevom periodnome sustavu elemenata uz atomsku
tezinu nalazi i redni broj. Objasnjava kako ti brojevi nisu samo slijed elemenata u periodnome
sustavu vec su rezultat posebnih mjerenja postupkom koji se zove rendgenoskopija. Detaljno
objaSnjenje Sto se to¢no mjeri i do kakvih se podataka dolazi objasnit ¢e Bubanovi¢ u
kasnijim poglavljima svoga udzbenika. No, istice kako upravo elementi telurij i jod koji u
periodnome sustavu ne slijede porast atomskih tezina imaju redne brojeve koji potvrduju
njihovo mjesto u tablici, to jest telurij ima redni broj 53, a jod 54. Zaklju¢uje kako redni
brojevi imaju jacu i dublju osnovu za periodnu zakonitost od atomskih tezina (Bubanovic,
1930g.).

Iduce poglavlje u udzbeniku nosi naslov Rasirenje elemenata i njihova cirkulacija u prirodi.
Bubanovi¢ se ponovno vra¢a na Antropovljevu tablicu elemenata u kojoj se na prvi pogled
vidi kako sadrzi 92 elementa. Takoder istice kako postoji moguénost da postoji element koji
bi bio manje atomske tezine od vodika i nosio redni broj 0, te kako zasigurno postoji jo$
nepoznatih elemenata koji bi imali redni broj veci od 92, tj. s atomskom tezinom vecom od
uranijeve. No, svi elementi i brojevi izmedu 0 i 92 nisu tada jos bili otkriveni, tako da i medu
tim brojevima ostaju prazna mjesta. Bubanovi¢ isti¢e otkri¢e masurija (Ma, Z = 43) i renija
(Re, Z = 75), koje je i sam Antropov stavio u svoju tablicu periodnoga sustava elemenata. No,

tadaSnja najnovija istrazivanja sumnjaju u postojanja tih elemenata te Bubanovi¢ govori kako
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u to vrijeme nije posve sigurno postoje li oni ili ne. Osim ovih brojeva prazna su jos i mjesta

61, 85 1 87. Bubanovi¢ u ovome poglavlju uvodi pojam izotopi, koje ovdje definira kao
medusobno kemijski srodne elemente, koji se donekle razlikuju po svojim fizickim

svojstvima, naroCito radioaktivnosti kao i po masi svojih najmanjih cestica (Bubanovic,
1930h.).

Bubanovi¢ govori o rasprostranjenosti elemenata i spektralnoj analizi: Karakteristicni spektri
pojedinih elemenata (osobito vodika i helija) doveli su do teorijskih rezultata, koji su u vezi s

najmodernijim misljenjima o strukturi atoma (Bubanovié¢, 19301.).

Dio ovoga poglavlja posvecuje objasnjenju rentgenske spektroskopije i objaSnjenju rednoga
broja koji se nalazi u periodnome sustavu elemenata. Navodi kako je fizicar Moseley doSao da
zakljucka kako svi elementi imaju zapravo isti spektar rentgenskih zraka, samo $to se linije
spektra pomicu prema porastu atomske tezine pojedinih elemenata 1 to ili prema sve vec¢im
brojevima titraja ili sve manjim valnim duljinama. Odatle je Moseley izveo zakljucak:
Elementi se dadu poredati u jedan niz prema njihovim spektrima Roéntgenovih zraka tako, da
slijedi pravilno jedan elemenat za drugim i da se svakom elementu prema tom slijedu moze

dati njegov redni broj (Bubanovi¢, 1930;.).

Nakon ovog poglavlja kre¢e Bubanovi¢ u izlaganje svojstava svih elemenata po skupinama
pocevsi s nultom skupinom ili plemenitim plinovima periodnoga sustava elemenata. Posebno
poglavlje u udzbeniku odnosi se na radioaktivnost i nosi naziv Pojave radioaktivnosti i
njihovo znacenje za kemiju. U okviru spomenutog poglavlja postavlja Bubanovi¢ pitanje kako
¢emo u periodni sustav elemenata smjestiti radioaktivne elemente te raspravlja o pojavi
izotopije. Bubanovi¢ navodi kako su Fajanas i Soddy bavedi se istrazivanjima radioaktivnih

elemenata ustanovili dvije zakonitosti:

1. Nakon pretvorbe (transmutacije) uz emisiju a-zraka, novonastali element dolazi u
periodskom sistemu u skupinu za dva broja nizu, tj. spusta se za dvije grupe nalijevo u

horizontalnom nizu.

2. Uz emisiju pak p-zraka izdize se novo postali elemenat za jednu grupu navise, t.j. za jednu

grupu nadesno u horizontalnom nizu (Bubanovi¢, 1930k.).

Tu novu pojavu, koja se sastoji u tome da na istom mjestu u periodnome sustavu elemenata
stoji viSe elemenata s razli¢itim atomskim tezinama nazvao je Soddy izotopijom, a elemente

izotopima. Za takve je elemente u periodnome sustavu predlozio Fajanas da se zovu plejade.
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Bubanovi¢ navodi kako je postojanje izotopa i eksperimentalno dokazano, to jest pokazano je

kako oni imaju razli¢itu atomsku tezinu ali jednaka kemijska svojstva. Bubanovi¢ pise i kako
ovo otkri¢e zatijeva ponovnu reviziju definicije elementa te isti¢e dvije alternative, kao prvu,
Fajanasovu, prema kojoj su izotopi razliiti elementi jednog kemijskog tipa ili alternativu

prema Kojoj su izotopi razli¢ite vrste jednog elementa.

Uz pojam radioaktivnosti 1 izotopa u ovom poglavlju govori 1 otvara Bubanovic¢ 1 pitanje o
gradi atoma i postojanju elektrona. Izlaze kako postoje nesumljivi dokazi da zaista postoje
Cestice materije manje od atoma te da atomi imaju posebnu unutarnju gradu. Prema tadasnjim
najnovijim otkri¢ima smatra se da su atomi gradeni kao mali suncevi sustavi. U srediStu se
nalazi jezgra, a oko te jezgre kruze elektroni, kao najmanje Cestice materije. Bubanovi¢
navodi kako je Ruthefordu poslo za rukom da u atomima vodika odijeli jezgru od elektrona i
da dokaze kako oko vodikove jezgre kruzi samo jedan elektron. Kada odvojimo taj jedan
elektron od vodika ostaje samo jezgra koja je pozitivno nabijena, dok je elektron negativno
nabijen. Negativni se elektroni kreu oko jezgre u kruZnicama ili elipsama. Spominje i
Bohrov model vodika i helija. Uz Bohrovu strukturu helija daje graficki prikaz i nekih drugih

atoma, poput litija i argona (slika 49. i 50.).

Slika 73. Struktura helijeva atoma prema Bohru.

Slika 49. Struktura helijeva atoma prema Bohru u Bubanovi¢evu udzbeniku Kemija (1930.)
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Slika 74. Struktura nekih atoma.

Slika 50. Struktura drugih atoma, helija, litija i argona u Bubanovi¢evu udzbeniku Kemija
(1930.)

Kada Bubanovi¢ u ovom izdanju svoga udzbenika govori o unutras$njoj gradi atoma, govori o
postaojanju elektrona i otkri¢ima J. J. Thomsona. Takoder govori o otkri¢ima E. Rutherforda 1
0 dokazu postojanja pozitivne jezgre i negativno nabijenih elektrona te o tome kako se
negativni elektroni kre¢u oko pozitivne jezgre u kruznicama ili elipsama. No, u ovom, prvom
izdanju njegova udzbenika ne nalazimo spominjanje kvantne teorije niti dodatnih objaSnjenja

Bohrova modela atoma pomoc¢u njegovih postulata.

Nakon objave udzbenika Kemija (Zagreb, 1930.) buduci da je prvo izdanje udzbenika bilo
rasprodano, Bubanovi¢ je priredio i drugo izdanje koje izlazi 1946. /1947. godine, ponovno u
tri sveska. Nacin izlaganja kemije zadrzao je onakvim za kakav se odlucio u prvome izdanju
(slika 51.). No, novo izdanje nadopunio je novim rezultatima znanstvenih istrazivanja koja su
donijela nove spoznaje u kemiji. Zbog toga je Anorganska kemija, koja se u drugom izdanju
nalazi u prvom i drugom svesku, podijeljena na op¢i dio anorganske kemije (knjiga prva,
svezak prvi) i na specijalni dio anorganske kemije (knjiga prva, svezak drugi). Bubanovi¢ veé
u predgovoru istice kako: Svaki naucni rezultat, koji danas tako idealno pristaje u logican
sklop velicanstvene i ponosne zgrade neke prirodne nauke, nije bio odmah od svog postojanja

onako izgraden i gladak kakovim se on danas pricinja. (Bubanovi¢, 1946.).
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Slika 51. Naslovne stranice drugog izdanja udzbenika Kemija za slusace kemije, medicine,
vetrine i farmacije Frana Bubanovica (1946./1947.)

U ovom izdanju udzbenika, sli¢no kao i u danasnjim modernim udZzbenicima, Bubanovié
definira kemiju kao jednu od osnovnih prirodnih znanosti koja proucava gradu od koje su
napravljena sva prirodna tijela, a to je materija. Govori kako Ciste tvari mozemo podijeliti na
kemijske spojeve i na kemijske elemente. Kemijske elemente mozemo podijeliti u dvije
grupe, elemente mjesance (kakav je, npr. vodik) i na elemente cistunce (kakav je aluminij).
Kod elemenata mjesanaca nije masa svih atoma jednaka (izotopi, iako ih Bubanovi¢ ovdje
tako ne zove), dok je kod elemenata cistunaca masa svih atoma jednaka. U ovom izdanju
odmah na samome pocetku govori kako su atomi gradeni od atomskih jezgara, oko kojih
kruze elektroni. Atomske se jezgre mogu razbiti na sitnije Cestice, protone (p), koji su
pozitivno nabijene vodikove jezgre i na neutrone (n), koji su neutralno nabijene vodikove
jezgre. Sami elektroni mogu biti pozitivni (pozitroni) i negativni (negatroni). Navodi i kako je
masa elektrona toliko mala da ju gotovo zanemarujemo, no ona iznosti 9x10 2 g, dok je
njihov naboj 1,6x10 **® C. Masa jezgre vodikova atoma, to jest protona iznosi 1,5x10 2*q i
gotovo je dvije tisuce puta vec¢a od mase elektrona. Protoni, neutroni i elektroni sastavljaju se
u atomske Cestice, a zatim atomi elemenata (njih tada oko 90 poznatih) grade molekule

elemenata ili spojeva te tako nastaje raznolikost svijeta.
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U uvodnom poglavlju ovoga izdanja Bubanovi¢ navodi kako kemija proucava elemente i
njihove spojeve, a zaslugom najveceg slavenskog kemicara Dmitrija Ivanovi¢a Mendeljejeva
kemija ima i prirodni sustav u kojem se nalaze elementi sistematizirani u redovima i grupama.
Kao i u prvom izdanju, i u drugom izdanju udzbenika nalazimo tablicu svih tada poznatih
elemenata. U ovom izdanju ona se nalazi u petom poglavlju naslovljenom Nomenklatura i
razdioba kemijskih elemenata i spojeva. No, za razliku od tablice u prvom izdanju, u kojoj su

elementi bili poredani abecednim redom, u drugom izdanju elementi su poredani prema

rastué¢im rednim brojevima (slika 52.).

Redni broj i ime:

0
1
2
5
<
3
6
8
9
10
1
12
13
14
15
6
17

Redoslijed elemenata.

Simbol i atomska fezina:
N e rTE L S s SR o n 1.0087
Vodik (Hydrogeniom) . .. ...... H 1.0080
Hlelrnmy S e e He 4,005
V0T L gt Cesic G St 1 G Li 6940
Beriliom ... . ... .o o - Be 9,02
L R 0o a0 D) PR G ) B 10.82
Ugliik (Carbonium) . . .. .. .... C 12,010
7 Dudik (Nitrogenium) *. . . . . . ... N 14,008
Kisik (Oxygenium) . . .. ...... 0 16.0000
BT 2 h ors RO AN R S S e F 19.00
e S AR A S SR I S SR Ne 20185
Natriom - .- . ... o0 on vvns Na 22997
Magpesium . . . . .. s.oee e .- Mg 2452
BT iv s e e S I RS e Al 2697
SHCKMM: ot sanaiol =, el W Tiaive Si 28,06
Fosfor (Phosphor) . . . . . .. . ... P 30,98
SHmMpOr, s sa i dy et SULRES S. 5206
Klor (€hlor) vow v s & wiaiene Cl 35457
................ Ar 39.944
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Redni broj i ime:
Kalium
Caleinm
Seandinm
Titan
Yanadinm
Krom (Chrom)
Mangan
Zeljezo (Ferrum)
27 Cobaltum
Nicolum
Bukar (Cuprom)
Cinak {Zincum)
31 Galium
(Germanium
Arsen

Selen

Brom

Krypton
37 Rubidium
Strontium
Yirium

Zirconium
Niobium
2 Molibden

Rutenium
Rhodium
Paladinm
Srebro (Argenium)
Cadmium
[ndium
Kositar (Stannum)
Aniimon (Stibium)
Telur
Jodam
Xenon
Cesium
Barium
7 Lantan

VUo U Gt U
bt IS

A3 E WS

Slika 52.

Simbol i atomska lezina:

Argon

K 39,096

Ca 4008 33
Sc 43,10 e
T 4790 60
v 50,95 61
Cr 5201 62
Mn 5493 63
Fe 55,45 64
Co 5894 65
Ni 38.69 66
Ca 6357 67
7o 6338 68
Ga (9.7 69
Ge 7260 70
As 7491 2
Se 7896 2
Br 79916 £
Kr 3,7 )
Rb &
Sr 7
Y 74
7r 77
Nb 78
Mo 93 79
R ;:n 7 0

i e 3
Rh 102,91 ;E,
Pd 1067 =
Ag 107,880 83
Cd 11241 54
In 11476 8
Sn 118,70 86
Sh 121,76 87
Te 122,61 88

| 12692 29
% VAL %0
Cs 13291 ot
Ba 13736 b
La (3892 =

izdanje, Zagreb, 1946.)

Redni broj i ime:

(T e e e i Ce
Praveadim <o wiva, avce st oyt s Pr
INEodI: & % it Sty ate) o s Nd
Samarium Sm
Luropium Eu
Gadolinium Gd
Terbium b
Dysprosium . . . Dy
Holmium . . . . Ho
Erbium Er
Talm @ il Tu
Yterbium Yb
Casiopeium Cp
HREDTUI ovs: ok e i i Sptalla Hf
IRANRAI 0 o b e Site e i Ta
Renlom:, G« Bl Siai ssrsimenini Re
ORMUIN. | eeist s i e ol e i Os
Wollram' o Ui s adiondn S raal W

T s e e s D S dy Ir

LIETI o 0008 2oD DOy i o Pt
ZAafo (AUROM). J5 oiiere e wimin sins Au
Ziva (Hydrargyrum) . . .. ... .. Hg
A T i B o s et o O o i

Olovo (Plumbum) . . . .. ... ... Pb
T | A T el R A s S e Bi
T s e b g ol S e o R Po
Radon o s A e Rn.
e e ot Ra
ACHRIING = v s e ey Ac
IHOANMS. Tres e s s A Ao Th
Prolachimium’ 5 ios s sns vei: e Pa
TIraN, | heensn so wSind SharreTang U

Simbol i atomska tezina:

140,13
140,92
14427
150,43
152,0
156.9
159,2
162,46
164,94
167.2
1694
137,04
174,99
1786
180,88
186.31
1902
183,92
193.1
193,23
197,2
200,61
204,39
207.21
209,00
?

222,0
226,05
?
232,12
231
238,07

Popis elemenata po rednim brojevima s naznac¢enim imenom, simbolom i atomskom
tezinom u drugom izdanju udzbenika Kemija za slusace kemije, medicine, veterine i farmacije
(knjiga prva: anorganska kemija, svezak prvi: op¢i dio anorganske kemije, drugo i dopunjeno
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Bubanovi¢ objaSnjava kako tablica zapocinje s rednim brojem 0, koji pripada elementu

neutron (n ili Nn). Tumaci da je to neutralna jezgra obi¢nog vodikovog atoma, koji je 1932.
godine otkrio Chadwick: rastavivsi element berilij (Be) na elemente neutron (n) i ugljik (C).
Bubanovi¢ objasnjava kako tu pojavu zovemo transmutacijom elemenata, te se javlja kao
spontana pojava kod radioaktivnih elemenata. Tablica elemenata zavrSava s rednim brojem
92, koji pripada radioaktivnom uraniju, no nisu svi redni brojevi popunjeni (43, 61, 85, 87) sto
vodi do zakljucka kako svi elementi jo§ nisu otkriveni. U tablici se nalaze 1 elementi s rednim
brojevima 84, polonij (Po) i 89, aktinij (Ac), kojima jo§ nisu odredene atomske tezine.
Bubanovi¢ isti¢e nepravilnosti koje postoje u periodnome sustavu vezano uz atomske tezine,
koje su rijeSene uvodenjem atomskog broja. Navodi kako je ova nepravilnost istraziva¢ima
zadala mnogo nedoumica. Da bi to objasnio moramo najprije biti upoznati s postankom
periodnoga sustava elemenata. Bubanovi¢ navodi kako je Mendeljejev sudjelovao na
medunarodnom kongresu u Karlsruheu (1860.) na kojem su ga se jako dojmila Cannizarova
izlaganja koja su se naslanjala na teze Avogadra, Gerhardta i Regnaulta. Upravo pod
dojmovima s ovog kongresa Mendeljejev je po povratku u Rusiju zapofeo s pisanjem
(1867./1868.) svog znamenitog udzbenika Osnove kemije te je trazio nacin kako bi prirodno
poredao elemente. Prema Mendeljejevu svaki element ima svoje mjesto u periodnome sustavu
na osnovi svoje atomske tezine. Bubanovi¢ i u ovom izdanju svoga udzbenika navodi kako je
Mendeljejev prvi puta iznio svoju zamisao o periodnome sustavu 1869. godine, dok zadnju
njegovu inacicu nalazimo u osmom izdanju Mendeljejevljeva udzbenika Osnove kemije iz
1905. godine. Upravo je ta tablica otisnuta kao povijesni dokument i u ovom izdanju
Bubanovic¢eva udzbenika. Bubanovi¢ i u ovom izdanju donosi povijesne okolnosti vezane uz
otkri¢e periodnoga sustava elemenata te istiCe kako je Mendeljejev odmah po objavi prve
tablice periodnoga sustava elemenata nastavio rad na njoj, te predvidio karakteristi¢na
fizikalna i kemijska svojstva kasnije otkrivenih elemenata. On napominje da je periodni
sustav uskladen s otkricem plemenitih plinova (nulta skupina) te da su novo otkriveni

elementi kao npr. radij nasli svoje mjesto u Mendeljejevljevoj tablici.

Za razliku od prvog izdanja u ovom izdanju Bubanovi¢ istie kako je i periodni zakon, kao 1
druga velika znanstvena otkrica, takoder plod rada i spoznaje viSe znanstvenika. Tako ovdje
spominje Lothara Meyera, koji je 1870. godine objavio svoju tablicu. Bubanovi¢ navodi kako
Meyera s pravom nazivaju suosnivacem periodnoga sustava, no ipak istice kako je svu

dalekoseznost i znanje ipak uocio Mendeljejev te donosi opseznan citat Mendeljejeva iz
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njegova udZzbenika Osnove kemije u kojem Mendeljejev govori o svom otkri¢u periodnoga

sustava i radu na njemu (Bubanovi¢, 1946a.).

U knjizi slijedi potpoglavlje naslova Najnovija modifikacija periodskoga sistema elemenata
(Bubanovi¢, 1946b.) u kojem Bubanovi¢ govori 0 najnovijoj i prema njegovu misljenju
osobito uspjesnoj verziji periodnoga sustava elemenata koju je priredio Antropov, tadasnji
profesor teorijske kemije u Bonnu. Bubanovi¢ istice kako je upravo Antropovljeva Sarena
tablica elemenata prilozena prvom i drugom izdanju njegova udzbenika. Tablica je izdana u
obliku velike tabele, a izdava¢ je bila tvrtka Kohler i Volckmar iz Leipziga. Takoder pise
kako je Antropovu bilo osobito drago Sto je njegova tablica preuzeta i uvrStena u
Bubanovi¢ev udzbenik. Ovo nam je poznato iz korespondencije koju je Bubanovi¢ vodio s
Antropovim, a dio te prepiske je prenesen u drugom izdanju Bubanovi¢eva udzbenika: Cujem
doduse, da po meni predlozena forma periodskoga sistema elemenata znaci jedan napredak.

