319

N. RAQS: Relativna atomska masa - Sto je to?, Kem. Ind. 70 (5-6) (2021) 319-326

KEMIJA U NASTAVI

Ureduje: Nenad Raos

https://doi.org/10.15255/KUI.2018.042
KUI-24/2021

Strucni rad

Prispjelo 29. listopada 2018.
Prihvaceno 5. prosinca 2018.

Relativha atomska masa - sto je to?

Ovo djelo je dano na koristenje pod
Creative Commons Attribution 4.0
International License

N. Raos :

Institut za medicinska istrazivanja i medicinu rada, Ksaverska cesta 2, p.p. 291, 10 001 Zagreb

Sazetak

Pojam relativne atomske mase pojavljuje se u dva znacenja: prvo proizlazi iz zakona stalnih masenih omjera (“atomska tezi-
na”), a drugo, novije, iz definicije mola, kao Avogadrova broja atoma (Cestica). U ¢lanku je opisana kako povijest odredivanja
“atomske tezine” (Dalton, Berzelius, Stas) tako i povijest njezina definiranja (prema vodiku, kisiku ili nuklidu 'C). Dva znacenja

Kljucne rijeci
Nastava kemije, povijest kemije, Dalton, Berzelius, Richter, Stas

relativne atomske mase utjecala su i na nacin rjesavanja stehiometrijskih zadataka.

Uvod

Kad su me iz Kemijskog odsjeka zagrebackoga Prirodoslov-
no-matematickog fakulteta zamolili da za njihovu tribinu™
odrzim predavanje, odabrao sam temu pomalo neobi¢nog
naslova: “Kako su odredene atomske tezine”. Kazem ne-
obi¢nog naslova, jer izraz “atomska tezina” vise ne postoji
u kemiji. Kako je tribina bila posve¢ena molu, voditeljica
je pomislila da ¢u govoriti o masi, veli¢ini, pa stoga i broju
atoma — ne bi li primjereniji naslov bio “Kako je odredena
masa atoma”? No kako nisam o tome namjeravao govo-
riti, nasao sam se u nedoumici jer sam se bojao da tema
predavanja nece biti jasna iz naslova. Dvojio sam, sreCom
ne dugo, ne bih li ipak stavio naslov “Kako su odredene
relativne atomske mase”. Kazem “sre¢om ne dugo” jer bi
upravo taj naslov bio neprimjeren iako je izraz “atomska
tezina” zapravo pogresan. Tezina ima, znamo iz fizike, di-
menziju sile, upravo gravitacijske sile, a ta sila — zbog svoje
slabosti — nema nikakvog utjecaja na kemijske promjene.
Masa dakako ima, ne samo u stehiometriji nego i u spek-
troskopiji: izotopnom zamjenom atoma u molekuli mijenja
se vibracijski i rotacijski spektar molekule (izotopni efekt),
upravo zato Sto se gibaju atomi (jezgre) drugacije mase.

Termin “atomska tezina” (engl. atomic weight, njem. Atom-
gewicht, rus. aTomHblii Bec), iako pogresan i neprecizan,
odrzao se u stru¢noj literaturi sve do unazad mozda pe-
deset godina. (Usto se mnogo upotrebljavala i ekvivalen-
tna tezina koja se definirala kao “broj koji kazuje koliko
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se grama nekog pocela moze zamijeniti s 1 g vodika ili 8 g
kisika u nekom spoju”. Zvala se i “spojna tezina”, prema
njemackom Verbindungsgewicht.)' Stovise, neki udzbeni-
ci smatraju nepotrebnim da je posebno nazivaju: umje-
sto toga sluze se frazom bestimmtes Gewicht (odredena
tezina) atoma? i sl. Ta se terminologija zadrzala i u preve-
denim udzbenicima, primjerice u Wibergovom udzbeniku
anorganske kemije,® prevedenom s njemackog izdanja iz
1964. godine:* u njemu se osim “relativna atomska tezina”
pojavljuje i istoznacni pojam “atomska tezina”. Posljednji
termin, “atomska tezina”, nalazimo i u udzbeniku fizicke
kemije iz toga doba kada je rije¢ o izotopima.® Stovise, u
onovremenim udzbenicima nalazimo za nasa mjerila ¢ud-
ne definicije, poput primjerice ove:®

Atomska teZina nekog elementa je relativna teZina atoma
tog elementa prema teZini jednoga atoma vodika; to je broj
koji pokazuje, koliko puta je atom nekog elementa tezi od
1 atoma vodika.