Ali je Vasa knjiga ipak prva, u kojoj dolazi do primjene (Bubanovic¢, 1946c.).

Bubanovi¢ dodaje kako je tablica u njegovom udzbeniku najnovija modifikacija koja se nalazi

i u Ulichovoj knjizi iz 1942. godine (slika 53.).

2
a ]
L
=
ke
&
=

Slika 53. Antropovljeva tablica periodnoga sustava elemenata objavljena kao dodatak
udzbeniku Frana Bubanovi¢a Kemija za slusace kemije, medicine, veterine i farmacije (knjiga
prva: anorganska kemija, svezak prvi: opéi dio anorganske kemije, drugo i dopunjeno izdanje,

Zagreb, 1946.)
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Bubanovi¢ objasnjava kako bi ova Citava tablica trebala biti ovijena oko valjka i rezana na

mjestu gdje se nalaze plemeniti plinovi, koji onda dolaze i ispred prve i iza osme skupine
elemenata. Objasnjava kako u ovako uredenom periodnome sustavu vidimo da postoji osam
skupina osim nulte, te su te skupine podijeljene na dio a i b. Na vrhu ¢itavog periodnoga
sustava stoji vodik, a Bubanovi¢ ponavlja kako mu je ovo mjesto dao upravo Antropov te
kako bi prema nekim saznanjima upravo vodik mogao biti osnovni element od kojega nastaju
drugi elementi, nekakav praelement. Helij u periodnome sustavu nalazimo i kao prvi element
nulte skupine i kao poseban element nad osmom skupinom. Nad nultom skupinom u tablici
koju nalazimo u prvom izdanju Bubanovi¢eva udzbenika ostavljeno je prazno mjesto za
element koji bi trebao tek biti otkriven,a biti analogan plemenitim plinovima. U drugom se
izdanju na tom mjestu nalazi neutron, neutralna jezgra vodika. Elemeni helij (He), litij (Li),
berilij (Be), bor (B), ugljik (C), dusik (N), kisik (O) i fluor (F) ponovno se nalaze na vrhovima
pojedinih skupina, a svaka skupina obojana je posebnom bojom, te se takoder dijelina aib

dio, osim nulte skupine.

Izmedu tablice objavljene u prvom izdanju i ove u drugom izdanju postoje odredene razlike.
Vise takvih razlika nalazimo kod atomskih tezina pojedinih elemenata. Element pod rednim
brojem 43, mazurij, u drugoj tablici vise nije zastupljen. U prvoj tablici element pod rednim
brojem 86, nosi oznaku Em, dok je u drugoj tablici oznacen s Rn. U prvoj tablici lantan, La,
se nalazi u samoj tablici, dok je u drugoj prebacen kao prvi element dodanog reda za skupinu
lantanoida. U drugoj tablici se dogodila i ocita tiskarska pogreska, te je element bor oznacen

simbolom Be, umjesto simbolom B.

Deveto poglavlje drugoga izdanja Bubanovi¢eva udzbenika nosi naslov Teorija o atomima i
molekulama. To poglavlje zapoc¢inje Bubanovi¢ konstatacijom kako je moderna teorija o
atomima i molekulama nastala u okviru kemije kao znanstvene discipline iz potrebe za
objasnjenjem zakonitosti kemijskog spajanja. No, Bubanovi¢ takoder isti¢e kako teorija o
atomima ima dugu povijest koja krece od niza grckih filozofa, pa tako spominje Demokrita i
njegove atome definirane kao najmanje Cestice materije. Objasnjava ideju o jednakim
atomima koji grade sve tvari pa zbog toga moze doci do pretvaranja jednog tijela u drugo, za
Sto su alkemicari trazili posebno sredstvo (lapis philosophorum). Ostatak poglavlja donosi

povijesni razvoj ideje atoma i molekula, sli¢no kao i u prvome izdanju.

Bubanovi¢ otvara potpoglavlje naslova Ima li eksperimentalnih dokaza za egzistenciju cestica

materije, $to ih zovemo molekulama, atomima, ionima ili elektronima? u kojem odmah daje



§ Rezultati i rasprava — Fran Bubanovi¢ i periodni sustav elemenata

132
pozitivan odgovor te navodi kako danas postoji ¢itav niz takvih dokaza koje detaljnije opisuje

(Bubanovi¢, 1946d.).

Osim novosti vezanih uz gradu atoma, u ovom izdanju udzbenika detaljno je obradena i
radioaktivnost te njezino znaCenje za nauku o elementima i atomima. Bubanovi¢ iznosi
povijesne okolnosti vezane uz otkri¢e radioaktivnosti 1 supruznike Curie te otkri¢e radija.
Govori 0 znanstvenim istrazivanjima svojstava radija i radioaktivnih tvari: Eksperimentski se
moglo dokazati, da se kod pojave radioaktivnosti sam element radij, a jednako tako i drugi
radioaktivni elementi mijenjaju tako, da iz njih postaju novi elementi. Ta pojava zove se

transmutacija elemenata, t.j. pretvaranje jednog elementa u drugi (Bubanovic¢, 1946e.).

Bubanovi¢ zakljuCuje da upravo pojava radioaktivnosti po prvi puta trazi reviziju pojma
kemijskog elementa. Takoder otvara pitanje smjestanja izotopa U periodni sustav elemenata te
navodi kako je na to pitanje odgovorio u prvom redu F. Soddy. On je na isto mjesto u periodni
sustav elemenata stavio viSe elemenata razli¢ite atomske tezine te to nazvao izotopijom.
Izotopi su skupljeni oko glavnog elementa koji je zauzeo svoje mjesto u periodnome sustavu
na osnovu poznate i direktno odredene atomske tezine. Eksperimentalno je dokazano kako
izotopi pored razli¢ite atomske tezine imaju jednaka kemijska svojstva, a razlikuju se po

fizikalnim svojstvima.

Bubanovi¢ istice kako i obi¢ni elementi, koji se u periodnome sustavu nalaze daleko od
radioaktivnih takoder imaju izotope, a izotopi takvih elemenata su pronadeni zaslugom W.
Astona. Zbog postojanja izotopa takvih obicnih elemenata, teza o tome da su elementi
nedjeljive vrste pokazuje se neto¢nom. Budu¢i da ¢lanovi plejade jednog elementa, njegovi
izotopi ne pokazuju razlike u kemijskim svojstvima mozemo ih izolirati smo onim metodama
koje koriste fizikalna svojstva, poput elektromagnetske analize kanalskih zraka (masene
spektroskopije), za koju je aparaturu konstruirao J. J. Thompson. Bubanovi¢ zakljucuje na
temelju istrazivanja koja je napravio F. Soddy kako dosada precizno odredivane atomske
tezine nisu nista drugo ve¢ srednje vrijednosti: To c¢e reci, da su nasi obicni elementi smjese
od kemijski identicnih sastojina, koje se medusobno razlikuju po masi svojih partikula, t.j.
atoma. Doticno, tolikim marom i ingenioznim metodama odredivane nase atomske tezine

nijesu drugo, nego srednje vrijednosti tezina cestica razlicite mase (Bubanovié, 1946f.).

Bubanovi¢ govori i o Rutherfordovim eksperimentima vezanim uz gradu atoma te predstavlja
Rutherfordov model atoma u kojem je, prema Bubanoviéevim rijeCima, masa atoma

sakupljena u malenoj jezgri (nucleus) oko koje kruze elektroni na relativno velikoj
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udaljenosti. Jezgra je pozitivno nabijena, a svaki je elektron negativno nabijen tako da je

naboj izjednacen i atom je neutralan. Bubanovi¢ nadalje objasnjava i kako nastaju ioni, kada
atom izgubi elektron iz svoje ljuske (oblaka) elektrona ili kada primi elektron. Uvodi u
udzbenik 1 sliku atoma koju je zgodno usporediti sa suncevim sustavom, gdje sunce
predstavlja jezgru atoma 1 sadrzi gotovo ¢itavu masu, a planeti predstavljaju elektrone s
daleko manjom masom. Elektrone i jezgru u umjesto gravitacije veze elektri¢na sila. Ovdje
Bubanovi¢ ponovno govori o masi 1 veli¢ini jezgre i elektrona. Govori 1 o gradi jezgre, za
koju kaze kako jezgra nije samo prosta jedinica materije, ve¢ je gradena od protona i
neutrona, a one najteze gradene su i od helijevih jezgara, koje u sebi imaju dva protona i dva
neutrona. Spominje i defekt mase jezgre i Einsteinovu teoriju prema kojoj se masa jezgre ne
gubi ve¢ prelazi u energiju. Bubanovi¢ takoder istice i otkri¢e neutrona, za koje je zasluzan
Chadwick koji je 1932. godine doSao do tog otkri¢a. Bubanovi¢ zakljucuje: Svijet se konacno

raspao u ocima fizicara na Cetiri slova: n, p, " i €* (Bubanovi¢, 19464g.).

Nakon toga ponavlja kako je redni broj puno dublji Kriterij za odredivanje mjesta pojedinog
elementa u periodnome sustavu elemenata te ulazi u objasnjavanje znanstvenih rezultata i
spoznaja koje su dovele do odredivanja rednih brojeva, ali i do dubljeg uvida u strukturu
atoma. Pomoc¢u rentgenske spektroskopije i difrakcije (Laue, 1912.) koju su kasnije razvijali i
usavr$ili otac William Henry Bragg i sin William Lawrence Bragg Bragg kao i Peter Debye.
Bubanovi¢ i u ovom izdanju istice kako svaki kemijski element pokazuje svoje posebne
karakteristi¢ne spektralne linije kod rendgenoskopije. Napominje da: svi elementi imaju u biti
isti spektar Rontgenovih zraka, samo Sto se linije spektara pomicu prema porastu atomske
tezine pojedinih elemenata; prema sve vecéim brojevima titraja tj. prema sve manjim

duzinama valova (Bubanovi¢, 1946h.).

Nakon $to je objasno Rutherfordov model atoma te govorio o atomskoj jezgri, Bubanovié¢
nastavlja s objaSnjavanjem grade elektronskog omotaca. Istice kako bi prema Maxwellovoj
elektromagnetskoj valnoj teoriji atomi, u kojima se elektroni gibaju, trebali emitirati
elektromagnetske valove. Po toj bi se teoriji uslijed gubitka energije elektroni trebali srusiti u
jezgru. No, to se ne dogada. Navodi kako je Niels Bohr (1913.) nadopunio Rutherfordov
model atoma oslanjajuci se na otkrica Maxa Plancka i Alberta Einsteina (1879. — 1955.) o
kvantovima energije. U ovome izdanju svog udzbenika detaljno objasnjava Bohrov model
atoma u kojem je Bohr postulirao postojanje stacionarnih stanja, kao i emitiranje ili
absorbiranje energije samo pri prelasku iz jednog u drugo stacionarno stanje. Bubanovi¢ istice

kako je pomocu ovog modela poslo za rukom objasniti mnoge empirijske zakonitosti obzirom
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na gradu atoma i njihove spektre, ali ne u potpunosti. Do potpunog objasnjenja dolazi se

upotrebom De Broglie-Schrédingerove valne mehanike i Heisenbergove kvantne mehanike.

Kada govori o gradi elektronskog omotaca, Bubanovi¢ uvodi pojam ljuske, za koje kaze da ih
obi¢avamo oznacavati brojevima od 1 do 7 ili slovima K, L, M, N, O, P i Q, a svaka ljuska
moze primiti 2n? elektrona, gdje je n broj ljuske. U ovom izdanju udzbenika Bubanovié
donosi slikovit prikaz jezgre i elektronskih ljusaka nekih atoma (slika 54.) i tablicu elemenata

poredanih prema porastu rednih brojeva s podjelom elektrona na pojedine ljuske (slika 55.).

Slika 58. Jezgre, elektronske ljuske i relativni promjeri nekih atoma

Slika 54. Slikoviti prikaz jezgre i elektronskih ljuska nekih atoma (Bubanovi¢, 1946.)
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1 2 3 4 5 6 7
g Ljuske :
= Juske
2 \\ K L M N 0 P 0
Q‘: lElementi
0n
1 1 H
2 2 He 2
3 Li 2 1
4 Be 2 2
5B 2 3
o 6 C 2 4
= 7N 2 5
8§ O 2 6
9F 4 7
10 Ne 2 8
11 Na 2 8 1
12 Mg 2 8 2
13 Al 2 8 3
3 14 Si 2 8 4
% 15 P 2 8 5
16 S 2 8 6
17:Cl 2 8 7
18 Ar 2 8 8
19 K 2 8 8 1
20 Ca 2 8 8 2
31 Ga 2 8 18 3
32 Ge 2 8 18 4
4 33 As 9, 8 18 5
i 34 Sr 2 8 18 6
35 Br 2 8 18 7
36 Kr 2 8 18 8
37 Rb J 2 8 18 8 1
38 Sr 2 8 18 8 2
49 In 2 8 18 18 3
50 Sn 2 8 18 18 4
5 51 Sb 2 8 18 18 5
3 52 Te 2 8 18 18 6
58 J 2 8 18 18 7
54 X 2 8 18 18 8
55 Cs 2 8 18 18 8 1
56 Ba 2 8 18 18 8 2
81 Tb 2 8 18 18 18 3
82 Pb 2 8 18 18 18 4
6 83 Bi 2 8 18 18 18 5
! 84 Po 2 8 18 18 18 6
85 — 2 8 18 18 18 T
86 R 2 8 18 18 18 8
- 87 — 2 8 18 18 18 8 ey
' 88 Ra 2 8 18 18 18 8 2
205

Slika 55. Tablica elemenata poredanih prema porastu rednih brojeva s podjelom elektrona na
ljuske (Bubanovi¢, 1946.)
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U udzbeniku se, nakon objaSnjenja elektronskih struktura, Bubanovi¢ ponovno vraca na

Mendeljejevljev periodni sustav te istice kako brojevi grupa u sustavu dobivaju i dodatno
znacenje. Brojevi grupa oznacavaju i broj vanjskih elektrona u atomima elemenata odredene
skupine. Upravo o tim vanjskim elektronima ovise kemijska svojstva elemenata. Brojevi
horizontalnih redova ili perioda oznacavaju i ljusku u kojoj se nalaze vanjski elektroni, dok
nam redni brojevi ne pokazuju samo redosljed nego i naboj jezgre, pa prema tome i ukupan

broj elektrona, budu¢i da je atom neutralna Cestica.

Bubanovi¢ spominje i valno mehanic¢ki model atoma i problem koji je Heisenberg uvidio u
Bohrovom modelu atoma u kojem on elektrone smatra materijalnim Cesticama. Bubanovi¢
navodi kako je Heisenberg uz pomo¢ matematike (matricnog racuna), kao i Schrédinger,
zajedno s de Broglievim idejama izgradio atomski model na koji se moZe primijeniti

Schrodingerova valna jednadzba, koja ujedinjuje klasi¢nu i kvantnu fiziku.

Drugi svezak drugog izdanja udZzbenika Kemija (1947.) posvecen je specijalnom dijelu
anorganske kemije. U samom predgovoru ovom izdanju autor navodi kako je u prvom izdanju
(1930.) ovaj dio bio u prvom dijelu udzbenika zajedno s opéim dijelom. U ovom izdanju
anorgansku kemiju iznesi postepeno prema grupama periodnoga sustava elemenata koji se
novim znanstvenim spoznajama, otkada ga je postavio Mendeljejev, ne napusta ve¢ se samo

nadopunjava (Bubanovié, 1947.).

Bubanovi¢ u knjizi kre¢e s nultom skupinom ili plemenitim plinovima, posebno poglavlje
posvecuje vodiku te nakon toga prelazi na elemente prve glavne skupine (Li, Na, K, Rb i Cs) i
nastavlja s elementima prve sporedne skupine (Cu, Ag, Au), preko elemenata druge glavne
skupine (Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra) te tako redom dalje prema periodnome sustavu elemenata

sve do osme skupine.

Drugo izdanje Bubanovi¢eva udzbenika koje je izdano u srpnju 1946. godine u nakladi
Nakladnog zavoda Hrvatske rasprodano je jako brzo pa je Bubanovi¢ odmah pristupio
priredivanju treceg izdanja udzbenika koje izlazi u studenom 1947. godine. Premda trece
izdanje nije istovjetno s drugim izdanjem, promjene vezane uz objas$njenje periodnoga sustava
elemenata nisu znacajne. U udzbeniku su ispravljene neke uocene pogreske i dodane ili pak
izostavljene neke stvari. Suradnik profesora Bubanovi¢a, Tomislav Pinter nije samo
pregledao, ve¢ 1 ispravio 1 nadopunio poglavlja o galvanskim ¢lancima, o koloidnom stanju
materije i kapilarnoj kemiji te poglavlje o stehiometriji kao i poglavlje o termodinamici. Drugi

Bubanoviéev suradnik, Stanko Miholi¢ (1890. — 1960.) ispravio je dijelove vezane uz povijest



8§ Rezultati i rasprava — Fran Bubanovi¢ i periodni sustav elemenata

137
kemije, Fran Tucan (1878. — 1954.) poglavlje o krutom stanju materije (Bubanovi¢, 1947.)

(slika 56.).

Slika 56. Naslovnica treceg izdanja Bubanovi¢eva udzbenika Kemija za slusace kemije,
medicine, veterine i farmacije, knjiga prva: anorganska kemija, svezak prvi: op¢i dio
anorganske kemije, trece, popravljeno i dopunjeno izdanje, Zagreb, 1947.

U tablici gdje je iznesen redoslijed elemenata dodani su elementi rednog broja 93 (neptunij) i
95 (plutonij) koji ¢ine drugu grupu elemenata rijetkih zemalja, za koju Bubanovi¢ navodi da

ih analogno lantanidima moZzemo zvati uranidi (slika 57.).
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Redoslijed clemenata.
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Slika 57. Popis elemenata po rednim brojevima s nazna¢enim imenom, simbolom i atomskom

tezinom su tre¢em izdanju udzbenika Kemija za slusace kemije, medicine, veterine i farmacije

knjiga prva: anorganska kemija, svezak prvi: op¢i dio anorganske kemije, trece, popravljeno i
dopunjeno izdanje, Zagreb, 1947.

Naravno, i u tre¢em izdanju nalazi se Antropovljeva tablica periodnoga sustava elemenata.

Tre¢e izdanje udzbenika donosi jednaku tablicu kakvu nalazimo u drugome izdanju s

ispravljenom pogreskom oznacavanja elementa bora (B), koji je u drugom izdanju bio

oznacen simbolom (Be) (slika 58.).
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Periodi¢ki sistem elemenata
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Slika 59. Tablica Antropovljevog periodnoga sustava elemenata objavljena u tre¢em izdanju
Bubanovi¢eva udzbenika Kemija za slusace kemije, medicine, veterine i farmacije (Knjiga
prva: anorganska kemija, svezak prvi: op¢i dio anorganske kemije, trece, popravljeno i
dopunjeno izdanje, Zagreb, 1947.

Bubanovi¢ev udzbenik Kemija (1930.) prvi je cjeloviti sveucili$ni udzbenik kemije pisan na
hrvatskom jeziku. Budu¢i da je udZzbenik izdan u tri izdanja, moZemo vidjeti koja nova
znanstvena otkri¢a i spoznaje nalazimo prisutne u pojedinim izdanjima. Bubanovi¢ zasluge za
otkri¢e periodnoga sustava elemenata pripisuje Mendeljejevu, Ciju tablicu periodnog sustava
donosi u svojim udzbenicima kao povijesni dokument. Ipak, za tablicu periodnog sustava
elemenata po kojem bi studenti trebali uciti kemiju, odlucuje se za modifikaciju koju je
napravio Antropov, te tu tablicu objavljuje kao dodatak u svim izdanjima svoga udzbenika.
Vodik u tablici zauzima srediSnje mjesto u nultoj periodi. Bubanovi¢ govori i o neutronu
elementu koji bi se nalazio prije vodika. U tablicama u svim izdanjima prisutna je skupina
plemenitih plinova, kao nulta i zadnja skupina periodnoga sustava, dok su ostale skupine
periodnoga sustava podijeljena na dva dijela (Sto je dodatno naglaseno bojom). Odvojena od
glavnog dijela periodnoga sustava je skupina lantanoida. Bubanovi¢ govori i 0 atomskom

broju, koji je rijeSio mnoge nedoumice koje su ranije postojale, a vezano uz redosljed
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elemenata u periodnome sustavu. Govori i o gradi atoma te spominje otkri¢e elektrona,

protona i neutrona, kao i izotope. Ve¢ u prvom izdanju govori Bubanovi¢ o Bohrovom
modelu atoma, no koncept izgleda atoma jo$ uvijek ostaje onaj planetaran, u kojem se
elektroni kre¢u oko jezgre u kruznicama ili elipsama. U drugom izdanju Bubanovi¢ govori i o
gradi elektronskog omotaca, o ¢emu nije pisao u prvome izdanju. Navodi kako do potpunog
objasnjenja grade atoma i spektara dolazi tek upotrebom kvantne mehanike. Uvodi 1 pojam
ljuske, te donosi tablicu rasporeda elektrona po ljuskama za elemente periodnog sustava
elemenata. Medutim, polozaje elemenata u periodnome sustavu ne povezuje s njihovom
elektronskom konfiguracijom niti daje objasnjenje ljusaka na nadin na koji ih kvantna

mehanika danas objasnjava.
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3.4.4. Vladimir Njegovan i periodni sustav elemenata

Slika 59. Vladimir Njegovan (1884. — 1971.)

Vladimir Njegovan (1884. — 1971.) (slika 59.) rodio se u Zagrebu te je maturirao na realnoj
gimnaziji 1903. godine. Na Mudroslovnome fakultetu u Zagrebu upisuje studij kemije koji je
zavr§io na Tehni¢koj visokoj Skoli u Becu, 1907. godine. Od 1907. bio je asistent u
Agrikulturno-kemijskome zavodu Kraljevskoga viSega gospodarskog ucilista u Krizevcima.
Nakon usavrSavanja na Saveznoj politehnici u Ziirichu i rada u Krizevcima, doktorirao je na
Visokoj tehnickoj skoli u Becu (1912.). Godine 1913., premjesten je i radi u prvoj realnoj
gimnaziji u Zagrebu, a 1915. mobiliziran je u Prvom svjetskom ratu i radi u Vojnoj
epidemijskoj bolnici u Vinkovcima. Bio je prvi profesor anorganske i analiticke kemije na
Kemicko-inzenjerskom odjelu Visoke tehnicke skole u Zagrebu (1919.), njezin dekan (1920.
—1921., 1924. — 1926.), a zatim dekan Tehni¢koga fakulteta u Zagrebu (1931. — 1933.).
Utemeljitelj je studija kemije, kemijskog inzenjerstva i kemijske tehnologije u Zagrebu (danas
Fakultet kemijskog inZenjerstva i tehnologije). Bavio se analitiCkom 1 fizikalnom kemijom,

termodinamikom, kemijskom nomenklaturom i terminologijom. Godine 1926. osnovao je
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prvo strukovno druStvo kemicara na podruc¢ju Hrvatske pod imenom Jugoslavensko hemijsko

drustvo (preteCu Hrvatskoga kemijskoga drustva), a 1927. pokrenuo je Arhiv za hemiju i
farmaciju, prete¢u Casopisa Croatica Chemica Acta, kojemu je od 1927. do 1934. bio prvi
glavni urednik. Napisao je velik broj udzbenika, popularnih knjiga, knjiZica i broSura, medu
kojima se isti¢e Hemija za vise razrede srednjih i strucnih skola (s Matijom Kraj¢inovicem,
1936.), koja je sluzila kao udzbenik na podruéju cijele tadasnje drzave, kao i udzbenik Osnovi
hemije (1939., Zagreb), koji je dozivio sedam izdanja (Kovacevi¢, 1972.; Kastelan-Macan,
1989.).

3.4.4.1. Tehnicka visoka $kola u Zagrebu

Godine 1918. utemeljena je u Zagrebu Tehnicka visoka Skola. Ideja i potreba za otvaranjem
ovakve Skole kao i potreba za skolovanjem u podrucju tehnickih znanosti javila se jo§ krajem
19. stolje¢a, no tada nisu bili stvoreni uvjete za ostvarenje ovakvog pothvata. Nastavni i
znanstveni rad na Tehnic¢koj visokoj §koli bio je organiziran u viSe odjela. Vladimir Njegovan
izabran je za redovnog profesora anorganske i analiticke kemije 3. rujna 1919. godine, te je
ondje predavao sve do umirovljenja 1943. godine. Njegovan je kao jedini nastavnik
novoosnovanog Kemicko-inZenjerskog odjela morao organizirati nastavu kemije na svom
Odjelu. Uredio je laboratorij i nabavio potrebne kemikalije i opremu za izvodenje nastave.
Vec u prvoj godini odrzane su laboratorijske vjezbe iz kemije. Zavodu su 1918. godine za rad
prvo bile dodijeljene prostorije na drugom katu zgrade na Trgu 29. listopada 1918. (danas
Roosveltov trg 6), ali ve¢ 1920. godine Kemijsko-inzenjerski odjel seli u novu zgradu
Kemijskog zavoda Filozofskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu koja se nalazi na
Mazurani¢evu trgu 29 (kasnije Marulicev trg 20). Ovdje dobivaju prostor u juznom
prizemnom dijelu, da bi se kasnije postupno Sirili (Kovacevié, 1972.; Kastelan-Macan, 1989.)
(slika 60a i 60b.).
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Slika 60a. Nacrt procelja zgrade u kojoj je bio smjesten Kemijsko-inZenjerski odjel (1920.)
Tehnicke visoke $kole (Kastelan-Macan 1989.)
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Slika 60b. Fotografija zgrade Kraljevskog sveuciliSnog kemijskog zavoda u Zagrebu 1920.
godine (Kastelan-Macan, 1989.)
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3.4.4.2. Njegovanova Anorganska kemija s tehnologijom za tehnicke akademije

Spominjanje i osvrt na periodni sustav elemenata kod profesora Njegovana ne nalazimo samo

cev e

cen e

profesor Njegovan donosi i tablicu periodnog sustava elemenata koja je u skladu s tada$njim

otkrivenim elementima i saznanjima u kemiji (Njegovan, 1924.).

Godine 1937. izlazi udzbenik profesora Njegovana Anorganska kemija sa tehnologijom za
tehnicke akademije i srednje tehnicke skole. Udzbenik je izdan rjeSenjem Ministarstva
trgovine i industrije I. br. 24501/N te je navedeno kako se ova knjiga moze upotrebljavati kao
udzbenik privatnog izdanja u trgovackim akademijama i srednjim tehnickim Skolama.

Udzbenik je profesor Njegovan izdao samostalno (slika 61.).

ANORGANSKA

HEMI]A
SA TEHNOLOGIIOM

za trgovalke akademije
i srednje tehnitke Skole

Napisao
Dr. VLADIMIR NJEGOVAN
Profesor Univerzitota u Zagrebu

Eegexﬁgxmn‘.cros_p.wMinistm trgovlﬁe Vi industrije I. Br. 24501/N od 3 jul_a
1937, moZe se ova knjiga upotrebljavati kao udZbenik privatnog izdanja

u trgovaékim akademijama i srednjim tehnifkim Skolama.

q". > "
(@ 8 7 o

CENA INARA
I

.;a, antikvarijat, posudbena bihli:
pépiiiica
Tel 24582 J, SOKOL-ZAG , M=
ZAGREB 1937
Izdao pisae, Zagreb, Maruli¢ev trg 20

2B, Mesarylcova

Slika 61. Naslovna stranica Njegovanova udzbenika Anorganska hemija s tehnologijom
(Njegovan, 1937.)
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Na unutrasnjoj prednjoj stranici korica udzbenika nalazi se popis kemijskih elemenata koji su

poredani abecedno prema njihovim simbolima. Uz simbol i ime elementa navedena je i
njegova atomska tezina. Na unutra$njoj straznjoj stranici korica udzbenika nalazi se tablica
periodnoga sustava elemenata. Ista ta tablica nalazi se i u samome udzbeniku u okviru

poglavlja koje nosi naslov Periodni zakon elemenata (slika 62.).

Grupa o | 1t | o [wm [ w [ v [ v | v | Vil |
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e | I’ | B
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64Gd| 65Tb
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|

Slika 62. Tablica periodnoga sustava elemenata u Njegovanovu udzbeniku Anorganska
hemija s tehnologijom, (1937.)

U ovom poglavlju Njegovan govori kako je ruski kemicar Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev
1869. poredao sve elemente prema porastu njihove atomske tezine, te pronasao kako se
kemijska svojstva elemenata periodicno ponavljaju. Objasnio je kako je Mendeljejev
konstruirao svoju tablicu te navodi kako neke stvari koje su danas poznate u kemiji nisu tada
bile poznate, kao na primjer valencija nekih elemenata (berilij). Govori i 0 Mendeljejevim
opisima 1 predvidanjima vezanim za tada nepoznate elemente (galij, skandij i germanij), kao 1
o otkricu plemenitih plinova ¢ije postojanje nije bilo predvideno, no oni se u potpunosti
uklapaju u periodni sustav kao nulta skupina. U idu¢im poglavljima Njegovan govori i 0
otkri¢u radioaktivnosti 1 radija, raspadanju atoma te cijelo poglavlje posvecuje gradi atoma.
Govori kako nas vise ne zadovoljava spoznaja da atomi postoje, nego nam se namece i Citav
niz pitanja vezanih uz njihovu gradu, a to su pitanja poput postojanja izotopa i izobara,
spektara te koji je uzrok radioaktivnom raspadu. Navodi da se atom sastoji od atomske jezgre

s manje ili viSe pozitivnih naboja, dok je broj pozitivnih naboja identi¢an rednom ili
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atomskom broju, §to je bilo u skladu s tadasnjim znanstvenim spoznajama. Kada opisuje

gradu atoma navodi kako oko jezgre kruze elektroni, poput planeta oko sunca, na razlic¢itim
udaljenostima. Elektrona ima onoliko koliko i pozitivnih naboja i atom ostaje neutralan.
Navodi otkri¢e |I. Chadwicka, koji je pronasao i neutralne dijelove — neutrone, dok su malo iza
njega, 1933. godine, Anderson, pa Blacketh i Ochiliani pronasli i pozitivne elektrone —
pozitrone, koji imaju istu atomsku tezinu kao i elektroni. Govori i o Rutherfordovim
pokusima kao i onima Irene Joliot- Curie (1897. — 1956.). No, u ovom udzbeniku ne spominje
Bohra niti njegov model atoma kao ni bilo kakva otkrica vezana uz kvantnu teoriju
(Njegovan, 1937.).

3.4.4.3. Njegovanov udzbenik Osnovi hemije

Njegovan 1939. godine objavljuje prvo izdanje udzbenika Osnovi hemije koji ¢e dozivjeti

sedam izdanja (Njegovan, 1939.) (slika 63.).

OSNOVI HEMI)E

NAPISAO
Dr. VLADIMIR NJEGOVAN

PROFESOR UNIVERZITETA U ZAGREBU

1939

ZADRUZNA STAMPARIJA, ZAGREB

Slika 63. Naslovna stranica prvoga izdanja udzbenika Vladimira Njegovana Osnovi hemije
(1939., Zagreb)

U uvodu profesor Njegovan istice da je ovaj udzbenik rezultat njegova gotovo
dvadesetogodiS$njeg nastavnickog rada na Tehnickom fakultetu u Zagrebu. Naglasava kako je

to tek jedan dio od udzbenika koje je zajedno s kolegom Matijom Kraj¢inoviécem (1892. —
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1975.) pisao za vise razrede srednjih i stru¢nih $kola. Navodi kako pisanje udzbenika na

hrvatskom jeziku uvijek donosi i problem znanstvene terminologije i jezika. Na kraju uvoda
zahvaljuje kolegama i suradnicima Vjeri Krajovan-Marjanovi¢, Branku Bozi¢u, Miroslavu

KarSulinu, Matiji Kraj¢inovicu i Vladimiru Prelogu koji su mu pomogli u pisanju udZbenika.

U udzbeniku Osnovi hemije nalazimo poglavlje posveéeno atomskim teZinama i periodnome
sustavu elemenata. IzloZena je povijest otkri¢a vezanih uz periodni sustav elemenata u kojoj
Njegovan navodi ideje DObereinera i njegove trijade, Cannizzara i kongres u Karlsruheu
1860. godine, pokusaje Chancourtoisa, zatim Newlandsa i zakon oktava. Takoder navodi kako
je 1864. Meyer poredao elemente prema njihovim atomskim tezinama i uocio pravilnu
izmjenu valencija i nekih drugih zakonitosti. Svoju je tablicu Meyer nadopunio 1868., no nije
ju objavio. Godine 1869. Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev objavio je svoju tablicu na temelju

koje je izveo zakon periodi¢nosti.

Periodni sistem elemenata po Mendelejevu

{ Grupa NN T n [ wm [ w [ v [ vt | ova | Vil
Sjedinjenia sa vodonikom : ' EH l E H, ' E H, EH, E H, E H, ! EH ] 0 =
Riseonikom : 3 F,,,‘ 3 E o0 E;Oq E O, E,O,,__*EWOn E,O EO,EO,EOQ
1 H | l , I l ] ! |
1,0081 la bja bla bla bla bla bla b
: : 2 He [3Li 4 Be 5B 6 C 7 N| 8 0] 9F
Lipetiod 1 alz 4,003 (6940  |9,02° (1082~ | 32;0]9__57 1L008] 16,0000, 19.00
. 4 10Ne [1INa |12Mg |13 Al ’ si | 5Pl 16s| urc)
fiperiod 2 1iz 20183 [22007 [2432° 12697 | 9806 | 31,09 3206 35457,
3 niz I8 A |19( |20(Ca) p/ 5S¢ [eaTi |23V 24Cr |25Md |26Fe 27 Co 28 Ni
1l period 39,044 (39,096 . [40,08° 414510 4790 15095 [52001 54,03 5584 58,01 58,69
4 niz 29C 30iZn]  31Ga; 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br
63,57] 6538 6972 72,60 7491, 78,96 79,916
5 niz 36 Kr |37 Rb- |38 Sr ?w 40 Zr  |4/Nb  [42Ma 43 Ma |44 Ru 45Rh 46 Pd
IV period . 83,7 (8548 (87,63 ‘ 192 91,22 19291 9595 , — 101,7 102,91 106,7
6 niz 47 A‘é 4 491nj  50Sp| 51Sb| 52 Tel 53|
107,38 112} 114,76)  TI870(  121,76) 127,61 126,92
7 niz 54 Xe |55 Cs  |56Ba JofrLaitd.[72H [73Ta |74 W |75Re |760s 771r 78PY
V period 131,3 (13291 . 11373 138,92 1786 (180,88 (18392 18631 1902 1931 19523
8 niz 79(Abl 80Hg| si Ty 82Pb|  83Bi| 84Po| 85 —!
197.2| 200,61 204,39] 207,21 209,00 {210,0) — |
. : 86Rn (87 — [88Ra |[89Ac |90Th |9/ Pa 92U |
V1 period 9 niz 222 | —  |22605 |(%271) 2312 1'(231>“ 2807 |
58 Ce | 59Pr | 60Nd| 6711 [62Sm| 63Eu| 64Gd | 65Tb |66 Dy| 67Ho | 68 Er[69Tm| 70vv | 71 Cp
140,13 | 140,92 14427| — | 150,43| 1520 | 1569 | 159,2 | 162,45] 163,5 | 1672 | 169,4 [ 173,04 | 175,0

Slika 64. Mendeljejevljeva tablica periodnoga sustava elemenata objavljena u prvom izdanju
udzbenika Osnovi hemije (1939.) Vladimira Njegovana

Njegovan isti¢e kako je Mendeljejev elemente poredao po rastuc¢oj atomskoj teZini i pronasao
kako se svojstva tako poredanih elemenata periodni¢no ponavljaju, te je slicne elemente
svrstao u vertikalne skupine. Medutim napominje Njegovan kako Mendeljejevljeva tablica u
sebi sadrzi odredene nepravilnosti i izuzetke, koje sam Mendeljejev nije mogao objasniti
(slika 64.). Nakon Mendeljejeva mnogi su znanstvenici pokusali modificirati tablicu i u ovom

udzbeniku se nalazi moderna tablica sa svim onim elementima koji su dodani nakon
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Mendeljejevljeve originalne tablice. Ova tablica jednaka je kao i tablica izdana u udzbeniku

Anorganska kemija s tehnologijom (Njegovan, 1937.).

Njegovan u udzbeniku Osnovi hemije objavljuje i periodni sustav elemenata po A. Werneru, u

kojoj su razdvojene glavne i sporedne grupe, tablica dugih perioda (slika 65.) (Njegovan,

1939.).

Vernerova modifikacija periodnog sistema elemenata
2b 3b 4b 3b 6b 7b 8b

grupala 2a 3a 4a S5a 6a 7a 8a 1b
— — H He

1

2 — — — B C N O F Ne
3 Na MgAl — — — — —_— — — — Si P § CI Ar
4 K CaSc Ti V Cr MnFe CoNi Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
5
6
7

L Bo = o= == = w==

RbSr' Y Zr Nb Mo — RuRhPd Ag CdIn Sn Sb Te ] X
Cs Ba R.z. Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg Tl Pb Bi Po — Rn

— RaAc ThP2AU — — — — — = — — — — —

Slika 65. Modifikacija periodnoga sustava elemenata (tablica dugih perioda) prema A.
Werneru, koju profesor Njegovan objavljuje u svom udzbeniku Osnovi hemije (1939.)

Njegovan opisuje kako je Mendeljejev smjestio berilij u drugu skupinu periodnog sustava
elemenata te kako je pretskazao svojstva onda jo§ nepoznatih elemenata, kao $to su germanij,
skandij i galij. Prednost nad otkri¢em periodnoga sustava daje Mendeljejevu uz objasnjenje:
Veliko znacenje Mendeljejeva lezi bas u tome Sto je on ne samo postavio 1 jJasno precizovao
periodni zakon, ve¢ Sto je on na osnovu toga ucinio i prorocanstva koja su se ispunila. U tome
lezi bitna razlika izmedu njega i L. Majera (Meyer), kojem nije dostajalo hrabrosti za tako

dalekosezna zakljucivanja (Njegovan, 1939a.).

Istice 1 otkrice plemenitih plinova i njihovo smjestanje u nultoj skupini periodnoga sustava.
Njegovan navodi i da je razvojem znanosti postalo jasno kako za elemente nisu
karakteristiéne njihove atomske teZine, ve¢ atomski ili redni brojevi. Upravo je otkriCem
atomskih brojeva rijesena nepravilnost u poretku parova Te i I, Ari K, Co i Ni, Th i Pa.
Takoder navodi Njegovan kako danas u periodnome sustavu nedostaju elementi rednih

brojeva 85 (astat, As, otkriven 1940.) i 87 (francij, Fr, otkriven 1939.). Uz udzbeniku

Njegovan navodi i Mendeljejevljevu iscrpnu biografiju.

Njegovan uz tablicu srednje kratkih perioda, koja je tada bila najces¢e koriSten oblik

periodnoga sustava, donosi i tablicu drugadijeg izgleda. Periodni sustav po Werneru prva je
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tablica u hrvatskih udzbenicima kemije koja donosi izgled dugih perioda. Nazalost tablice

periodnoga sustava koje Njegovan donosi u svome udzbeniku nisu uskladene. Tako se u
tablici po Mendeljejevu vodik nalazi na posebnom mjestu u nultoj periodi ispred nulte
skupine, dok se u onoj po Werneru vodik nalazi u prvoj periodi u 7b skupini. Plemeniti
plinovi u tablici prema Mendeljejevu nalaze se u nultoj skupini, dok se u onoj prema Werneru
nalaze u osmoj skupini. U Wernerovoj modifikaciji tablice nema elementa masurija (Ma, Z =

43), koji je prisutan u ranije navedenoj tablici objavljenoj u istome udzbeniku (slika 64.).