Tomislav Pinter (1899. — 1980.), profesor na zagrebackom
Medicinskom fakultetu ne vidi pak kontradikciju definicije
atomske tezine:”

Atomna je tezina najmanja kolic¢ina nekog elementa izraZe-
na u gramima, koja se moze naci u jednom molu neke tvari,

s konstatacijom na istoj stranici da su “atomske tezine rela-
tivni brojevi”. (Je li atomska tezina bezdimenzijska velicina
ili ima dimenziju mase? Treba uoditi i upotrebu, u istom
tekstu, dvaju oblika pridjeva — atomni i atomski.)

Da nesto s tim terminom “atomska tezina” nije u redu,
bilo je jasno kemicarima, no samo su se neki o tome oci-
tovali. Tako Fran Bubanovi¢ (1883. — 1956.),® profesor na
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zagrebackom Medicinskom fakultetu, naglasava
kako “ono, Sto se nazivlje atomnom ili moleku-
larnom tezinom, nije apsolutna tezina atoma i
molekuld”.? Sli¢no primjecuje i Vladimir Njegovan
(1884. — 1971.), prvi profesor anorganske i anali-
ticke kemije na Visokoj tehnickoj skoli u Zagrebu,
u udzbeniku opce kemije,’® no ne ulazi dublje
u problem, nego se zadrzava samo na primjed-
bama, “atomska tezina, upravo masa” (str. 72) ili
“atomska tezina (zapravo bi trebalo kazati masa)”
(str. 228). To bi ipak bilo premalo od Njegovana,
kemicara koji se medu prvima bavio kemijskom
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izrazava u njutnima, N (dinima ili pondima), masa
u kilogramima, kg (ili gramima), da se vaganjem
usporeduju mase, a ne tezine, a da bezdimenzij-
ske velicine mogu biti samo “relativne” — i to sve
dva stoljeca nakon $to je Newton rascistio te poj-
move. Nesto mozemo pripisati tradiciji, nesto Si-
rokom znaceniju rijeci “tezina” (posebice u engle-
skom jeziku), nesto kolokvijalnom govoru koji iz
laboratorija ulazi u udzbenike, no ipak u pozadini
svega toga mora postojati nesto dublje. To nesto
dublje potrazit ¢cemo u samoj naravi “atomskih tezina” — i
njihovu pravom znacenju.

Tezine atoma bez atoma

Racunanje relativnih atomskih masa pocinje s Johnom Dal-
tonom (1766. — 1844.)'*">1¢ | njegovom knjigom A New
System of Chemical Philosophy."” To¢nije, Dalton je u toj
knjizi sustavno obrazloZzio atomsku teoriju, no prva tablica
relativnih atomskih masa (Table of the relative weights of
the ultimate particles of gaseous and other bodies) poja-
vila se u ¢lanku napisanom prema Daltonovu predavanju
iz 1803. godine' (tablica 1). Njegovom knjigom pocinje
kemijska atomska teorija, teorija prema kojoj se kemijski
elementi razlikuju prema masi najmanjih Cestica (jedinki),
atoma. U njoj je Dalton uveo i prve kemijske formule (sli-
ka 1) — koje su poslije, ne bez Daltonova otpora — zami-

Slika 1 — Daltonovi simboli kako su prikazani 19. listopada 1835. na pre-

davanju u Manchester Mechanics Institution (ref. 16, str. 2)

Fig. 1 - Dalton’s symbols as presented at the lecture at Manchester Me-

chanics Institution on October 19, 1835 (Ref. 16, p. 2)

jenjene Berzeliusovim, kojima se i danas sluzimo. No za
nas je najvaznije sto je u “Novom sustavu” Dalton uveo
pojam relativne atomske mase. Kako je definira — i kako
je zove? Zove je “relativna tezina” (relative weight), no ne
zna tocno Cega, jer ne zna kako nazvati ono na $to se “te-
zina” odnosi, pa to naziva: “jednostavnice koje izgraduju
spoj” (the simples which constitute a compound), “jedno-
stavne elementarne Cestice” (simple elementary particles) i
“krajnje Cestice ili atomi” (the ultimate particles or atoms)
— zarazliku od molekula, koje naziva “slozenim cesticama”
(compound particles).