Poglavlje o strukturi atoma otvara Njegovan ¢injenicom da danas postoje realni dokazi da su
atomi sastavljeni od negativno nabijenih elektrona (negatrona), pozitivno nabijenih elektrona
(pozitrona) i neutrona. Detaljno piSe o otkri¢ima ovih Cestica (J.J. Thomson, A. Reuterdahl, C.
A. Anderson, P. Blackett, G. Ochiliani, F. Joliot-Curie, Irene Joliot-Curie, 1. Chadwick).
Navodi kako je ve¢ 1926. Antropov predvidao postojanje neutrona. U ovom poglavlju govori
i 0 Bohr-Rutherfordovom modelu atoma, koja po mnogome izgleda kao planetarni sustav.
Oko centralne jezgre, pozitivnoga elektri¢nog naboja, kruze u zatvorenim krugovima (navodi
u zagradi zapravo elipsama) na razliCitim udaljenostima od jezgre negativno nabijeni
elektroni. Kako bi mogao objasniti spektre atoma, Bohr je primijenio kvantnu teoriju Maxa
Plancka (1900.). Njegovan objasnjava Bohrov model atoma te zakljucuje kako je Bohr mogao
na osnovu svoje teorije deducirati Mendeljejevljev periodni sustav elemenata, no ipak ne

moze objasniti sve njegeove elemente.

Osvrce se i na nove teorije atoma. Ovdje kao takvu teoriju navodi kvantnu mehaniku i L. de
Broglia, E. Schrodingera, W. Heisenberga, A. M. Diraca. U biljesci spominje kako je Stjepan
Mohorovici¢ (1890. — 1980.), profesor u Zagrebu, 1934. godine postavio pitanje $to ¢e se
dogoditi ako se sudare pozitron i negativni elektron. Prema Bohrovoj teoriji trebao bi nastati
sustav tj. atom koji on naziva najjednostavnijim hipotetickim elementom elektrum (Ec).
Zakljucuje kako ¢e buducénost pokazati koliko su ova predvidanja to¢na (Njegovan, 1939b.).
Na kraju udzbenika nalazi se popis literature koju je autor koristio, a u tom popisu nalazimo i

Mendeljejevljev udzbenik Osnove kemije iz 1906.

Svega pet godina nakon prvog izdanja izlazi i drugo izdanje Osnovi hemije 1946. godine
(Njegovan, 1946.). Ve¢ iduce godine, 1947. izlazi i treCe izdanje udzbenika (Njegovan,
1947.) (slika 66.).
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B H. IhETOBAH

Slike 66. Naslovne stranice drugog (Zagreb, 1946.), tre¢eg (Zagreb, 1947.) i Cetvrtog
(Beograd, 1958.) izdanja udzbenika Osnovi hemije Vladimira Njegovana

Drugo 1 tre¢e izdanje Njegovanova udzbenika pisano je ¢irilicom. Na unutrasnjosti prednjih
korica drugoga izdanja nalazi se tablica periodnoga sustava elemenata. Tablica jo§ uvijek ima
oblik kratkih perioda u kojem su skupine podijeljene na dio a i b. Za razliku od tablice u
prvom izdanju u kojoj je nulta skupina, plemenitih plinova, pocetna skupina periodnoga
sustava, u tablici u drugome izdanju ona je premjeStena na kraj periodnoga sustava to jest
nakon osme skupine. Novost u tablici su prisutne oznake perioda (K, L, M, N, O, P, Q) i
izraCun maksimalnog broja elektrona koji odredena perioda moze primiti. Na straznjim
koricama drugoga izdanja nalaze se simboli, imena i atomske tezine elemenata iz 1941.
godine (slika 67.).
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Iepuognu cucrem eaemenara no Mengjemejesy
Lo I m v v | w vII VI 0
EH EH2 EHs E Hs EHs E Hz EH E O4
E20 EO E20s EO2 E20s EOs E207 EOs EO2 EO
I=K 1 H 2 He
2.1’=2 |1,0080 4,003
H=L 3 Li 4 Be 5B 6 C 7 N 8 O 9 F 70 Ne
2.2%= 6,940 9,02 10,82 12,010 14,008 | 16,0000 19,00 20,183
=M |77 Na 72 Mg 73 Al 74 Si 15 P 76 S| 77 Cl 78 Ar
2.2 =8 [22,997 24,32 26,97 28,06 30,98 32,06 35,457 39,944
19 K 20 Ca |27 Sc 22 Ti 23 V 24 Cr |25Mn [26Fe 27Co 28Ni
IV = 39,096 40,08 45,10 47,90 50,95 52,01 54,93 55,85 58,94 58,69
2.32=18 29 Cu 30 Zn 37 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br 36 Kr
63,57 65,38 69,72 72,60 74,91 78,96 79,916 83,7
37 Rb 38 Sr 39Y 40 Zr 41 Nb 42 Mo 43 Ma 44Ru 45Rh 46Pd
V=0 8548 87,63 88,92 91,22 92,91 95,95 - 101,7 102,91 106,7
2.32=18 47 Agl 48 Cd 49 In 50 Sn 57 Sb 52 Te 53 1 54 X
107,880 112,41 114,76 118,70 121,76 127,61 126,92 131,3
55 Cs |56 Ba s7Llaid. l72 Hf |73 Ta |74 W 75 Re |76 0s 771r 78 Pt
Vi=P 13291 137,36 ‘%17&6 180,88 183,92 186,31 190,2 193,1 195,23
2.4*=32 79 Au 80 Hg 81 Tl 82 Pb 83 Bi 84 Po 85 EI 86 Rn
197,2| 200,61 204,39 207,21 209,00 (210,0) (211) 222
VI = 87 AcK |88 Ra 89 Ac 90 Th 97 Pa 92 U
? (223) 226,05 (227) 232,12 (231) 238,07
59 Ce | 59Pr | 60 Nd| 6711 |62 Sm | 63 Fu | 64Gd | 65Tb | 66Dy | 67Ho | 68 Er | 69Tm | 70Yb | 77 Cp
140,13 | 140,92 | 144,27 — 150,43 | 152,0 | 156,9 | 159,2 | 162,46 | 164,94| 167,2 | 169,4 | 173,04 | 174,99

Slika 67. Tablica periodnoga sustava elemenata u drugom izdanju Njegovanova udzbenika
Osnovi hemije (1946.)

Poglavlje o atomskim teZinama i periodnome sustavu prisutno je u svim izdanjima iza prvoga,
no s odredenim promjenama sadrzaja. Ponovno kao uvod u drugom, tre¢em i ¢etvrtom izdanju
nalazimo povijest otkri¢éa periodnoga sustava. Pocevsi od drugog izdanja u udzbeniku
nalazimo i prikaz atomskih volumena kao funkcije atomskih tezina (Meyer) (slika 68.).
Wernerova modifikacija periodnoga sustava elemenata, tablica dugih perioda, nalazi se i u
svim izdanjima iza prvoga. Uz ovu modifikaciju nalazimo od drugog izdanja i Kippovu
modifikaciju periodnoga sustava za koju Njegovan ne daje nikakva dodatna objasnjenja. U
tekstu zakljucuje kako su sve ovo varijacije prvobitnog Mendeljejevljevog originala koje ne
mijenjaju sam princip periodnoga zakona kojeg je postavio Mendeljejev, a koji je potvrden
ondas$njim znanstvenim istraZivanjima, prvenstveno onima vezanim uz unutarnju gradu

atoma, kojima periodni zakon dobiva svoj pravi znacaj.

U poglavlju o strukturi atoma, od drugog izdanja, objasnjava i elektronsku konfiguraciju
prema Bohrovoj teoriji. Pojedine ljuske oznacava slovima K, L, M, N, O, P, Q, te ih povezuje
s linijskim spektrom atoma. Daje i shematski prikaz elektronskih struktura prvih osam

elemenata periodnoga sustava, te navodi kako iz teorijskih izvoda i eksperimentalnih
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podataka odredujemo broj elektrona koji pojedina ljuska moze sadrzavati (slika 69.). Uz to

donosi i Bohr — Thomsonov model broja i rasporeda elektrona u pojedinim ljuskama (slika 70.
i71.).
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Slika 68. Meyerov prikaz atomskih volumena kao funkcije atomskih teZina, reproduciran u
drugom izdanju Njegovanova udzbenika Osnovi hemije (1946.)
H
Slika 69. Prikaz strukture atoma u drugom izdanju udzbenika Osnovi hemije (1946.)
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T S e — ——
l;;n:in CuwBos — Bpoj e.ucx-rpou'u ¥ Bycns | -
N | L M . N 0 P | Q
g e i ——— e . ———ee e e b
9 Nn '
1 H 1
2 He 2
3 Li 2 13
4 Be 2 2
5—9 2 3—-7
10 | Ne 2 8
11 | Na 2 8 1
12 Mg 2 8 2
1317 | 2 8 3—1
18 | Ar 2 8 8
|
9 | K 2 8 8 1 .
20 | Ca 2 8 8 2
21 Sc 2 * 8 8+1 2
22—30 2 8 84 (2—10) 2
31 Ga 2 8 18 3
32-35 2 8 18 4-1 | |
36 Kr 2 8 18 8 ' '
37 | Rb 2 3 18 8 1
38 Sr 2 8 18 8 2
| 39 Y 2 8 18 8+1 2 |
40—48 2 8 18 8+(2—-10) 2 [
40 In 2 8 18 18 3
£0--53 2 8 . 18 18 4-7
54 X e 8 18 18 8
55 Cs 2 8 13 18 8 1 [
56 Ba 2 8 18 18 8 2
57 La 2 8 18 18 8+1 2
58 Ce 2 8 18 1841 841 2
59—71 .2 8 18 18+ (2—14) 8+1 2
72 Hi 2 8 18 32 8+2 2
73—80 2 8 18 32 8+(3—10) | - 2
81 Tl 2 8 18 32 18 3
82-85 2 8 18 32 18 4—7
86 Ro 2 B 18 32 18 8
87 AcK 2 8 18 32 18 8 1
88 Ra 2 8 18 32 18 8 2
89 Ac 2 8 18 32 18 8-1 2
%0 Th 2 8 18 32 16 842 2
91 - Pa 2 8 18 32 18 8+3 2 |
92 U 2 8 18 32 18 845 1

Slika 70. Struktura elektronskog omotaca u drugome izdanju udzbenika Osnovi hemije
(1946.)
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Slika 71. Bohr — Thomsonov model elektronske konfiguracije u drugom izdanju udzbenika
Osnovi hemije (1946.)

Tablica strukture elektronskog omotaca tj. tablica elemenata poredanih prema porastu rednih
brojeva s podjelom elektrona na ljuske prvi puta u hrvatskim udzbenicima kemije nalazimo u
Bubanovi¢evom drugom izdanju udzbenika Kemija za slusace kemije, medicine, veterine i
farmacije (Bubanovi¢, 1946.) (slika 55.). Usporedimo li tu tablicu u Bubanovi¢evom
udzbeniku i ovu u Njegovanovom (slika 70.) moZemo vidjeti kako u Bubanovi¢evom
udzbeniku nedostaje elektronska konfiguracija elemenata d i f bloka. U Bubanovicevoj tablici
napisana je konfiguracija do kalcija (Z = 20), te onda nije napisana konfiguracija elemenata do
galija (Z = 31). Isto se ponavlja i kod elementa stroncija (Z = 38), nakon kojeg nema napisane
konfiguracije do elementa indija (Z = 49). Nakon indija napisane su konfiguracije do barija (Z

= 56) i preskocCene konfiguracije do elementa talija (Z = 81). Bubanoviéeva tablica kao zadnji
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element ima napisanu konfiguraciju radija (Z = 88). Njegovan u svojoj tablici donosi

konfiguracije svih elemenata do uranija (Z = 92).

Na slici 71. prikazan je Bohr — Thomsonov model elektronske konfiguracije u Njegovanovom
drugom izdanju udzbenika Osnovi hemije (1946.). No, ovakav prikaz periodnoga sustava nije
u potpunosti uskladen s tablicom koja se nalazi na unutraS$njim stranicama korica. U Bohr —
Thomsonovom modelu elektronske konfiguracije ostavljena su prazna mjesta koje elemenata
rednih brojeva 43 (masurij), 72 (hafnij), 75 (renij), 85 (astat).

U svom udzbeniku Njegovan govori i o otkri¢ima nekih elemenata poput neptunija, Np (E. M.
McMillan, P. H. Abelson), plutonija, Pu (G. T. Seaborg, A.C. Wahl, J. W. Kennedy),
americija, Am, kirija, Cm, tehnicija, Tc (C. Perier, E. Sagre). U opsnom dijelu udzbenika
govori o tehneciju, dok se u nekim tablicama nalazi prisutan masurij. Takoder spominje i
otkri¢a prometija, Pm, astata, At, za koji navodi da je taj element takoder otkrila i Alisa
Leigh-Smith, rodena Prebil, podrijetlom iz Hrvatske. Navodi i otkrica francija, Fr ili Fa,
berkelija, Bk, kalifornija, Cf te za ono doba novootkrivenog einsteinija, Es, mendelevija, Mv i

nobelija, No (Za detalje o godinama otkri¢a i osobama koje su otkrile elemente vidi tablicu u
prilogu.).

Vise od deset godina nakon tre¢ega izlazi i Cetvrto izdanje (1958.). (Njegovan, 1958.) Na
prvim stranicama Cetvrtog izdanja zabiljezeno je kako je aktom Komisije za udzbenike
Univerziteta u Beogradu br. 2762. od 2-VI11-1955 godine odobreno da se ovaj udzbenik tiska
kao stalni udZzbenik za studente Tehnoloskog fakulteta Univerziteta u Beogradu. Prije uvoda
cetvrtom izdanju sam profesor Njegovan je dodao citat J. J. Bezeliusa: Sam davo neka pise

udzbenik za hemiju; za nekoliko godina sve se promijenilo (Njegovan, 1958a.).

Vrlo velike promjene i otkri¢a vezana su upravo uz periodni sustav elemenata te uz gradu
materije 1 atoma. U pogovoru udzbenika cetvrtog izdanja udzbenika Njegovan istice kako
tadanasnji suvremeni udzbenici kemije ne mogu odgovarati u potpunosti suvremenom razvoju
struke, te unato¢ nastojanjima autora, svaki takav udzbenik u svojim odredenim dijelovima
postaje zastarjeo zbog eksplozivnog razvoja struke. Takoder navodi kako i ove zastarjele ideje
nisu bez znacaja 1 vrijednosti jer one otkrivaju povijesni kontinuitet i razvoj struke te istice
kako su bas zbog toga u okviru udzbenika objavljene i biografija velikih znanstvenika,
pogotovo Slavena, poput Lomonosova, Boskovi¢a, Mendeljejeva, Marie Sklodowske Curie i

drugih. U ovom izdanju udzbenika uvrsteno je i poglavlje o razvoju kemijske nomenklature i
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terminologije. Njegovan zavrSava udzbenik citatom: Kada covjek svrsi, onda pocinje

(Njegovan, 1958b.).

UdZbenici profesora Njegovan donose razlic¢ite modifikacije periodnoga sustava elemenata,
medu kojima postoje odredene razlike i nedosljednosti. U udzbenicima su opisani svi vazni
dogadaji vezani uz razvoj samoga periodnoga sustava, od Mendeljejevljeve objave prve
tablice, preko predvidanja postojanja elemenata za koje su u tablici ostavljena prazna mjesta,
do otkri¢a galija, skandija i germanija, otkriéa plemenitih plinova. Objasnjena su otkri¢a
vezana uz atomski ili redni broj te strukturu atoma i elektronsku konfiguraciju pocevsi od

Bohrovog modela do ideja koje uvodi kvantna mehanika.

Jednako kao i kroz Bubanovi¢eve udzbenike i kroz Njegovanove moZzemo pratiti na koji se
nacin i1 u kojoj mjeri ondasnja znanstvena istrazivanja, koja se odnose na periodni sustav

elemenata, ugraduju u hrvatsku visokoskolsku nastavu i kemijsku znanost.
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3.4.5. Periodni sustav elemenata u udzbeniku Zvonimira Pinterovica -
Zvonimir Pinterovi¢ (1904. — 1954.), roden je u Ceri¢u, osnovnu pucku Skolu zavrsio je u
Nustru, a gimnaziju u Vinkovcima 1922. godine. Nakon zavrSetka gimnazije odlazi u Zagreb
gdje upisuje studij fizike, kemije i matematike na Filozofskom fakultetu Sveucilista u
Zagrebu. Slusao je predmete koji su predavali ugledni hrvatski prirodoslovci poput Stanka
Hondla, Gustava Janeceka, Nikole A. PusSina, Frana Bubanovi¢a, Frana Tuc¢ana i drugi. Tema
njegove doktorske disertacije (1929.) bila je O djelovanju oksalilnog klorida na jedno- i
dvovaljane fenole (Arhiv Filozofskog fakulteta Sveucilista u Zagrebu, 1904. — 1954.; Arhiv
rektorata SveuciliSta u Zagrebu, osobnik; Arhiv Filozofskog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu,
disertacija Pinterovi¢, 1929. ).

U predgovoru doktorskoj disertaciji Pinterovi¢ navodi da je radnja izradena u medicinsko-
kemijskom zavodu Sveucilista Kraljevine SHS u Zagrebu, te zahvaljuje predstojniku
medicinsko-kemijskog zavoda Franu Bubanoviéu koji mu je omogucio rad u svom
laboratoriju. Isto tako zahvaljuje i Josipu Miksicu, tadaSnjem asistentu na tom zavodu koji mu
je Citavo vrijeme rada pomagao savjetima i iskustvom na tom podrucju. U Zagrebu radi na Il.
muskoj realnoj gimnaziji do 1940. godine. Nakon toga zaposlen je ne Visokoj pedagoskoj
Skoli, te na kemijskim zavodima onda$njeg Farmaceutskog fakulteta. Godine 1943. izabran je
za izvanrednog profesora na Tehni¢kom fakultetu, na katedri Anorganaska i analiticka kemija,
a 1944. godine za redovitog profesora. Naime, od osnutka Tehnicke visoke Skole 1919.
godine, do pocetka 1941. godine, cjelokupni kolegij Anorganska kemija na Kemijsko-
inZzenjerskom odjelu izvodio se u laboratoriju, odnosno Zavodu za analiti¢ku kemiju. Nastavu
je na pocetku odrzavao Vladimir Njegovan, a od 1943. godine do 1951. godine nastavu su
odrzavali redom Zvonimir Pinterovi¢, zatim Vjera Marjanovi¢-Krajovan, a potom Hrvoje
Ivekovi¢ (Tehnicki fakultet 1919. — 1994., 1994.; Kemijsko-tehnoloski studij 1919 — 1989,
1989.; Trinajsti¢ et al., 2009.).

Zvonimir Pinterovi¢ ostavio nam je znacajna djela vezana uz metodiku nastave prirodnih
predmeta fizike 1 kemije u svojim objavljenim istraZivanjima, kao i u nizu udzbenika koje je
objavio.

Posebno su zanimljivi udzbenici Kemija za vise razrede srednjih i slicnih $kola (1940.),
(Pinterovi¢, 1940.) i Kemija za nize razrede srednjih skola (1941.). (Pinterovi¢, 1941.)

U predgovoru udzbenika ,.,Kemija za nize razrede srednjih skola* autor piSe: Buduci da je
eksperiment osnova kemijske nastave, nastojao sam da i ova moja skolska knjiga dobije Sto je

moguce vise eksperimentalni znacaj... Zelio sam udovoljiti tome pedagoskom nacelu
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poredanjem grade i nacinom izlaganja. Nastojao sam, da po mogucnosti polazim od

poznatog, da povezujem novo sa starim, da ne bude velikin skokova i da pomocu
eksperimenata ucinim gradu zanimljivom... nastojao sam da djeca najprije upoznaju dosta
kemijskih tvari i operacija, a onda tek zakone, znakove itd (Pinterovi¢, 1941a.).

Analizom i usporedbom sadrzaja Pinterovi¢evih udzbenika za nize i za viSe razrede srednjih
Skola jasno je vidljivo da je nacin izlaganja ali 1 sadrzaj za nize razrede manje opSiran i s
manjom upotrebom kemijskog zapisa, simbola, formula i racuna. Gradivo se iznosi na nizem
nivou, na nacin koji je prihvatljiv mladim ucenicima. Udzbenik za viSe razrede donosi
potpunija objasnjenja, kemijske reakcije, formule, povijesne crtice i obavezna pitanja na kraju
pojedinih poglavlja koja zahtijevaju viSu razinu znanja, razvijeno apstraktno misljenje i

zakljuCivanje.

Udzbenik Kemija za nize razrede srenjih Skola imao je dva izdanja, prvo iz 1941. godine i
drugo iz 1942. godine. Dio udZzbenika vezan uz periodni sustav elemenata nije promijenjen u
smislu iznoSenja novih otkri¢a 1 informacija. Dio poglavlja o kruzenju elemenata u prirodi
posvecen je periodnome zakonu elemenata. Kao otkrivace autor isti¢e Mendeljejeva i Meyera.
U istome poglavlju govori o otkri¢u radioaktivnosti i pretvaranju elemenata tj. transmutaciji te
o gradi atoma. Vezano uz gradu atoma navodi kako je 1911. godine Rutherford postavio svoj
model atoma prema kojem se vodikov atom sastoji od pozitivno nabijene jezgre, u kojoj se
sadrzana gotovo sva masa atoma i elektrona koji oko nje kruzi. Navodi kako je proucavajuci
spektre atoma danski istraziva¢ Bohr 1913. godine promijenio sliku atoma tako §to je uzeo da
se elektron okre¢e oko jezgre kao planet oko Sunca. Govori i o Chadwickovom okri¢u
neutrona 1932. godine., kao i o otkricu pozitrona i umjetne radioaktivnosti (Pinterovié,
1941a.; Raos, 2011.).

Udzbenik Kemija za vise razrede srednjih skola takoder je imao dva izdanja (1940. i 1943.)
(Pinterovi¢, 1940.). Prvo izdanje odobreno je kao privremena Skolska knjiga odlukom bana
Banovine Hrvatske br. 72587-11-1940., i uz ime profesora Pinterovi¢a navedeno je kako je on
profesor Il. muske realne gimnazije u Zagrebu. Drugo izdanje odobreno je kao privremena
Skolska knjiga odlukom Ministarstva narodne prosvjete Nezavisne Drzave Hrvatske U.M.
22550-1943. Oba izdanja imaju minimalne razlike, no sadrzaj vezan uz periodni sustav

elemenata nije u drugom izdanju obogacen novim saznanjima.
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Pinterovi¢ posvecuje cijelo poglavlje udzbenika poredaju elemenata i njihovoj gradi te u tom

poglavlju prvi dio nosi naslov Periodni sustav elemenata. On ovdje navodi da je kroz povijest
bilo vise pokuSaja uredivanja i prikazivanja kemijskih elemenata u preglednom obliku
povezanom po odredenom redu i zakonu. Mendeljejev je sve poznate elemente poredao po
rastu¢im atomskim tezinama i1 U skupine po svojstvima. U isto vrijeme, navodi Pinterovi¢, to
je ucinio 1 Lothar Meyer, no on iz toga nije izvodio toliko dalekosezne zakljucke kao
Mendeljejev. Mendeljejev je svoju tablicu mijenjao, a ona se mijenjala i nakon njega.
Periodni sustav elemenata uveo je na vrlo domisljat i funkcionalan nacin tako da je
sistematizirao i racionalizirao poznate kemijske cinjenice. Predvidio je postojanje novih
elemenata i tako potaknuo na daljnja istrazivanja. Pinterovi¢ daje objasnjenje tablice
periodnog sustava elemenata koja se nalazi u njegovom udzbeniku (slika 72.). U njoj su
elementi poredani u osam horizontalnih perioda i u devet vertikalnih skupina. Elementi su
oznaceni rednim brojevima. Kod pedeset i osmog elementa dolazi do male nepravilnosti, ti
elementi zovu se metali rijetkin zemalja. To su po njegovom objasnjenju elementi Kkoji
zauzimaju posebno mjesto u tablici elemenata. Pojedine skupine dijele se na podskupine, koje
su oznacene s a i b. Pinterovic¢ev periodni sustav elemenata uz simbol elementa i redni broj
sadrzi i atomsku tezinu. Plemeniti plinovi uvrSteni su u periodni sustav elemenata kao 0 b
skupina na kraju periodnoga sustava elemenata. Skupina plemenitih plinova uvrStena je u
periodni sustav elemenata nakon njihovog otkrica, za koje su Lord Rayleigh i William
Ramsey 1904. godine primili Nobelovu nagradu. Pinterovi¢ objasnjava da su u prvoj skupini
najjaci elektropozitivni elementi, a dalje na desno pada elektropozitivnost. Od ¢etvrte skupine
isti¢e se kiselinski karakter elemenata, dok su najelektronegativniji elementi u sedmoj skupini.
Kroz skupinu elektronegativnost pada. Povucemo li pravac od bora do joda, moZemo odjijeliti
metaloide od metala. Ako u tablici gledamo s lijeva na desno opazamo kako valencije rastu

prema halogenim elementima i prema kisiku, zakljucuje Pinterovié.
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Prirodni sustav elemenata
R S KESw P I N E
i broj 3 I 1l I \Y v VI Vil Vil 0
elemenata |oz| g b | a b'| a b | a b | a b | a b | a b a b
1H 2He
1212=2 | 1110081 4,003
22:=8 | 2|3Li 4 Be 5B 6C TN| 80 9F 10 Ne
6,940 9,02 10.82 12,010 14,008 | 16,000 19,00 20,183
m2.2:—8 | 3|11 Na 12 M [13 Al 14 Si 15 P 16 s‘l 17 Ci | 18 Ar
5 22,997 24,32 | 26,97 28,06 30,98 32,06 | 35,451 | 30,944
419K 20 Ca 21 Sc |22 Ti 23V |24 Cr |25 Mn |26Fe 27 Co28Ni|
T 39,096 40,08 145,10 47,90 50,95 52,01 54,93 155,8458,94 58,69
e B 29 Cu 30 Zn 31 Ga 32 Ge 33 As 34 Se 35 Br 36 Kr
63,57 65,38 69,72 72,60 74,91 78,9 | 79,916 83,7
6137 Rb 38 Sr ISQ X 40 Zr 41 Nb 42 Mo [43 Ma
TR 85,48 87,63 88,92 191,22 92,91 95.95 |
32— — T 1
7 47 Ag 48 Cd 49 In 50 Sn| 51 Sb| 52 Te | 53 ] 54 X
107.880 112,41 114,76 118,70; 121,76 127,61 | 126,92 131,3
g|92 Cs 56 Ba 51-11 72 Hi [73 Ta 4 W ‘75 Re 76 0s 77 Ir 78 Pt
Yo . 132,91 \137,36 ‘ 178,6 | 180,88 183,92 | 186,31 190,2193,1195,23
42 = — L |
9 79 Au 80 Hg | 81 Tl| 82 Pb 83 Bi 84 Po | 85 Ab 86 Rn
197,2 20061 | 204,39 | 207,21 209,00 210 | 21 | 2
Vil 10]87 Vi 88 Ra 89 Ac 90 Th 91 Pa U ‘
24 2605 |27 B2 |23 238,07
57 La 58 Ce 50Pr. 60Nd 611l 62Sm 63Eu 64Gd 65Tb 66Dy 67Ho 68Er 69Tu 70Yb 71Cp
13892 140,13 14092 14427 15043 1520 1569 1592 16246 1635 1672 1694 17304 1750

Slika 72. Periodni sustav elemenata Zvonimira Pinterovi¢a u udzbeniku Kemija za vise
razrede srednjih i slicnih skola (1940.)

Pinterovi¢ u udzbeniku spominje i otkri¢a germanija, skandija i galija kao 1 Mendeljejevljeva

pretpostavljena svojstva tih elemenata. Takoder govori o otkri¢u radioaktivnosti, Becquerelu 1

Marie Curie. Vezano uz gradu atoma govori o pokusima C. T. R. Wilsona i R. A. Milikana,

no ne spominje J. J. Thompsona. Govori o Rutherfordovom otkri¢u jezgre kao i o Bohrovom

modelu atoma i otkri¢u neutrona I. Chadwicka 1932. godine. Iznosi kako se elektroni nalaze u

atomu na odredenim udaljenostima od jezgre, te su smjesteni u ljuskama. Za ljuske navodi

kako se redom oznacavaju slovima: K, L, M i N. Uz to donosi tablicu u kojoj se moZe vidjeti

raspored elektrona po ljuskama za odredene elemente (slika 73.).
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Redni broj Broj elektrona Redni broj . Broj elektrona
1 pocelo u ljuskama - 1 pocelo u ljuskama
| K. LM : K-L M N
1 H 1 ' 19 K 28 8]
2 He 2 20 Ca 258780
S 2701 21 Sc 2.8 <02
4 Be 2552 99 AT 2. 58971042
5 B 42 3y 23V 258 11D
656 DY 24 Cr 25813
7 N 2605 25 Mn 2813712
8 O 2% 6 26 Fe 2.8.14 2
9 F 2:2 7. 27 %:Co 2 8 15 2
10 Ne 98 28 . Ni 2. 8516102
11 Na 2801 29 Cu 2L 8 18]
12 Mg 25802 30 Zn 2,818 2
13 Al 208723 3L G 2 8 18 3
14 Si DR 32  QGe 28 18 4
=15 7P DL 33 As 258 18 b
16 S 2586 34 Se 2 8 18 6
175 5Cl o8 35 Br D ey
18 Ar 25878 36 Kr 2 8 18 8

Slika 73. Raspored elektrona po ljuskama za neke elemente u udzbeniku Kemija za vise
razrede srednjih i slicnih skola (1943., drugo izdanje) Zvonimira Pinterovica

Pinterovi¢ev udzbenik Kemija za vise razrede ne samo da donosi tablicu periodnog sustava
elemenata, ve¢ je i tumaci, dok u Kemiji za nize razrede takoder postoji tablica u potpuno
istom obliku, ali sa znatno skromnijim objasnjenjima. Uz tablicu periodnog sustava elemenata
u tom udzbeniku nalazi se i tablica sa simbolima elemenata, njihovim imenima, rednim
brojem i atomskim teZinama.

U usporedbi s danasnjim srednjoSkolskim udzbenicima Pinterovicev udzbenik sadrzi puno
viSe crtica i biljezaka iz povijesti kemije. Pinterovi¢ ove biljeSke iznosi u prigodnim
dijelovima knjige kada obraduje pojedine dijelove gradiva.

Pinterovicevi udzbenici dragocjen su nam izvor informacija. Oni svjedofe o razini
srednjoskolske nastave iz prirodnih predmeta toga vremena. Znacajni su i za razvoj kemijske
terminologije i sustavnog koristenja iste, kao i za razvoj sustavnog kemijskog obrazovanja u

Hrvatskoj.
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3.4.6. Prijedlog Franje Krleze za izgled periodnoga sustava elemenata
Franjo Krleza (1908. — 1988.) nakon mature upisuje studij kemije na Filozofskom fakultetu u
Zagrebu 1927., studij nastavlja u Innsbrucku i vrac¢a se u Zagreb gdje je 1931. i diplomirao
(slika 74.). Doktorsku je disertaciju izradio na Filozofskome fakultetu u Zagrebu pod
vodstvom profesora Gilberta Flumianija (1899. — 1976.), a doktorirao je 1942. godine tezom

Odredivanje i odjeljivanje stroncija od Zeljeza u prisutnosti fosfata.

Slika 74. Franjo Krleza (1908. — 1988.)
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Po zavrSetku studija najprije je djelovao kao asistent volonter u Kemijskom zavodu

Filozofskog fakulteta, a potom je 1933. postavljen za honorarnog nastavnika na DrZavnoj
realnoj gimnaziji u Varazdinu, a zatim u Gospi¢u. Nakon polozenog profesorskog ispita
(1936.), unaprijeden je i premjesten na IV. musku realnu gimnaziju u Zagreb. Na toj je
gimnaziji predavao fiziku i kemiju. Za vrijeme Nezavisne drzave Hrvatske predavao je kemiju
na Zastavni¢koj Skoli oruzanih snaga NDH, priredivsi skripta iz kemije u Cetiri dijela. Bio je
urednik Casopisa Priroda, kojeg je izdavalo Hrvatsko prirodoslovno drustvo (HPD) te
upravitelj Zvjezdarnice HPD-a. Znanstvene i predavacke aktivnosti u doba NDH bile su
uzrokom velikih problema u kojima se nasao poslije rata i to je bio glavni razlog njegova

odlaska u Sarajevo.

Godine 1954. Krleza je izabran za docenta iz analiticke kemije na Filozofskome
fakultetu u Sarajevu, zatim za izvanrednoga i redovitoga profesora na Prirodno-
matematickom fakultetu u Sarajevu. Na PMF-u u Sarajevu utemeljio je Katedru za analiticku
kemiju i bio njen predstojnik sve do 1977. godine. Godine 1971. povjerena mu je duznost
glavnoga urednika Glasnika kemicara i tehnologa Bosne i Hercegovine, koju je obnasao do
1981. Osim toga obnasao je niz funkcija u Uniji kemijskih druStava Jugoslavije.Franjo Krleza
je takoder utemeljio i organizirao poslijediplomski studij kemije na PMF-u u Sarajevu
(Pausek-Bazdar, 2013.; Pausek-Bazdar, Flegar, 2015.; Murko, 1979.).

Profesor Krleza autor je brojnih knjiga koje su se koristile u nastavi kemije i kolegijima koje
je predavao. Uz to pisao je i popularno-znanstvene knjige. U svojim radovima profesor Krleza
naglasava vaznost i univerzalnost kemije. Povodom sedamdesete godiSnjice
Mendeljejevljevoga otkrica periodnoga sustava eclemenata profesor Franjo Krleza u
Nastavnom vjesniku objavljuje ¢lanak naslova ,,Prikazivanje periodskoga sistema kemijskih
elemenata“ (Krleza, 1940.-1941.).

Clanak Krleza zapo&inje povijesnim prikazom istraZivanja koja su pokusavala rijesiti
pitanje odnosa atomskih tezina i svojstava elemenata. Navodi pokusaje Dobereinera (1817.) i
pronalazak zakona trijada, kao i cijeli niz istrazivaca koji su se bavili ovom tematikom
(Gmelin, Béguyer de Chancourtois, Newlands). Zakljucuje kako su ovi pojedinci napravili
predradnje i postavili temelje koji su Dmitiriju Ivanovi¢u Mendeljevevu i Juliusu Lotharu
Meyeru omogucili otkri¢e periodnoga zakona i sustava elemenata. Krleza naglaSava kako je
otkri¢e periodnog sustava bilo vrlo korisno i poticajno no kako izgled tablice periodnog
sustava elemenata nije potpuno zadovoljavao sve ¢injenice i saznanja pa se zbog toga tablica s

vremenom i novim otkri¢ima pobolj$avala i mijenjala. Kao najvecu teSkoc¢u navodi Krleza sve
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dulje periode elemenata. Sam Mendeljejev svrstavao je elemente u kratke periode. No, takav

prikaz nije bio u skladu s krivuljom atomskih volumena, a dolazilo je i do odstupanja kod
svojstava pojedinih elemenata. Tako su se na primjer u istoj skupini nasli elementi koji nisu
imali mnogo sli¢nosti poput cezija i zlata ili mangana i broma. Takvi nedostatci pokusali su se
ukloniti uvodenjem dugih perioda. Autori koje profesor Krleze istice su Alfred Werner
prijedlogom iz 1905. godine (ovaj periodni sustav nalazimo u Njegovanovom udzbeniku
Osnovi hemije) i Paul Pfeiffer prijedlogom iz 1920. godine, koji u svojim tablicama imaju
duge periode. No, niti takav prikaz nije bio potpuno zadovoljavajuéi. Krleza navodi i rjeSenje
Nilsa Bohra iz 1922. godine, koje je prema njegovom misljenju teorijski najopravdanije, no
zbog nepreglednosti nepovoljno za nastavu. Krleza izdvaja i oblik tablice periodnoga sustava
elemenata kojeg je predstavio 1926. godine von Antropov, koja u sebi sadrzava i
Mendeljejevljev sustav, a radi se o istoj tablici koju profesor Bubanovi¢ donosi u svim

izdanjima svoga udzbenika Kemija) (Flegar i Trinajsti¢, 2017.).

Krleza u svom radu spominje i pokusaj spiralnog predocavanja periodnog sustava elemenata
po D. O. Lyonu (1928.) i drugima. U radu zakljucuje kako razli¢ita predocavanja periodnih
svojstava elemenata (linearni, u stupcima, spiralno) sva imaju svojih prednosti i nedostataka.
Konacna svrha tih predodzbi bila bi da se pokaze veza izmedu grade atoma i1 periodnog
zakona te stoga sam krece u objaSnjavanje i1 vizualizaciju periodnog sustava elemenata prema
vlastitoj ideji.

Krleza tako podrzava ideju prema kojoj se kontinuitet svojstava elemenata najbolje prikazuje
u spiralnom obliku. U svome ¢lanku on navodi kako je pokuSaja koji periodni sustav
elemenata prikazuju u spiralnom obliku ve¢ bilo i prije njegove zamisli, no kako je on
pokusao otkloniti nedostatke i nepreglednost istih. Profesor Krleza daje stoga svoj prijedlog

izgleda tablice periodnoga sustava elemenata koji je kruznog oblika (slika 75.).
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Slika 75. Kruzni prikaz periodnog sustava elemenata kako ga je osmislio Franjo
Krleza u ¢lanku ,,Prikazivanje periodskoga sistema kemijskih elemenata“ objavljenog u
Nastavnom vjesniku (1940./1941.)

Slika 76. Kruzni prikaz periodnog sustava elemenata u bojama koje navodi Franjo

Krleza u ¢lanku ,,Prikazivanje periodskoga sistema kemijskih elemenata“ objavljenog u
Nastavnom vjesniku (1940./ 1941.)
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U Kirlezinom se prikazu periodnog sustava elemenata na istim kruznim isjeCcima nalaze

elementi istih grupa. U sredini slike nalazi se krug, koji predstavlja cjelokupnu materiju
izgradenu od elemenata svih grupa. U sredini velikog kruga nalazi se mali koncentri¢ni krug,
koji predstavlja praelemente i ujedno vodik, koji je prema Krlezinim navodima,
najjednostavnija kombinacija praelemenata. Praeclementi su za Krlezu elektron, proton,
pozitron i neutron. Pojedine periode pocinju plemenitim plinom, a zavrSavaju halogenim
elementom. Tako medu elementima nema prekida, ve¢ se oni nastavljaju jedan za drugim
pocevsi od helija 1 zavrSavaju s uranijem. U ¢lanku Krleza navodi kojim bi bojama pojedine
skupine trebale biti obojene, kako bi se jo§ dodatno naglasila sli¢nost izmedu elemenata u

skupinama (slika 76.).

Profesor Krleza u ¢lanku zakljucuje kako je uvjeren da bi ovakvo prikazivanje
Mendeljejevljeva periodnog sustava elemenata bilo najprikladnije i kako se ovakvom
predodzbom najbolje prikazuje periodi¢nost svojstava kemijskih elemenata bez prekidanja 1

podjele na periode.

U c¢lanku profesor KrleZa ne navodi od kojeg autora je eventualno preuzeo ovaj oblik tablice
periodnoga sustava elemenata. Krleza je autor nekoliko udzbenika iz kemije, no ovu njegovu
zamisao ne nalazimo u tim udZbenicima te nam ostaje samo za nagadati je li ovakvu ideju o
izgledu tablice periodnoga sustava elemenata predlagao svojim studentima i koristio u nastavi

kemije.
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3.5. Periodni sustav u ¢asopisima i popularizacijskoj literaturi u Hrvatskoj

Osim u udzbenicima kemije i znanstvenoj zajednici, odjek otkrica i razvoja
Mendeljejevljevog periodnoga sustava u Hrvatskoj moZzemo pratiti i u popularnoj literaturi,

Casopisima, popularnim knjigama i1 drugim tiskovinama.

N. Raos u svom c¢lanku ,,Periodni sustav u Hrvata* istice kako Unatoc¢ Janecekovoj sklonosti
periodnome sustavu, prvi clanak o njemu na hrvatskom jeziku ne dugujemo Janeceku, pa ni
nekom drugom kemicaru. Godine 1904. prvi je upravitelj zagrebacke zvjezdarnice Oton

Kucera (1856. — 1932.) objavio ¢lanak Mendeljejevijev pokus kemickog shvatanja svemirskog

etera (Raos, 2011.).