O atomima Dalton dakako ne zna nista. Sve do pocetka 20.
stoljec¢a atomi nisu bili nista drugo doli hipoteticke Cestice.
Atomska je teorija bila pak samo mogucnost — najbolja ako
ne i jedina — da se objasne fizicke i kemijske promjene, a
posebice plinski i stehiometrijski zakoni. No unato¢ jasnoci
i uvjerljivosti atomske teorije, pravog dokaza za postojanje
atoma i molekula nije bilo."? Jedina ¢vrsta tocka za Dal-
tona bio je zakon stalnih i visekratnih masenih omjera. Sve
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Tablica T — Usporedba suvremenih i Daltonovih relativnih atomskih i molekularnih masa

Table 1 —Comparison of Dalton’s and modern relative atomic and molecular masses
EIen'i'eer:*t’/eC';tﬁggjun d Dalton (1803.)° Dalton (1808.)b Dalton (1827.)¢ 'Li\f(’?z%)“i’%')d

H 1 1 1 1,008

0 5,5 7 7 15,999

N 4,2 5 50r10 14,007

C 43 5 5,4 12,011

S 14,4 13 13 or 14 32,065

H,O (OH) 6,5 8 (8) 18,015
NH; (NH) 5,2 6 (6or11) 17,031

co 9,8 12 (12,4) 28,010

CO, 15,3 19 (19,4) 44,009

? Predavanje odrzano 21. listopada 1903. na sjednici Manchesterskog filozofskog drustva te objavljeno 1805. godine (ref. 18).
* Lecture held October 21, 1803 at the session of Manchester Philosophical Society, and published in 1805 (Ref. 18).
b Treba uociti istu vrijednost (5) za dusik i ugljik. No Dalton je, navodec¢i maseni udjel elemenata u amonijaku (1:5) i vodi (1:7) te relativnu

molekularnu masu CO (12), napisao “priblizno” (ref. 17).

> Note the same value (5) for nitrogen and carbon; Dalton, however, used the word “nearly” to mark the mass proportion of elements in ammonia
(1:5) and water (1 : 7), and the relative molecular mass of CO (12), (Ref. 17).

¢ Vrijednosti u zagradama izracunate su prema Daltonovim vrijednostima za atomske tezine (ref. 31, str. 357).

¢ Values given in parentheses are values calculated from the respective Dalton’s values for atomic weights (Ref. 31, p. 357).

d Zaokruzeno na tri decimale.
4 Rounded to the third decimal.

drugo bilo je puko nagadanje. Koliko atoma ulazi u “sloZe-
nu Cesticu”, molekulu? Ne nalazeci pravog odgovora na to
pitanje, Dalton se priklonio najjednostavnijoj pretpostavci
da spajanjem dvaju elementarnih tvari nastaje binarni spoj:
A + B — AB. Povodedi se za tim pravilom, ispravno je
pretpostavio kemijsku formulu ugljikova monoksida (CO)
i dusikova monoksida (NO), ali je pogrijesio u formulama
vode (OH), amonijaka (NH), sumporovodika (SH) i sum-
porova dioksida (SO). Rezultat toga su vrijednosti atomskih
teZina koje ostro odudaraju od onih danasnjih (tablica 1).

Gledaju¢i tako na atomsku teoriju, postaje jasno da za
izracunavanje atomskih i molekularnih tezina, da se po-
sluzim terminologijom iz toga vremena, postojanje atoma
nije bitno — bitno je postojanje zakona stalnih i visekrat-
nih tezinskih (masenih) omjera. Toga su malo bili svjesni
kemicari (jer oni ipak rade s necim tvarnim, realnim, pa
se stoga ono mora zasnivati na neCemu tvarnom, zbilj-
skom), no filozofi (iz redova znanstvenika) su o tome, mo-
lekulama i atomima, mnogo dublje promisljali. Ernst Mach
(1838.-1916.) —a i mnogi s njime, ukljucujuci i Wilhelma
Ostwalda (1843. — 1932.) — ¢ak e negirati atome kao fi-
zi¢ku realnost:?’

Ne bi stoga pristajalo niti prirodnoj znanosti da u svojim
samostvorenim  promjenjivim, ekonomic¢nim sredstvima,
molekulama i atomima, vidi realitete iza svake pojave, i za-
boravljajuci pritom na nedavno stecen, mudar oprez svoje
odvaznije sestre, filozofije da na mjesto animisticke ili me-
tafizicke postavi mehanicku mitologiju i da time stvori ne-
kakve lazne probleme. Atom moZe ipak ostati sredstvom
prikazivanja pojava, kao i funkcije u matematici.

Gledajudi tako, ocima covjeka 19. stoljeca, na pitanje rela-
tivnih atomskih masa jasno je da one nisu nista drugo nego
brojevi (parametri) koji sluze za izracunavanje masenih

udjela elementarnih tvari u kemijskom spoju.” Rijec je, da
tako kazemo, o standardnim vrijednostima masenih omje-
ra elementarnih tvari u kemijskim spojevima koji sluze za
predvidanje rezultata analize i planiranje sinteze (stehio-
metrijski omjer reaktanata). Za njihovo odredivanje stoga
nije potrebno ulaziti ni u strukturu atoma niti u strukturu
molekula: ne treba uciniti nista vise nego provesti sto toc-
niju kvantitativnu analizu $to veceg broja spojeva. Pretpo-
stavka o postojanju atoma olaksava razumijevanje onoga
Sto se racuna i zasto se racuna, ali za konacan rezultat nije
bitna. Stoga se i odredivanje atomskih teZina moglo razviti
do nesluéenih razmjera unato¢ tome Sto se o atomima —
njihovoj masi, velicini i strukturi — jos nista nije znalo.

Razlicite tezine - razlicite ljestvice

“Die Grundlage aller chemischen Arbeiten ist eine un-
ermidliche Geduld und eine Ausdauer ohne Grenzen”,
rekao je Justus von Liebig (1803. — 1873.). Temelj svih
kemijskih poslova je neumorno strpljenje i upornost bez
granica. To je nacelo naslo svoje ostvarenje vise nego u
ikome drugome u svedskom kemicaru Jonsu Jakobu Berze-
liusu (1779. — 1848.), nesumnjivo najve¢em kemicaru 19.
stoljeca, a takoder — bez svake sumnje — ¢ovjeku izuzetne
radiSnosti i nevjerojatne energije. Samo se takav Covjek
mogao uhvatiti u kostac s kolosalnom zada¢om da odre-
di atomske tezine svih poznatih elemenata — i da usput
otkrije i mnoge nepoznate (Ce, Se, Th, Li, Zr, Ta, V).2*%

“Jean Perrin (1870. — 1942.) pak smatra da su atomi, premda nevidljivi,
ipak realni jer se do njih doslo “intuitivnom metodom”: “Do¢i ¢e mozda
vrijeme kada ce se atomi, najzad izravno vidljivi, moci isto tako lako pro-
matrati kao $to se danas promatraju mikrobi” (ref. 29).
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Slika 2 — Berzeliusov laboratorijski pribor
Fig. 2 - Laboratory equipment of J. J. Berzelius

Tablica 2 — Usporedba suvremenih, Berzeliusovih?-2¢ i Stasovih3? relativnih atomskih masa
Table 2 —Comparison of Berzelius,?*2° Stas** and modern relative atomic masses

Element Berzelius Stas (1865.) Stas (1865.) IUPAC (1981.)"
(1826. — 1845.) A(H) = 1 A(O) = 16 A(120) = 12
H 1 1,000 1,0025 1,008
O 16,026 15,960 16,000 15,999
N 14,18 14,009 14,044 14,007
C 12,24 12,011
S 32,216 31,994 32,074 32,065
P 31,41 30,947
cl 35,43 35,368 35,457 35,453
Br 78,392 79,750 79,952 79,904
[ 125,44 126,533 126,850 126,91
Li 6,44 7,004 7,022 6,941
Na 23,310 22,980 23,043 22,990
K 39,257 39,040 39,137 39,098
Ag 108,305 107,660 107,930 107,87
Pb 207,12 206,395 206,913 207,20

*Zaokruzeno na tri decimale.
*Rounded to the third decimal.