HRVATSKO NARAVOSLOVNO DRUSTVO.

(SOCIETAS SCIENTIARUM NATURALIUM CROATICA.

GLASNIK

HRVATSKOGA

NARAVOSLOYNOGA DRUSTVA.

UREDNIK

D® OTON KUCERA.

GODINA XVI

BA 18 SLIKA U TEKSTU.
O

ZAGREB 1905.
VLASTNISTVO I NAKLADA DRUSTVA.

KR. ZEMALJSEA TISKARA.

Dr. 0. Kutera.

Mendeljejevljev pokus kemitkoga shvatanja svemirskoga etera, —
Slavni obretnik perioditkoga sustava kemijskih elemenata razvio je u
jednom &lanku, koji je u januaru god. 1908, izifao u ruskom dasopisu
,Viestnik i bibliotek brazovanja“ svoje misljenje o danas opet
veoma aktualnom pitanju, Sto je svemirski eter.

Eter se definira obitno kao elastiéna tekudina (u Sirem smislu),
koja se ne moZe vagati, koja ispunjuje svemirski prostor, koja prodire
kroz sva tjelesa, a fizifari ju uzimaju za uzrok pojavama svjetlosti, to-
pline 1 elektricitete.

Ona se ne moZe vagati, ako prodire sva tjelesa, kao &to se ni
uzduh nije mogao vagati prije nego Sto se izumila sisaljka, koja ga je
mogla ukloniti. No iz toga ne izlazi niti, da je eter bez teZine, niti da se
u opée ne moze vagati, jer je prva definicija svake tvari svojstvo pri-
vlacivosti t. j. njezina teZina. I zaista je Lord Kelvin kombinacijom nekih
odredenih smiSljaja dodao do zakljutka, da 1 m? etera ne mozeda vaze manje
nego jednu tisué-bilijuntinu grama, ako 1 m? vodika uz 0°C i tlak 1 ctm,
ima tezinu od 90 gr.

U starije je vrijeme Mendeljejev uzimao, da se i plinovi kod uma-
njivanja tlaka i poviSivanja temperature sve vi¥e pribliZavaju nekoj
granici rastanjivanja, kao §to i za stladivanje ima neka granica u konden-
zaciji 1 kritiénom stanju, Prema tomu je uzimao, da je eter suma najrasta-

njenijih plinova u graniénom stanju, da je n. pr. interplanetarni sustay
ispunjen ovakim rastanjenim ostancima razliénih plinova i para. Ali je
od toga odustao.

On odbija i dosta raireno misljenje, da bi eter mogao biti ona
Jpratrar, iz koje da su postali atomi sviju kemickih elemenata, kako
misle oni, koji vjeruju u jedinstvo kemijskih elemenata. Po njima bi u
eteru hila ta ,pratvar® u jo¥ nesastavljenu obliku, Mendeljejev priznaje
ovomu miljenju neku eleganciju. Kao Sto gdjekoji uzimaju, da su se

Slika 77. Naslovna stranica Glasnika hrvatskog naravoslovnog drustva (1905.) s ¢lankom
profesora Otona Kucere ,,Mendeljejevljev pokus kemickog shvatanja svemirskog etera*
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Slika 78. Tablica periodnoga sustava elemenata u ¢lanku Otona Kucere ,,Mendeljejevljev
pokus kemickog shvatanja svemirskog etera“ s elementima x i y objavljena u Glasniku
hrvatskog naravoslovnog drustva (1905.)

U svom c¢lanku ,,Mendeljejevljev pokus kemickog shvatanja svemirskog etera® (Kucera,
1904.) ve¢ u prvoj recenici profesor Kucera naglasava kako je Mendeljejev slavni otkrivad
periodnoga sustava elemenata (slika 77.). U ¢lanku je donesena i tablica periodnoga sustava
elemenata u kojoj se nalazi element y. Element y smjesten je u nultoj skupini i prvoj periodi,
ispred vodika, koji se nalazi u prvoj skupini prve periode, a ispod elementa X, koji se nalazi u
nultoj periodi i nultoj skupini. Za element y profesor Kucera navodi kako ne moze biti
svemirski eter te istie kako je u svojoj najnovijoj modifikaciji periodnoga sustava (1904.)
Mendeljejev uveo nultu periodu i u nultu skupinu stavio element x, koji bi trebao biti najlaksi
od svih elemenata i po gusto¢i i po atomskoj tezini te bi ga trebalo biti svugdje i kao
svemirski eter bi trebao prodirati kroz sve. Mendeljejev je u to doba odbacio misljenje da su

od tog elementa, kojeg naziva newtonium, nastali svi ostali elementi (slika 78.).

Kucera i prije ovog ¢lanka, posveéeng Mendeljejevu i njegovu periodnom zakonu, godine
1895./1896. u Glasniku objavljuje ¢lanak ,,Dva znatna otkri¢a: argon i helij*. Kucera u ¢lanku
iznosi ¢injenicu da Mendeljejev nije predvidio mjesto argonu u svome periodnome sustavu

elemenata (Kucera, 1895. — 1896.).
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Glasnik hrvatskog naravoslovnog drustva bio je Casopis koji je izdavalo Hrvatsko

Naravoslovno Drustvo, osnovano 1885. godine. Prema dosada poznatim arhivskim podacima
prvi pismeni poziv za utemeljenje Drustva nalazimo 1865. godine u izvjeStaju gimnazije u
Senju, a napisao ga je profesor Viktor Mihailovi¢. Osnivacka skupstina odrzana je 26.
prosinca 1885. Za predsjednika je 1885. godine izabran Spiridon Brusina. Gjuro Pilar i
Spiridon Brusina su u pozivnici na skupstinu istakli potrebu za osnivanjem ovakvog drustva
da bi se potaknuo razvoj prirodnih znanosti u Hrvatskoj. Posebno je naglaSena i vaznost
postojanja i objavljivanja znanstvenih prirodoslovnih tekstova, te je odluceno kako ¢e Drustvo
izdavati Glasnik naravoslovnog drustva. Glasnik pocinje izlaziti 1886. godine i to je prvi
znanstveni Casopis s podrucja prirodnih znanosti u Hrvatskoj. Usporedno s izdavanjem

Casopisa Drustvo je pokrenulo i izdavanje monografija (Dadi¢, 1985.).

Raos u c¢lanku ,,Periodni sustav u Hrvata® (Raos, 2011.) zakljucuje kako se, 0sim spomena
Mendeljejeva u sveuciliSnim udzbenicima i1 gdje kojem popularnom ¢lanku o periodnom
sustavu elemenata, za njega gotovo i nije ¢ulo te ga nema u znanstveno-popularnim knjigama
iz kemije.

Medutim, Mendeljejevljev periodni sustav jest predstavljen Siroj javnosti u Hrvatskoj. Uz
Otona Kuceru i Fran Bubanovi¢ takoder u nekoliko popularnih publikacija pise o periodnome

sustavu elemenata i Mendeljejevu.

U svibnju godine 1907. pocinje izlaziti Farmaceutski vijesnik, glasilo Hrvatskog
farmaceutskog drustva u Zagrebu. Urednistvo u uvodu prvog broja ¢asopisa naglasava: Pratit
¢emo tocne prilike susjednih naroda, o njima izvjeséivati, te se upoznavati sa novim
teCevinama na naSem strucnom polju, obradjivanim kod blizih, vecih i naprednijih naroda

(Farmaceutski vijesnik, 1907.).

Od prvog broja Farmaceutskog vijesnika Bubanovi¢ pise ¢lanak naslova ,,Moderno shvatanje
materije* U nastavcima, koji su objavljivani u vise brojeva. Bubanovi¢ o periodnome sustavu
kemijskih elemenata koji je napravio Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev na osnovi atomskih teZina
elemenata i analogije u kemijskim svojstvima (slika 79.). Dalje govori i o otkri¢u galija,
germanija i drugih elemenata koji su potvrdili i opravdali Mendeljejevljeve ideje (Bubanovic,
1907.). Bubanovi¢ tvrdi kako je u to doba doslo do preispitivanja atomske teorije 1 uvedena je

teorija elektrona. Takoder spominje i otkri¢e radija i rentgenskih zraka (Bubanovi¢, 1907a.).
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Slika 79. Naslovna stranica Farmaceutskog vijesnika (1907.) u kojem je objavljen ¢lanak
Frana Bubanovic¢a ,,Moderno shvatanje materije* u kojem on spominje Mendeljejeva i otkrice
periodnoga zakona

U zadnjem broju prvog godista Farmaceutskog vijesnika u prosincu 1907. godine izlazi
clanak profesora Vladimira Njegovana ,,Znamenovanje Mendelejeva po razvitak fizikalne
kemije®“. U tom c¢lanku Njegovan govori o Mendeljejevljevom otkri¢u periodnoga sustava
elemenata, za koji navodi kako je Mendeljejev pocetkom 1869. razaslao svoju tablicu
mnogim kemicarima, te je istu predstavio u ozujku na zasjedanju Ruskog kemijskog drustva
te navodi kako je ovo tiskano i u Glasniku Ruskog kemijskog drustva iste godine. Pise kako je
Mendeljejev nastavio raditi i nadopunjavati svoju tablicu te kako 1871. godine u Liebigovim
analima izlazi njegova vrlo op$irna rasprava o ovoj temi naslova ,Die periodische
Gesitzmassigheit der chem. Elemente®. Dalje u ¢lanku opisuje Mendeljejevljev zakon i1

njegovu ideju prema kojoj je sastavljao tablicu (Njegovan, 1907.).
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Idu¢i broj Farmaceutskog vijesnika (1908.) donosi nastavak ¢lanka u kojem se govori 0

periodnome sustavu,

0 Mendeljejevljevim predvidanjima postojanja tada nepoznatih

elemenata, njihovom pronalasku kao i otkri¢u plemenitih plinova. Njegovan navodi u ¢lanku i

razloge zbog kojih Mendeljejevu pripada prednost otkri¢a periodnoga zakona te ¢injenicu

kako su 1882. Lothar Meyer i Dmitrij Ivanovi¢ Mendeljejev dobili Davyevu medalju Royal

Societyja u Londonu za ovo otkri¢e (Njegovan, 1908.).

i IN MEMORIAM

D. L. Mendelejev
) 18341907

U seln Tibhomandriei
#veo jo pop Pavel
Maksimovié Soko-
lov a imao je detiri
sinn:  Vasil Pokrov-
skl Ivan Mendele
jov, Timofej Sokolov
I Aleksandar Tiho-
mandricki. Ova ra
zna imona potidu od ta-
danjeg ruskog obléaja
da decn u seoosko) #koli
dobivaju prezime od svog
uditelja. Ime Mende-
lejoev dobio je drugi
sin Ivan iz &isto fonet-
skih razloga jer je Jo-
dnom prilikom nesto me-
njao kao ¥to jo i susedni
viastelin Mondelejev
menjao konje 1 druge
stvari — mjonu djelat)

« Je slidno sa imenom
Mondelojev. Tako
tumadi  postanak  tog
imena poznati Mend o
lejevljov biograf P a-
i vie Waldon.

——T———

T T T T T T

—

Ivan Mendelejov bude poslan u Pedagodki institut u Petrograd
®de se Jo spremao za sredunjoikolskog uéiteljn iz filozofije, nmetnosti, po-
liticko ekonomije, ruske literature i logike, te postane 1827 dircktorom
gimunazije u Tobolsku u Sibiriji. U Toholsku rodi mu se 184 (27, Junuara
Po starom 1l 8 februara po novom) nad Dmitri) kao éetrunesto (po
nekima sedamnnosto) dete. Mati mu jo biln iz trgovaéke porodice Kor
niljov, vrlo enecrgiéna | intoligentna dama, od kojo Jo Dmitrij
Ivanovié nasledio mnoge dobre oschine,

Otae mu doskora oslepl, & mati morade na sebo prouzeti brigu da
: Ppreuzme jodou zapustonu fabriku stakla |

ogla ne samo da uzdriava Sitavu fami-
irumom intoligoneijo u Tobolsku, Kod
u paZnju svome mezimen Mitjenki

|
|
|

Slika 80. ,,In memoriam* kojeg je Vladimir Njegovan napisao povodom stote godisnjice

Mendeljejevljeva rodenja, Arhivu za hemiju i farmaciju, 1934.
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Njegovan je i autor ,In memoriam“ posveCenog Dmitriju Ivanovicu Mendeljejevu

objavljenog 1934. godine u Arhivu za hemiju i farmaciju (slika 80.) (Njegovan, 1934.).

Godine 1908. u Farmaceutskom vijesniku tiskana je i ,,Posmrtna besjeda Dmitriju Ivanovi¢u

Mendeljejevu koju je napisao profesor Gustav JaneCek te je objavljena u nastavcima u
nekoliko brojeva (Janecek, 1908.).

Farmaceutski vijesnik od kolovoza 1910. objavljuje kao prilog svakome broju ,,Repetitorij
farmaceutske lucbe za polaznike vjezbenicke Skole®. Zadnji repetitorij objavljen je u
studenom 1911. godine, a zadnje poglavlje posveceno je periodnome sustavu elemenata i
periodnome zakonu te je u ovom broju Farmaceustkog vijesnika tiskana i tablica periodnoga
sustava (Farmaceutski vijesnik, 1911.; Vouk, 1910. — 1911.) (slika 81.).
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Slika 81. Tablica periodnoga sustava elemenata objavljena u ,,Repetitoriju farmaceutske lucbe
za polaznike vjezbenicke skole®, izdanog kao prilog Farmaceutskom vijesniku (1910. — 1911.)

Bubanovi¢ u svojoj knjizi Slike iz kemije (Bubanovié, 1917.) puno prostora posveéuje upravo
otkri¢u 1 razvoju periodnoga sustava elemenata, a objavljuje i tablicu periodnoga sustava. Ova
publikacija nam otkriva kako je i Sira drustvena javnost bila upoznata s otkri¢em periodnoga

sustava elemenata kao i otkri¢cima vezanima uz razvoj periodnog sustava.

Osim u popularnoj knjizi profesora Bubanovica, periodni sustav elemenata nalazimo i u

popularnoj publikaciji profesora Vladimira Njegovana Sto je materija? (Njegovan, 1924.).
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Ova knjizica ve¢ na svojoj naslovnici prikazuje dva tijela od kojih se jedno nalazi u sredini

cen e

L

raspravlja o razvoju ideje o gradi materije jo§ od vremena antickih grckih filozofa (Tales,
Empedoklo, Aristotel, Leukip i Demokrit) i Egipéana, preko razvoja u okviru alkemije
(Geber, Avicena, Albertus Magnus, Raymondus Lullus, Basilus Valentinus, Paracelsus) do
razvoja u okviru znanstvene discipline kemije (Stahl, Lavoisier, Priestley, Lomonosov,
Berthelot, Prosut, Richter, Dalton, Avogadro, Berzelius, Davy, Wohler, Liebig, Cannizzaro i
drugi.). Njegovan zakljucuje da su ova otkrica i dostignuca kroz povijest osigurala put ruskom
kemicaru Mendeljejevu koji 1869. godine po prvi put u prvom svesku glasila Ruskog
kemijskog drustva objavljuje svoj periodni sustav elemenata (1869.). Njegovan navodi kako
nakon ove objave slijedi cijeli niz Mendeljejevljevih ¢lanaka vezanih na ovu temu ne samo na

ruskom ve¢ i na njemackom jeziku kao i objava njegova udzbenika Osnove kemije.

DR VLADIMIR NJEGOVAN

STA JE
MATERIJA?

N

A G R E B 1 9 2 4

BIBLIOGRAFSKI ZAVOD D. D. - NAKLADNA KNJIZARA

Slika 82. Naslovna stranica popularne knjizice Vladimira Njegovana Sto je materija?
(Zagreb, 1924.)
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Njegovan objasnjava kako je Mendeljejev sastavio tablicu, prema rastu¢im atomskim masama

i slicnim kemijskim svojstvima elemenata koji se nalaze u istim skupinama. Navodi kako je
Mendeljejev ostavio prazna mjesta i prorekao svojstva tih elemenata, koji su ubrzo otkriveni
(galij, skandij i germanij) kao i o otkricu plemenitih plinova, koji su svoje mjesto nasli u

periodnome sustavu kao nulta skupina (Njegovan, 1924a.) (slika 83.).

cey e

svaki kemijski element. Navodi kako Moseleyjev zakon ne pokazuje nikakvih izuzetaka kod
redosljeda elemenata u periodnome sustavu te zakljucuje kako ocito atomska tezina nije bitna

karakteristika elemenata vec je to atomski ili redni broj (Njegovan, 1924b.).

Irs

istrazivanjima supruznika Curie. PiSe i o izotopima i radioaktivnim elementima kao i o
pokusu Ernesta Rutherforda 1911. godine koji je zelio dati odgovor o strukturi atoma. Navodi
kako je Rutherford konstruirao modal atoma, koji je kasnije usavrsio Niels Bohr 1913. godine
oslanjajuéi se na kvantnu teoriju Maxa Plancka. Pise kako se prema Rutherford—Bohrovoj
teoriji atomi sastoje od pozitivno nabijene jezgre oko koje se nalaze negativni elektroni.
Vodik ima redni broj 1, §to zna¢i da njegova jezgra ima samo jedan pozitivan elementarni
kvantum, oko kojeg kruzi negativni elektron. Helij ima redni broj dva, sastoji se stoga od
jezgre s dvostrukim pozitivnim nabojem oko kojeg kruze dva negativna elektrona. Zakljucuje
kako se tako dobiva pozitivna jezgra svih elemenata u periodnome sustavu ako se svaki put

doda jedan pozitivan naboj, a to stoji u skladu s Moseleyjevim opazanjima.

Na temelju dotadas$njih znanstvenih istraZivanja on zaklju€uje da je grada atoma komplicirana

i da se atom sastoji od jezgre s pozitivnim nabojem i negativnih elektrona (Njegovan, 1924c.).
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Periodicki sistem elemenata

Skupina 0 1 1I. 111 IV v VI VII VIII
Oblik spojeva s H . EH EH, EH; EH, EH; EH, EH
4 b e E.O EO E:O; | EO: | E:Os | EOs E,O: | EO.EO; EO,
711
1:008
T L TR ) ZBe 5B 6 C 7 N 8 0 0T
s DEOC,AL Sz 1Y0D 694 9-1 110 12:005 14:01 1600 190
Il period. 2 niz. JO.Ne |12 Na 172 Mg (5 AT |14 Si 5P| 16 S 17 Cl
pZREIICC v e iUZ G2 2300 24'32 274 283 3104 3206 3546
e [ 19 K 20 Ca |21 Sc¢ |22 Ti |23 V 24 Cr |25 Mn |27Fe 28Co 29 Ni
«.period, 3. niz. 159:88 39.10 4007 441 481 516 52:0 54'93 55'84 58:97 58'68
£ i 29 Cul 30 Zn| 351 Ga| 32 Ge| 33 As| 34 Se 35 Br
niz. 6357 65'37 69'5 725 74.96 792 7992|
56 K 57 Rb |58 Sr (39 Y 40 Zr |41 Nb |42 Mo |45— 44Ru 45Rh 46Pd
IV. period, 5. niz. )"0 (g5.45 87.65  [887 906 935 960 - 101°7 1029 1067
Pe 47 Ag| 48 Cd| 49Jn| 50 Sn| 51 Sh| 52 Te 55 )
niz, 107-88 1124 1148, 1187 1217 1277 12692
Vineriod. 7 54 X 55 Cs |56 Ba |57 La 58 Ce ild.|75 Ta 74 W 75— 76 Os 77 Ir 78 Pt
L > e MZe W20 13281 (13737 {4390 14025 (1815 1840 — 190'9 1933 1952
A 79 Au| 80 Hg| 81Tl 82 Pb| 83 Bil 84 Po 85— s
A 197-2 200'6 2040 207-2 2090 (210) =
|86 Em |87— 88 Ra |88 Ac |90 Th |91 Pa (92 U
VL. period, 9. niz. [555'g) = 2260 |(226) 25215  [(230) 2382

*[59Pr |60 Nd| 61— |62 Sm|65 Eu|64 Gd| 65 1b|66 Dy|67 No68 Er|69Tu |70Yb | 71 Lu|72 H
1409 | 1443 | — | 1504 | 152:0[157°3 [159-2 | 1625 | 1635 | 167°6 | 1685 | 175'5 | 1750| 174

Slika 83. Tablica periodnoga sustava elemenata objavljena u knjiZici profesora Njegovana Sto
je materija? (1924.)

Njegovan u Glasniku Jugoslavenskog profesorskog drustva objavljuje rad ,,Razvoj fizike i

hemije u poslednjih dvadeset i pet godina“ (1931.), koji predstavlja njegovo predavanje

odrzano 22. studenog 1931. prigodom 25. godis$njice osnutka Akademskog prirodoslovnog

kluba i Kluba slusac¢a matematike i fizike na Sveucilistu u Zagrebu (Njegovan, 1931.).

U tom ¢lanku govori o Bohrovoj teoriji o unutarnjoj strukturi atoma iz 1913. godine, kao i
njenim nedostatcima. Njegovan navodi istazivanja de Brogliea, Diraca, Schrodingera, Borna i
Heisenberga i objasnjava: Po toj teoriji ne mozemo uopste da stogod iskazujemo u putovima,
polozajima i brzinama elektrona. Moze se navesti samo neka odredjena verovatnost o
polozZaju i brzini elektrona, prema kojoj se moze direktno opazati, a to sa spektralne linije
koju emitiraju atomi (Njegovan, 1931a.). Zakljucuje kako su te teorije u srediStu istrazivanja

teorijskih fizi¢ara onoga doba.
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U casopisu Priroda, hrvatskom ¢asopisu za popularizaciju prirodnih znanosti koje je Hrvatsko

naravoslovno drustvo (danas Hrvatsko prirodoslovno drustvo) pocelo izdavati 1911. godine,
Pavle Savi¢ (1909. — 1994.) objavljuje ¢lanak ,,Cepanje atomskih jezgara®“ (1945.). U tom

¢lanku on daje i periodni sustav elemenata (Savi¢, 1945.; Bondzi¢, 2013.) (slika 84.).

Savi¢ je na istu temu u Zagrebu odrzao javno predavanje 22. 9. 1945. u punoj dvorani
Tehnickog fakulteta. Predavanje je organiziralo Hrvatsko prirodoslovno drustvo, a u ime
Drustva Fran Tu¢an najavio je predavaca i temu. U svojoj je najavi istaknuo kako je otkrice
cijepanja atomske jezgre, koje su napravili Savi¢ i Irene Joliot Curie jedno od najvecih
trijumfa moderne znanosti. U ¢asopisu Priroda ve¢ je ranije te godine (br. 1-2, 1945.) u
rubrici vijesti objavljeno kako su Irene Joliot-Curie i Pavle Savié¢ prvi otkrili i eksperimentom
utvrdili cijepanje jezgre uranijevog atoma (Priroda, 1945.). Savi¢ se u izlaganju osvrnuo na
priodni sustav elemenata i istaknuo kako su sve stvari u prirodi sastavljene od odredenog
broja elemenata, kojih je u ono doba bilo poznato 92. Te je elemente ruski kemicar
Mendeljejev po atomskim tezinama svrstao u periodni sustav. Naglasio je kako se prema
ondasnjem shvacanju atom sastoji od jezgre koja se nalazi u sredistu i elektrona koji oko nje
kruZze. Sama jezgra sastavljena je od pozitivnih protona i neutralnih neutrona. Broj protona u

jezgri nije nista drugo nego redni broj u Mendeljejvljevom periodnome sustavu.

Periodski sistem kremilskih elemenata

L il. I 1v. Vv Vi Vil
Perioda ‘ B . . VIIL, 0.
QGrupa Grupa Grupa Grupa Grupa Grupa Grupa Grupa Grupa
1 H
1 2 He
}Lﬂoa 4,00
I 3 Li 4 Be 5 B 6 C TN g8 O 9 F 10 Ne
6,94 9,02 10,82 12,000 14,008 16,000 19,00 20,18
m 11 Na 12 Mg 13 Al 14 Si 15 P 16 S 17 C 18 Ar
23,00 24,32 26,97 28,06 31,02 16,000 35,46 39,94
19 K 20 Ca 21 Sc 2T BV 24 Cr 25 Mn 26 Fe 27 Co 28 Ni
v 39,10 40,08 45,10 47,90 51,0 52,01 54,93 55,84 58,04 58,69
29 Cu 3 Zn| 31 Ga 32 Ge 83 As| 31 Se B 36
63,57 65,38 69,72 72,60 74,91 78,96 'ﬁ',szl ig,?m
(87 Rb 38 Sr Y 40 Zr 41 Nb 42 Mo 43 Ma 41 Ru 45Rh 46 Pd
v 535,43 87,63 88,92 91,22 92,91 96,0 (98) 104,7 1029 1067
47 Ag 48 Cd 49 In 50 Sn Bl s 52 Te 53 ] - M X
107,58 124 14,8 118,7 121,76 127,61 126,93 1313
(85 Cs 56 Ba 57 do 71 |72 Hf 73 Ta Hw 75 Re 60s T71Ir Pt
vI 132,91 137,36 Rijetke zemlje | 178,6 180,88 184,0 ;as,].f 191,5 Em,r ;?5,2
79 An 80 Hg 81 Tl 82 Pb 83 Bi %1 Po 85 —
197,2 200,6 204,4 207,2 209,0 216) Efa' 4
vt ||8T— 88 Ra 89 Ac 90 Th |91 Pa ”2U
2260 (227) 2321 ‘ (231) 238,1 |
Rijetke zemlje: 57La|58Ce |50 Pr|60Nd| 6l — 62 Sm WEu-‘ﬂGd 656 Tb | 66 Dy | 67 Ho | 68 Er Tu|70YDb s
i j 1389 10,1 | 1400 ‘IM,J ‘— l150,4 | 1529 | 1573 ‘159,2 Jsz,ay 1635 | 167,2 ?39.;. Igs.aa 25‘;?9

Slika 84. Tablica periodnoga sustava elemenata objavljena u ¢asopisu Priroda 1945. godine
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Idu¢e godine, 1946., u ¢asopisu Priroda izlazi ¢lanak ,,Nepoznati kemijski elementi koji

potpisuje Marin Katalini¢ (Katalini¢, 1946.).

Clanak donosi pojedinosti o Mendeljejevljevom otkri¢u periodnoga sustava i o njegovom
razvoju. Veci dio Katalini¢eva ¢lanka posveéen je novootkrivenim kemijskim elementima,
njihovim otkriva¢ima i nac¢inu na koji su oni otkriveni. Spominju se elementi poput mazurija,

ilinija, florencija, anglo-helvecija, moldavija, aktinija itd.

Posebno je zanimljiv detalj vezan uz otkrice anglo-helvecija za koje autor navodi da su godine
1942. Alice Leigh-Smith i Walter Mider rastumacili kako nastaje radioaktivnim raspadom
torija (Leigh-Smith i Minder, 1942.). Za Alice Leigh-Smith autor navodi da je Hrvatica s
djevojackim prezimenom Prebil, rodena u Karlovcu 1907 godine. Srednju je Skolu zavrSila u
Susaku, a sveuciliSte u Beogradu. Za ove podatke u biljeSkama autor zahvaljuje profesoru
Tucanu. Prema literaturnim navodima Alice Leigh-Smith bila je studentica Marie Curie i prva

zena u Velikoj Britaniji s doktoratom iz nuklearne fizike (Scerri, 2013.).

Alice Leigh-Smith rod. Prebil

Slika 85. Fotografija Alice Leigh-Smith objavljena u ¢lanku ,,Nepoznati kemijski elementi® u
Casopisu Priroda (1946.)

Iduce, 1947. godine, povodom cetrdesete obljetnice smrti Dmitrija Ivanovica Mendeljejva
profesor Bubanovi¢ u Prirodi objavljuje ¢lanak o Mendeljejevu i njegovom periodnome

sustavu (Bubanovi¢, 1947.).
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3.6. Prvi udzbenici s periodnim sustavom elemenata u drugim zemljama "
Kao $to je ve¢ istaknuto Mendeljejev je paralelno uz rad na periodnome sustavu elemenata
pisao i svoj udzbenik Osnove kemije (1869.). Tako je prvi udzbenik u kojem nalazimo tablicu
periodnoga sustava elemenata upravo taj Mendeljejevljev udzbenik, objavljen u Rusiji.
Buduc¢i da je Mendeljejev nastavio s radom na periodnome sustavu i usavr§avao ga, a njegov
udzbenik objavljen je u viSe izdanja, u idu¢im izdanjima nalazimo drugacije oblike

periodnoga sustava (slika 86.).

OCHOBHI
/
ST TT M ITET OIFITH CHOTEMB 9AEMEHTOBD,

OCHOBAHHO{ HA UXB ATOMHOMD BBECE U XUMHYECKOM'L CXOICTBS,
a. L\\,cubc.ubclla.. 3 [i=50 Zr=90 ?=180.
* V=51 Nb=94 Ta=18%;
Cr=52 Mo=96 W =186.
1rooECcora M. Cus. YunBEPCATETA. Mn—55 Rh=1041s Pt—1974
Fe —-56 Ru=104,4 Ir-=198.
. Ni=Co=59 Pl-==106.6 Os=199.
o0l OO 3?5 H=1 Cu-=634 Az -108 Hg--200
3-_-"_:" Be—94 Mg—24 Zn—652 Cd—112
5.6 ' B=11 Al=274 ?=68 Ur—=116 Au=197?
/ C=12 Si=28. ?=70 .Sn=118
V’:‘O' N—14 P=31 As=75 Sb—122 Bi—=210?
YACTH TIEPBAA, o 0—16 S—32 Se—794 Te—128?
F=19 Cl=35;5Br=80 [=127
¢5 151-Mp MOTATHIAEOMD. Li=7 Na=23 K=—39 Rb—854 Cs=133 TI=204
Ca 10 S 87,6 Ba 137 Pb-=207.
15 Ce )2
L Er=56 I )4
2Yt—60 Di--95
In=756Th 1187

C-ITETEPBYPI'b.

1S69.

Slika 86. Naslovnica prvog izdanja udzbenika Osnova kemije Dmitrija Ivanovica
Mendeljejeva u kojoj je objavljena tablica periodnoga sustava elemenata
(St. Peterburg, 1869.)
(izvor: http://rbx-exhibit2000.scs.illinois.edu//mendeleev.htm, pristupljeno 28. srpnja 2018.)


http://rbx-exhibit2000.scs.illinois.edu/mendeleev.htm
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Tako se u Osnovama kemije iz 1871. godine nalazi periodni sustav elemenata tiskan kao

tablica koja se presavijala i izvlacila iz udzbenika (slika 87.). U tablici su ostavljena prazna

mjesta za elemente kojima je Mendeljejev predvidao otkrice.

N T P— = o

Vs — ]
f u

|
‘LiBeBONOF Na Mg Al 8i P 8 Cl |

K Ca — Ti V OrMn Fe Co Ni Cu Zn — — As Se Br |
Rb Sr Yt? Zr Nb Mo — Ru Rh Pd Ag Cd In SnSb Te I
Cs BaDi? Ce — — — — — — — — — — — — —
— — ErPLaPTa W — Os Ir Pt Au HgTl PbBi — —

Tpynna VIIL (uepeors w3 1)

R'O’us RO*

Tpynna VI
RO’

Tpynna V1.

R'O‘uuRO’

RO’

Tpymna V.

Tpymna IV,

RO'wu RO*

EcTECTBEHHAA CHCTEMA 2aEMEHTOB® Jl MEHAEABEBA

Tpynna 1
RO’

Tyyma

RO°'unRO

3§ Tepios 1-0. Topioxs 28, Tepios 3-. Mopioxs 4-1 Mepiogs 58 f
gki S

e -

Slika 87. Tablica periodnog sustava elemenata u udzbeniku Osnove kemije, D. 1.
Mendeljejeva iz 1871. godine
(izvor: https://www.bookvica.com/pages/books/233/d-i-mendeleev/osnovy-khimii-i-e-the-
principles-of-chemistry/?solditem=true, pristupljeno 28. srpnja 2018.)


https://www.bookvica.com/pages/books/233/d-i-mendeleev/osnovy-khimii-i-e-the-principles-of-chemistry/?soldItem=true
https://www.bookvica.com/pages/books/233/d-i-mendeleev/osnovy-khimii-i-e-the-principles-of-chemistry/?soldItem=true
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Kurzes Lehrbuch

der

Anorganischen Chemie

wesentlich fir

Stndirende anf Universititen und Polytechnischen Schulen
sowie zum Selbstunterricht

von

Prof. Dr. V. v.ﬁiohtar.

Mit 62 Holzschnitten und einer Spectraltafel

Bonn, 1875,

Verlag von Max Cohen & Soh
' (¥, Cohen.)

226155-8,

Slika 88. Naslovnica udzbenika Kurzes Lehrbuch der Anorganischen Chemie wesentlich fiir
Studirende auf Universitaten und Polytechnischen Schulen sowie zum Selbstunterrichte
Viktora Richter, Cohen, 1875.

Vrlo vaznu ulogu u Sirenju Mendeljejevljevog periodnoga sustava elemenata imao je Victor
Richter. Richterov udzbenik iz 1874. godine prvi je objavljeni udzbenik nakon
Mendeljejevljevog koji je sadrzavao periodni sustav elemenata (Richter, 1874.). Iduce, 1875.
godine, taj udzbenik preveden je na njemacki jezik, Kurzes Lehrbuch der Anorganischen
Chemie wesentlich fir Studirende auf Universitaten und Polytechnischen Schulen sowie zum
Selbstunterrichte, (Richter, 1875.). Ovaj udzbenik predstavlja i prvi udzbenik na njemackom

jeziku u kojem nalazimo periodni sustav elemenata (slika 88.).

Sama tablica periodnoga sustava objavljena u udzbeniku identi¢na je tablici koju je
Mendeljejev 1871. godine objavio u Annalen der Chemie und Farmacie (Richter, 1875.;

Mendelejeff, 1871.). Elementi su u tablici podijeljeni u osam skupina i jedanaest redova.
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Vodik zauzima mjesto u prvoj skupinu u nultome redu. Unutar skupina elementi su

podijeljeni u dvije podskupine, osim u zadnjoj, osmoj skupini, gdje su podijeljeni u tri

podskupine. Tablica ima ostavljena prazna mjesta za tada nepoznate elemente (slika 89.).

Periodisches System der Elemente.

| L | w1 omL | Iv. V. vi. | VIL | VIII.
| Groppe. | Gruppe. | Gruppe. | Gruppe. | Gruppe. | Gruppe. | Gruppe. | Gruppe.
1 — T 1
.l R !; — : RH,  RE, RH, | RH | RH
RO [ RO | RO, | RO, | RO, | BO, | RO, | RO,
Reihe 11 Li=7 Be=9 B=H | C=12 N=14 0=16 Fl=19
i | 1 T
s 2! Na=328 Mg=24 Al=27,8 . Si=28 P=31 =82 Cl=355
» 3 E=89 Ca=40 l—=44  |Ti=4§ V=51 Cr=52 Mo=>56 Fe=0b6 Co=0598
! ! Ni=80 Cu=68
» 4 [Co=68] Zn=65 — =68 —_T2 ,u=75| 8e=T8 Br=580
» b5 Rb=8b Sr=87 (Y=88)  Zr=9%0 Nb=94 Mo=96 | —=100 |Ru=104 Rh=104
| . Pd=106 Ag=108
» 6 [dg=108] Cd=112| In=118 Sp=118 Sb=122| Te=12p| =137
»  7'Cs=133  Ba=137 |(Di=188) (Ce=140) — i- | — - -
| ! ' | - -
» B - | — — | — - e | s
9 — — iiEr=178) (La=180) Ta=I182 W=184 .| — Os=185 Ir==197
e : ) | Pt=198 Au=199
» W [Au=199] Hg=200 Ti=204 Pb=207  Bi=208 - -
» 11: — ;- — -_ -Ur=241.} | —_—

ITh=231

‘ay

. Die wahren Atomgewichte der in () eingeschlossenen Elemente sind noch nicht mit Bicherheit festgestellt.

Slika 89. Tablica periodnoga sustava elemenata u udzbeniku Kurzes Lehrbuch der
Anorganischen Chemie wesentlich fiir Studirende auf Universitaten und Polytechnischen
Schulen sowie zum Selbstunterrichte Viktora Richter, Cohen, 1875.
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Slika 90. Naslovnica udZbenika Vojtécha Safaiika, Rukovét chemie pro vysoké uceni ceské.
Dil I. Chemie anorganické, Praha, 1878.

Prvi udzbenik na ¢eskom jeziku u kojem nalazimo periodni sustav elemenata je udzbenik
Vojtécha Safaiika, Rukovet chemie pro vysoké uceni ceské. Dil 1. Chemie anorganickd

objavljen 1878. godine (Safatik, 1878.) (slika 90.).

U naslovu iznad tablice vidljivo je da je periodni sustav elemenata preuzet od Mendeljejeva i
nadopunjen novim saznanjima. lako izgled same tablice nije identican Mendeljejevljevoj
(1871.) tablica je vrlo sli¢na. Sastoji se od devet skupina i dvanaest redova. Vodik se nalazi u
prvoj skupini u prvome redu tablice. Skupine nisu podijeljene na podskupine, osim zadnje.
Rutenij i osmij izdvojeni su u posebnoj skupini, dok su kod Mendeljejeva i Richtera oni

svrstani u istu skupinu s preostalim metalima, Zeljezom, kobaltom, niklom, bakrom, srebrom,
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itd. U tablicu je uveden novookriveni element galij (1875.) iako mu nije navedena atomska

tezina (slika 91.).

Prehled periodicke sounstavy prvkit dle Mendélajeva,
dopladnd vyskamy noviéjiimi.

! | T3 ‘ IL 1L Iv. v, VI vi. | ovim |
= 1T — = - = = = =
2 L 7| Be 9B e 12|N 1410 16 F 19 —
| 3% os\Mg 24/M 2;misi  mip s mla | — :
I 4 K 30 Ca 40 Ga? Tig T AThY B1/Cr 53 Ma 85| —  [mucodesa)
| 5 |ca' 68{Za 6| — — ‘|As  ise  79!/Br 80| — |
| 6 |[Rb  85Sr 87|Y? 89/Zr  00INb S4/Mo 06, — |Ru 104 BWi N
| 7 iAg 108|Cd m12(In  114!8n -118{Sb 122iTe 128]I 127 -
8 (Ce 133(Ba 137|La 130|Ce¢ 138 - — — -
| 9 l —_ — LDl ST R = — = I 5 e
I 10 - — E? 168 — |Ta: 182|W 184 —  |0s 19840 hw
’ 11 Aw 196 Hg 200 TN 204/Pb 206/ Bi 207 — ' — | =
TRl L Sy SR Sl — 0 b vl T — |
Il\'spu:i-] | | i |
jta k | |
| kovi | H,0 Be,0, | B0, 0,0, N0, 8,0, Mu,0; | R0, |
{ta vodi-| | | ' { :
L hovk | — s o, | o | s Fil e ¥
!

Slika 91. Tablica periodnoga sustava elemenata u udzbeniku Vojtécha Safatika, Rukover
chemie pro vysoké uceni ceskeé. Dil I. Chemie anorganickd, Praha, 1878.
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Slika 92. Naslovnica udzbenika Hemija sa gledista moderne teorije. Prvi deo. Neorganska
hemija, Sime Lozani¢a, Beograd, 1880.
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UdZbenik Sime Lozani¢a Hemija sa gledista moderne teorije. Prvi deo. Neorganska hemija.

prvi je udzbenik u Srbiji u kojem se nalazi Mendeljejevljev periodni sustav elemenata.
(Lozani¢, 1880.) (slika 92.). U Lozanic¢evoj su tablici uz atomske tezine navedeni i atomski
volumeni elemenata. U tablicu je uvrsten galij, no mjesta za skandij i germanij jo$ su prazna
(slika 27).

Odraz otkri¢a periodnog sustava elemenata u udzbenicima u Rusiji, Njemackoj, Ceskoj i
Srbiji dogada se i prije otkrica novih elemenata, galija, skandija i germanija. Autori prate
daljnji razvoj periodnoga sustava i popunjavaju ga novim saznanjima. Budué¢i da su
sveuciliSta 1 nastava kemije u tim zemljama bile ve¢ razvijene periodni se sustav odmah

koristi i u nastavnom procesu.