Da bi se domogao toga cilja, utrosio je trideset posljednjih
godina svojega zivota (1814. — 1845.) na minuciozne ana-
lize — preko dvije tisuce spojeva. U toku rada usavrsavao
je instrumentaciju (slika 2), izumio filtar-papir i alkoholni
plamenik, a izucio je i staklarski zanat kako bi mogao sam
izradivati svoj pribor. Rezultat toga su vrijednosti atomskih
tezina?*%¢ (tablica 2) koje se ved¢inom razlikuju za manje
od jedan posto od danas prihvacenih (no s vrlo velikim
varijacijama: od 0,03 % za Pb i 0,07 % za Cl do 1,08 %
za C i ¢ak 8 % za vodik). Citatelj ¢e medutim s pravom

primijetiti da se te dvije ljestvice, ona Berzeliusova i ona
IUPAC-ova, ne mogu egzaktno usporedivati jer se prva te-
melji na vodiku, A(H) = 1, kao smjesi izotopa, a druga na
ugljikovu izotopu *C, A("?C) = 12. To je pitanje, pitanje
skaliranja mucilo i Berzeliusa, pa je uz tablicu na temelju
atoma vodika objavio i tablicu na temelju molekule vodika
(H,) s dvostruko manjim vrijednostima atomskih tezina te
tablicu na temelju kisika, uzevsi kao referentnu vrijednost
A(O) = 100 (na toj je ljestvici vodik imao primjerice vrijed-
nost 6,24, dusik 87,53, a kalij 488,856).
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Ako je, prema ve¢ navedenoj definiciji, “relativna tezina
(masa) atoma ... broj koji kaze koliko je puta tezina (masa)
atoma nekog elementa veca od neke proizvoljno odabrane
jedinice”,"* postavlja se pitanje kako odabrati “proizvoljnu
jedinicu”. Jasnog slaganja u tom pogledu nije bilo, pa su se
ljestvice temeljile ili na vodiku (s vrijednostima atomskih
tezina 11 0,5) te kisiku (s vrijednostima A, 1, 16, 10 i 100).

Pitanje skaliranja atomskih teZina nije samo pitanje refe-
rentne vrijednosti nego i pitanje referentne analize. Pri-
mjer velikog raspona pogresaka u Berzeliusovoj tablici
(0,03 — 8 %) jasno pokazuje da se neki elementi (npr. tes-
ki metali) to¢nije odreduju od drugih (plinoviti elementi,
poglavito vodik), pa stoga relativne atomske mase treba
odredivati upravo prema tim prvim elementima. Buduci
da je lakse napraviti oksid negoli hidrid, a usto pri rea-
kaciji dolazi i do vece promjene mase, jasno je zasto su
kemicari izabrali kisik kao referentni element. Korak dalje
u tom smjeru ucinio je belgijski kemicar Jean Servais Stas
(1813. — 1891.),% koji je za temelj uzeo reakciju — kojom
se, istina, sluzio i Berzelius — klorida sa srebrovim nitra-
tom. Prvo bi se elementarna tvar prevela u klorid, klorid
otopio u vodi a potom istaloZio srebrovim nitratom. 1z od-
vage taloga AgCl i pocetne mase klorida izracunala bi se
atomska tezina elementa, uz pretpostavku da znamo mo-
lekularnu formulu klorida. Na temelju takvih analiza Stas
je postavio “srebrnu ljestvicu”, s referentnom vrijednoséu
A(Ag) = 100.

Na kraju se ustalila ljestvica na temelju kisika,
A(O) = 16,000, dakako kao smjese svih njegovih izoto-
pa. Ta je ljestvica prihvacena i pri izradi prve standardne
(medunarodne) tablice $to ju je izdao IUPAC 1925. godi-
ne. No nasuprot takvoj “kemijskoj” ljestvici, ustanovljena
je 1961. godine “fizicka” ljestvica utemeljena na ugljikovu
nuklidu *C, A(?C) = 12. Najvaznija promjena zamjene
kisika ugljikovim nuklidom nije promjena vrijednosti u
tablici (kisika s 16,000 na 15,999 ili ugljika s 12,010 na
12,011), nego promjena metode odredivanja atomskih te-
zina. Za odredivanje atomskih tezina prema kisiku treba
napraviti elementarnu analizu oksida, kemijskim metoda-
ma, razumije se. No za odredivanje atomske tezine prema
ugljikovu nuklidu trebalo je razviti sasvim novu metodu,
metodu za odredivanje izotopnog sastava elemenata — ma-
senu spektroskopiju. Taj nam primjer jo$ jednom pokazuje
kako standardi u kemiji, i znanosti opéenito, nastaju kao
rezultat razvoja same znanosti, posebice njezinih metoda
mjerenja.