Za razliku od ostalih nama susjednih zemalja, Njemackoj i Ceskoj, u kojima objavu
Mendeljejevljeva periodnoga sustava nalazimo gotovo istodobno s onim u Rusiji, u Hrvatskoj
nije takav slucaj. Kao $to je ve¢ viSe puta naglaSeno, u vrijeme Mendeljejevljeve objave
periodnoga sustava, visokoskolskog obrazovanja iz kemije u Hrvatskoj nema, ne postoje
struéni niti popularni ¢asopisi koji bi objavljivali ove teme. Hrvatska je javnost na to morala

pricekati.
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8§ 4. ZAKLJUCAK

The periodic system is more then a sum of its parts. It deals with phenomena all the way
from macroscopically observable properties down to the structure of atoms and ions which
are used to explain the same macroscopic chemical phenomena. There is no more striking

or informative an icon anywhere in science as the periodic table of chemistry.
Eric Scerri, Foundations of Chemistry 3, editorial, 2001

Kao i u ostalim europskim zemljama, utjecaj otkri¢a i razvoja periodnoga sustava u Hrvatskoj
je vrlo specifican. U nekim zemljama poput Rusije dolazi do istodobne objave
Mendeljejevljeva otkrica i uvodenja tablice periodnog sustava u wudzbenik kemije
(Mendeljejev, 1869.). U Njemackoj, prvu informaciju o periodnome sustavu nalazimo u
znanstvenim ¢asopisima dok on u udzbenike i nastavni proces ulazi nekoliko godina nakon
same objave (Richter, 1975.). U Ceskoj takoder, u kemijskim &asopisima, nalazimo prve
radove o periodnome sustavu (Brauner, 1877.), a ubrzo nakon toga i prvi udzbenik s
periodnim sustavom (Safaiik, 1878.). U Srbiji razvoj kemije ali i utjecaj i koristenje
periodnoga sustava u nastavi vezemo uz Simu Lozani¢a i njegove udzbenike i publikacije

(Lozani¢, 1880.).

U Hrvatskoj je situacija drugacija i ne postoji recepcija otkric¢a periodnoga sustava elemenata
odmah po njegovoj objavi (1869.) kao i u narednih nekoliko godina. Naime, u vrijeme objave
periodnoga sustava, u Hrvatskoj ne postoji sveuciliSte i nema visokoSkolske nastave iz
kemije. Do obnove Sveucilista u Zagrebu, godine 1874., kemija se u Hrvatskoj predavala na
realnim gimnazijama. Prvi udZbenik kemije pisan na hrvatskom jeziku objavljen je 1866.
godine (Zuli¢, 1866.), a njegovo dopunjeno izdanje jedanaest godina poslije, 1877. godine
(Zuli¢, 1877.). No, u tom izdanju ne nalazi se periodni sustav elemenata niti se spominje.

OdNo, u tom izdanju nema periodnog sustava elemenata, niti se on spominje.

Prvi profesori na Sveucilistu bili su ujedno i ¢lanovi Jugoslavenske akademije znanosti i
umjetnosti koji su 1882. godine izabrali Mendeljejeva za svog pocasnog ¢lana upravo zbog
otkri¢a periodnoga sustava elemenata (lex Mendeljejev). Tako je Jugoslavenska akademija
znanosti i umjetnosti postala prva europska znanstvena akademija koja je Mendeljejevu odala

priznanje.

Prvi hrvatski udzbenik koji donosi tablicu periodnoga sustava elemenata udzbenik je Julija

Domca, Anorganska kemija za vise razrede realnih gimnazija i realki iz 1901. godine. Uz
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tablicu u udzbeniku nalazimo i detaljne informacije o otkri¢u periodnoga sustava. UdZbenik

nije bio koncipiran prema periodnome sustavu, ve¢ prema tada propisanom nastavnom planu i
programu za realne gimnazije. U tablici jo§ nema plemenitih plinova iako ih Domac spominje
u udzbeniku. U tablicu su uneseni novotkriveni elementi galij (Ga, 70), germanij (Ge, 72) i
skandij (Sc, 44). Telurij se u tablici nalazi ispred joda iako je atomska tezina telurija (Te,
125), manja od joda (I, 127). U periodnome sustavu ostavljena su prazna mjesta za dotada

nepoznate elemente.

Janecekov udzbenik Kemija I., op¢i dio (1919.), prvi sveucilisni udzbenik opée kemije na
hrvatskom, donosi periodni sustav elemenata. Uz Mendeljejevljevu originalnu tablicu Janecek
je u udzbeniku objavio, za ono doba, i suvremenu tablicu koja je podijeljena u devet skupina i
deset horizontalnih perioda. Za razliku od one u Domcevu udzbeniku Anorganska kemija
(1901.) u ovom nalazimo i nultu skupinu plemenitih plinova koja zapocinje s helijem. Vodika
u ovoj tablici nema, vjerovatno zbog tiskarske greSke buduci da se vodik kao element
spominje i navodi na drugim mjestima u udzbeniku. Berilij je smjeSten u drugu skupinu, a
uneseni su i elementi galij, germanij i silicij. Uraniju je utvrdena atomska tezina 238. Tablica
je jo$ uvijek zapisana u formi kratkih perioda, no unutar skupina nalazimo elemente

podijeljene na lijevu i desnu stranu.

Nasljednik Domca na kraljevskoj realki u Zagrebu, Franjo Sandor, u svom udZbeniku
Anorganska kemija za vise razrede srednjih ucilista (1912.) donosi tablicu periodnoga
sustava. U njegovom udZbeniku tablica je vrlo sli¢na onoj u Jane¢ekovom udzbeniku, no u

njoj se nalazi vodik koji je smjeSten u prvome nizu u sedmoj skupini iznad fluora.

Na novoosnovanome Medicinskom fakultetu u Zagrebu (1917.) uvedena je nastava iz kemije
koju je predavao Fran Bubanovi¢. On pise prvi sveobuhvatni moderni sveucili$ni udzbenik iz
kemije na hrvatskom jeziku, Kemija (1930). U udzbeniku, Bubanovi¢ donosi presliku
Mendeljejevljeve tablice periodnoga sustava iz njegova osmog izdanja udzbenika Osnove
kemije (1906). Kao poseban prilog tiskana je tablica periodnoga sustava u boji koju je autor
preuzeo od Anderas von Antropova. Posebnost Antropovljeve tablice je u njenom izgledu koji
kombinacijom boja povezuje periodni sustav s kratkim i dugim periodama. Ovu je tablicu
Bubanovi¢ koristio u sva tri izdanja svoga udzbenika s minimalnim izmjenama. Tekst
Bubanovic¢eva udzbenika znantno se mijenjao, osobito drugo izdanje u kojem se spominje i
razvoj kvantne mehanike i njen utjecaj na objasnjenje periodnoga sustava elemenata. Od
drugog izdanja, u udzbeniku se nalazi i tablica elemenata s podjelom elektrona na ljuske

(elektronskom konfiguracijom).
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Medu udzbenicima Vladimira Njegovana najvise se istice udzbenik Osnovi hemije (Zagreb,

1939., prvo izdanje), koji je dozivio sedam izdanja. Periodni sustav elemenata prisutan je od
prvoga izdanja. Od drugog izdanja Njegovan uvodi u svoje udzbenike podjelu periodnoga
sustava na elektronske ljuske te donosi tablice s elektronskim konfiguracijama. U njegovim
udzbenicima objavljeno je vise modifikacija periodnoga sustava, od originalne
Mendeljejevljeve tablice, preko tablice kratkih perioda, Wernerove tablice dugih perioda,

jedne spiralne modifikacije kao i Bohrova prikaza.

Zvonimir Pinterovi¢ je autor udzbenika Kemija za vise razrede srednjih skola (1940.) i
Kemija za nize razrede srednjih skola (1941.). U oba udZbenika nalazimo tablice periodnoga
sustava elemenata. U udzbeniku za viSe razrede nalazi se i1 opSirno poglavlje posveceno
Mendeljejevom otkri¢u periodnoga sustava kao i otkri¢cima koja su nakon toga uslijedila.

Tablica se sastoji od devet skupina i deset perioda s izdvojenom periodom lantanoida.

Osim standardnih tabli¢nih prikaza periodnoga sustava u hrvatskoj literaturi nalazimo i jednu
kruznu prezentaciju periodnoga sustava. Takav nacin predoCavanja periodnoga sustava
objavio je Franjo Krleza u Nastavhom vjesniku (Krleza, 1940./1941.) U ¢lanku autor
raspravalja o prednostima ovakvog kruznog prikaza periodnoga sustava u kojem se jasno vidi

kontinuitet kemijskih elemenata prema njihovim periodi¢nim svojstvima.

Recepciju Mendeljejevljeve objave periodnoga sustava elemenata nije moguce uociti U
hrvatskim popularnim znanstvenim ¢asopisima odmah po njenoj objavi krajem 1869. godine
jer u to vrijeme takvih Casopisa u Hrvatskoj nije ni bilo. Objavljivanjem popularizacijske
znanstvene literature odjek novih otkri¢a vezanih uz periodni sustav elemenata i njegov razvoj
vidljiv je u publikacijama kao $to su Glasnik hrvatskog naravoslovnog drustva (Kucera,
1895./1896. i 1904.), Farmaceutski vijesnik (Bubanovi¢, 1907., Njegovan, 1907., Janecek,
1908.), Arhiv za hemiju i farmaciju (Njegovan, 1934.) i Priroda (Savi¢, 1945., Katalinic,
1946.). S posebnim zanimanjem pratile su se novosti vezane uz otkrica novih kemijskih

elemenata, te otkri¢a vezana uz pojavu i primjenu radioaktivnosti.

Utjecaj otkri¢a i razvoja periodnoga sustava elemenata u svim europskim zemljama
nosi svoje specificnosti i razlike. Recepcija samog otkri¢a periodnoga sustava elemenata u
Hrvatskoj nije prisutna istodobno s njegovom objavom. Od Mendeljejevljeve objave otkrica
periodnog zakona do njegova prihvacanja i Sirenja U Hrvatskoj proslo je petnaestak godina.
Unato¢ c¢injenici da je vecina hrvatskih srednjoskolskih i sveuciliSnih profesora svoje

formalno obrazovanje i usavrSavanje zavrSila u zemljama njemackog govornog podrucja,
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kako u udzbenicima, tako i u popularizacijskim publikacijama u Hrvatskoj nalazimo podatke

o otkri¢u periodnoga sustava koji su gotovo iskljuc¢ivo vezani uz Mendeljejeva, te se drugi
autori spominju rijetko, eventualno u povijesnom kontekstu kao Mendeljejevljevi prethodnici.
lako su autori bili upoznati s Mendeljejevljevim publikacijama o periodnome sustavu

elemenata, redovito se kao izniman moderan udzbenik isticu Osnove kemije i to razna izdanja.

Razvoj periodnoga sustava elemenata te potvrda njegove trajne vrijednosti, kroz otkrivanje
novih elemenata i otkrica svih plemenitih plinova, dogada se paralelno s razvitkom
sveuciliSne nastave kemije u Hrvatskoj. lako s pocetnim vremenskim odmakom,
srednjoskolski i sveuciliSni udzbenici kemije u Hrvatskoj, prate razvoj periodnog sustava
elemenata i donose tadasnje aktualne tablice i informacije o znanstvenim otkri¢ima vezanim

uz evoluciju periodnoga sustava.
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§ 6. PRILOZI
Prilog 1: abecedni popis kemijskih elemenata
Ime Simbol Atomski Ime Simbol Atomski
elementa elementa broj elementa elementa broj
Aktinij Ac 89 Cirkonij Zr 40
Aluminij Al 13 Darmstatij Ds 110
Americij Am 95 Disprozij Dy 66
Antimon Sb 51 Dubnij Db 105
Argon Ar 18 Dusik N 7
Arsen As 33 Einsteinij Es 99
Astat At 85 Erbij Er 68
Bakar Cu 29 Europij Eu 63
Barij Ba 56 Fermij Fm 100
Berilij Be 4 Flerovij Fl 114
Berkelij Bk 97 Fluor F 9
Bizmut Bi 83 Fosfor P 15
Bohrij Bh 107 Francij Fr 87
Bor B 5 Gadolinij Gd 64
Brom Br 35 Galij Ga 31
Cerij Ce 58 Germanij Ge 32
Cezij Cs 55 Hafnij Hf 72
Cink Zn 30 Hasij Hs 108
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Helij He 2 Litij Li 3
Holmij Ho 67 Livermorij Lv 116
Indij In 49 Lutecij Lu 71
Iridij Ir 77 Magnezij Mg 12
Iterbij Yb 70 Mangan Mn 25
Itrij Y 39 Meitnerij Mt 109
Jod I 53 Mendelevij Md 101
Kadmij Cd 48 Molibden Mo 42
Kalcij Ca 20 Moskovij Mc 115
Kalifornij Cf 98 Natrij Na 11
Kalij K 19 Neodimij Nd 60
Kisik @) 8 Neon Ne 10
Klor Cl 17 Neptunij Np 93
Kobalt Co 27 Nihonij Nh 113
Kopernicij Cn 112 Nikal Ni 28
Kositar Sn 50 Niobij Nb 41
Kripton Kr 36 Nobelij No 102
Krom Cr 24 Oganeson Og 118
Ksenon Xe 54 Olovo Pb 82
Kurij Cm 96 Osmij Os 76
Lantan La 57 Paladij Pd 46
Lawrencij Lr 103 Platina Pt 78
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Plutonij Pu 94 Stroncij Sr 38
Polonij Po 84 Sumpor S 16
Praseodimij Pr 59 Talij TI 81
Prometij Pm 61 Tantal Ta 73
Protaktinij Pa 91 Tehnecij Tc 43
Radij Ra 88 Telurij Te 52
Radon Rn 86 Tenes Ts 117
Renij Re 75 Terbij Th 65
Rodij Rh 45 Titanij Ti 22
Roentgenij Rg 111 Torij Th 90
Rubidij Rb 37 Tulij Tm 69
Rutenij Ru 44 Ugljik C 6
Rutherfordij Rf 104 Uranij U 92
Samarij Sm 62 Vanadij \Y/ 23
Seaborgij Sg 106 Vodik H 1
Selenij Se 34 Volfram W 74
Silicij Si 14 Zlato Au 79
Skandij Sc 21 Zeljezo Fe 26
Srebro Ag 47 Ziva Hg 80
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Prilog 2: popis kemijskih elemenata s godinom otkrica i otkrivacem poredan prema atomskim

brojevima elemenata

Naziv

Simbol

Atomski

Godina

elementa | elementa| broj otkric¢a Otkrivat
wi | w0 ||| s | Comornetan G,
helij He 2 1895. Sir William Ramsay
litij Li 3 1817. Johan August Arfwedson
berilij Be 4 1797. Louis Nicolas Vauquelin
bor B 5 1808, Joseph Louis Gay-l_’ussac i Louis Jacques
Thénard
ugljik C 6 poznat od
davnina
dusik N 7 1772. Daniel Rutherford
Kisik @] 8 1774, Joseph Priestley i Carl Wilhelm Scheele
fluor F 9 1866. Ferdinand Frederick Henri Moissan
neon Ne 10 1898, Sir William Ramsay i Morris William
Travers
natrij Na 11 1807. Sir Humphry Davy
magnezij Mg 12 1808. Sir Humphry Davy
aluminij Al 13 1825. Friedrich Wohler



https://hr.wikipedia.org/wiki/Vodik
https://hr.wikipedia.org/wiki/1766.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Paracelsus
https://hr.wikipedia.org/wiki/Robert_Boyle
https://hr.wikipedia.org/wiki/Henry_Cavendish
https://hr.wikipedia.org/wiki/Helij
https://hr.wikipedia.org/wiki/1895.
https://hr.wikipedia.org/wiki/William_Ramsay
https://hr.wikipedia.org/wiki/Litij
https://hr.wikipedia.org/wiki/1817.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Johan_August_Arfwedson
https://hr.wikipedia.org/wiki/Berilij
https://hr.wikipedia.org/wiki/1797.
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Louis_Nicolas_Vauquelin&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Bor_(element)
https://hr.wikipedia.org/wiki/1808.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Joseph_Louis_Gay-Lussac
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Louis_Jacques_Th%C3%A9nard&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Louis_Jacques_Th%C3%A9nard&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ugljik
https://hr.wikipedia.org/wiki/Du%C5%A1ik
https://hr.wikipedia.org/wiki/1772.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Daniel_Rutherford
https://hr.wikipedia.org/wiki/Kisik
https://hr.wikipedia.org/wiki/1774.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Joseph_Priestley
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Carl_Wilhelm_Scheele&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Fluor
https://hr.wikipedia.org/wiki/1866.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Henri_Moissan
https://hr.wikipedia.org/wiki/Neon
https://hr.wikipedia.org/wiki/1898.
https://hr.wikipedia.org/wiki/William_Ramsay
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Morris_William_Travers&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/w/index.php?title=Morris_William_Travers&action=edit&redlink=1
https://hr.wikipedia.org/wiki/Natrij
https://hr.wikipedia.org/wiki/1807.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Humphry_Davy
https://hr.wikipedia.org/wiki/Magnezij
https://hr.wikipedia.org/wiki/1808.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Humphry_Davy
https://hr.wikipedia.org/wiki/Aluminij
https://hr.wikipedia.org/wiki/1825.
https://hr.wikipedia.org/wiki/Friedrich_W%C3%B6hler
https://hr.wikipedia.org/wiki/Datoteka:Radioactivity_symbol.png

§ Prilozi

209
silicij Si 14 1823. Jons Jakob Berzelius
fosfor P 15 16609. Hennig Brand
sumpor S 16 poznaj[ od
davnina
klor Cl 17 1774. Carl Wilhelm Scheele
John William Strutt, 111. barun
argon Ar 18 1894. Rayleigh i Sir William Ramsay
kalij K 19 1807. Sir Humphry Davy
kalcij Ca 20 1808. Sir Humphry Davy
skandij Sc 21 1879. Lars Fredrik Nilson
titanij Ti 22 1791. William Gregor
. Andrés Manuel del Rio Fernandez; Nils
vanadij v 23 1830 Gabriel Sefstrom
krom Cr 24 1797. Louis Nicolas Vauquelin
mangan Mn o5 1774, Johan Gottlieb Gahn i Carl Wilhelm
Scheele
poznato
zeljezo Fe 26 od
davnina
kobalt Co 27 1735. Georg Brandt
nikal Ni 28 1751. Axel Fredrik Cronstedt
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bakar Cu 29 pozna_t od
davnina
cink Zn 30 poznat od
davnina
Jlii Ga a1 1875 Paul Emile (Francois) Lecoq de
galy ' Boisbaudran
germanij Ge 32 1886. Clemens Alexander Winkler
arsen As 33 1250. Albertus Magnus
selenij Se 34 1817. Jons Jakob Berzelius
brom Br 35 1826. Antoine Jérdbme Balard
Krioton Kr 36 1898 Sir William Ramsay i Morris William
P ' Travers
- Robert Wilhelm Eberhard Bunsen i Gustav
rubidij Rb 37 1861. Robert Kirchhoff
stroncij Sr 38 1808. Sir Humphry Davy
itrij Y 39 1794, Johan Gadolin
cirkonij Zr 40 1789. Martin Heinrich Klaproth
niobij Nb 41 1801. Charles Hatchett
molibden Mo 42 1778. Carl Wilhelm Scheele
tehnecij Tc 43 1937. Carlo Perrier i Emilio Gino Segré
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rutenij Ru 44 1844, (Jedrzej Sniadecki); Karl Ernst Claus
rodij Rh 45 1803. William Hyde Wollaston
paladij Pd 46 1803. William Hyde Wollaston
poznato
srebro Ag 47 od
davnina
kadmij Cd 48 1817. Friedrich Stromeyer
indii In 49 1863 Ferdinand Reich i Hieronymus Theodor
J ' Richter
kositar Sn 50 pozna_t od
davnina
antimon Sb 51 poznaj[ od
davnina
telurii Te 59 1782 Franz-Joseph Muller Freiherr von
J ’ Reichenstein
jod I 53 1811. Bernard Courtois
ksenon Xe 54 1898 Sir William Ramsay i Morris William
' Travers
. Robert Wilhelm Eberhard Bunsen i Gustav
cezl) Cs 5 1860. Robert Kirchhoff
barij Ba 56 1808. Sir Humphry Davy
lantan La 57 18309. Carl Gustaf Mosander
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