Zakljucak

Promjena referentne vrijednosti, od A(O) = 16,000 na
A/(?C) = 12, u tablicama relativnih atomskih masa utjecala
je na stehiometrijski racun, a time i na nacin na koji se
stehiometrija uci u skoli. Ucenik se danas nuzno sluzi mno-
Zinom tvari, n,, a ona se opet mjeri molom. Mol, definiran
kao Avogadrov broj Cestica,” postaje Stovise osnovnom je-

" Avogadrov broj, N, = 6,02214076 - 10%, bezdimenzijska je velicina,
dok Avogardova konstanta, L, ima istu brojcanu vrijednost no dimenziju
recipro¢ne mnozine tvari (mol™'). Oznaka L dolazi od prezimena austrij-
skog fizicara Josepha Loschmidta (1821. — 1895.), a isprva je ozna(:avaﬂa
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dinicom SI sustava. Drugim rijecima, suvremeni kemijski
racun polazi od atoma, to¢nije od njegove jasno i nedvoj-
beno definirane mase.

Stari stehiometrijski racun temeljio se medutim na zako-
nu stalnih i visekratnih masenih omjera. Masa se atoma
i molekula doduse uzimala u obzir, ali samo kao relativ-
na vrijednost. Stoga se stehiometrijski racun svodio na
racun proporcija (slika 3). Masa kisika, m(O), potreb-
na za izgaranje zadane mase vodika, m(H), racunala se,
primjerice, iz omjera m(O) : m(H) = A(O) : 2A(H), .
m(O) : m(H) = 16 : 2, a mnozinski udjel vodika u metanu
iz omjera m(H) : m(CH,) = 4 A(H) : M(CH,). Njemacki
kemicar Jeremias Benjamin Richter (1762. — 1807.), otac
stehiometrije (i tvorac rijeci stehiometrija!)*® uveo je pak
racunalnu shemu temeljenu na ekvivalentnim tezinama
(slika 4), a slicne su se sheme mogle sve do nedavno vi-
djeti i u fakultetskim udzbenicima (slika 5). Pojam mola je
postojao (uveden je prije svega radi definiranja koncentra-
cije otopina), no drugacije se zvao — i drugacije definirao
(str. 21):"2

Gram-atom (g-atom) nekog elementa onoliko je grama toga
elementa kolika je njegova atomska teZina.

Gram-mol (g-mol) nekog spoja onoliko je grama toga spoja
kolika je njegova molekulska tezina.

9 Koliko ¥ivina oksida moramo uzeti, da bismo dobili 5 1
kisika? Zivin se oksid raspada po jednaébi:

HgO — Hg + O
216 — 200 + 16

11 kisika te#ka je 1,429 g, a 5 1 tezko je 5 + 1,429 g = 7,145 g
ili okruglo 7 g.

Iz 216 g HgO nastaje 16 g O

” X » ” 2 7 ” »

b PUO il g

i

Treba dakle uzeti 94,5 g Zivina oksida. Vidimo, da treba dqsta
velika koli¢ina zivina oksida, a on je skup. Zato se radije uzima
kalijev klorat ili hipermangan za- dobivanje kisika.

Slika 3 — Stehiometrijski racun temeljen na proporcionalnosti —
pravilu trojnom (ref. 1, str. 70)

Fig. 3 —Stoichiometric calculations based on mass proportions
(Ref. 1, p. 70)

Na kraju se trebamo upitati koliko je bilo nuzno uvoditi
u kemiju pojam veli¢ine atoma i molekula i s njime po-
vezanih veli¢ina poput mnozine tvari i Avogadrova broja.
S gledista klasi¢ne kemije za to nema pravog opravdanja
bududi da je kemicaru svejedno s kako velikim cesticama
radi jer ih ionako ne moze vidjeti, a jos manje brojati. Mo-
Zemo stoga slobodno reéi da pojam mola pripada fizici, a
ne kemiji: kemiji pripada pojam gram-mola, onako kako
smo ga upravo definirali. Takoder postaje jasnije zasto se
termin “atomska tezina” toliko dugo odrzao u kemiji. Ke-

Loschmidtov broj, broj molekula u mililitru plina pri standardnim uvjeti-
ma (ref. 30, 34).
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No. 2. BaSO, HCl micara masa zanima samo kao tezina na njego-
¥ O 3192 BaCl, 1000 voj vagi, dok je sasvim ravnodusan prema masi
3099 Sdrererden. Saly 1000 %, kao mjeri inercije.

@¢ BN z Tako bi to bilo da je kemicar samo kemicar.

4, -.@ - Danas se medutim nalazimo u doba objedinje-

.Q.Q $\q% ne znanosti, kad se brisu granice izmedu ke-

s Q mije, fizike i biologije. Suvremenu kemiju nije

& %,5 moguce razumijeti bez fizike, a biologiju ni bez

858 Bitter « Sal 548 MgSO, 1343 kemije ni bez fizike. Danas klasi¢cna kemijska
¥y 1394 MgO M50, analiza gotovo da ne postoji: u laboratoriju vla-

£y B 1)) da prevlast instrumentalnih — spektroskopskih i
difrakcijskih — metoda ¢iji se princip djelovanja

No. 3. ni njima dobiveni rezultati ne mogu razumijeti
¥ Smererde +O 5;1;?4 BaCl |1_|OC(10 bez solidnog znanja fizike — fizike atoma i mo-
3099 ©dywererden - Saly yooo PR lekula.

&
%b @“}\ de Pa opet, ne smijemo se povesti za pukim re-

K dukcionizmom, pa kemiju svoditi na fiziku.

6 ° [ C?’(/\l lako u osnovi kemije lezi fizika atoma i mo-
g™ ,o‘,ﬁ lekula (molekularna fizika), kemija je ipak sa-
; mosvojna znanstvena disciplina koja se prije
1107 Gips 1394 767 CaSO 1343 Lo L Al
4 svega bavi svojstvima (kemijskim i fizickim) tva-
G Cao H,S0, ri —a ta se svojstva ocituju tek uz sudjelovanje

“neizmjernog” broja atoma i molekula. Stoga
je bilo moguce razviti laboratorijsku praksu
(proracun stehiometrijskog omjera reaktanata i
iskoristenja kemijske reakcije, priredivanje oto-
pina zadane koncentracije te smjesa zeljenog
masenog i volumnog udjela), pa i poucavati
kemiju, ne osvréudi se ni na broj ni na velic¢inu
atoma i molekula. Usto stehiometrijski racun
temeljen samo na zakonu proporcionalnosti
(kao u primjeru prikazanom na slici 3) izvrsno
ilustrira zakon stalnih masenih omjera, pa bi ga
bilo dobro izvesti na nastavi kad se govori o
tom osnovnom stehiometrijskom zakonu. Ta-
kav cCisto makroskopski pristup kemiji — teme-

Slika 4 — Richterova stehiometrijska shema za izracunavanje mase reaktanata
i prodakata (lijevo) i njezina moderna interpretacija (desno): BaSO,
(Schwerer Spat, teski kamen, barit, tezac), BaCl, (Schwererden Saltz,
teska sol), MgCl, (Magnesien Saltz, magnezijeva sol), MgSO, (Bitter
Saltz, gorka sol), CaCl, (Kalch Saltz, kalcijeva sol), CaSO, (Gips, gips,
sadra) (ref. 33). Brojevi oznacavaju ekvivalentne teZine oznacenih
spojeva.

Fig. 4 —Richter’s stoichiometric scheme for calculating mass of reactants and
products (left), and its modern interpretation (right): BaSO, (Schwer-
er Spath, heavy stone), BaCl, (Schwererden Saltz, heavy salt), MgCl,
(Magnesien Saltz, magnesium salt), MgSO, (Bitter Saltz, bitter salt),
CaCl, (Kalch Saltz, calcium salt), CaSO, (Gips, gypsum), (Ref. 33).
Numbers correspond to equivalent weights of the respective com-
pounds.

ARG LITLOALiiEal & esre

PRAVILO MESANJA, Hemitar treba Zesto od dva rastvora neke supstancije,
od kojih svaki ima odredenu koncentraciju, da nafini novi rastvor Zeljene koncen-
tracije (sluaj a) ili da neki rastvor dodavanjem ¢istog rastvaraéa razblaii na neku
odredenu koncentraciju (sluéaj b). To se izratunava po sledetoj shemi, kojoj ne

treba daljeg komentara.
Sluj:‘,agj a, Imamo dva rastvora jedan od 96%, a drugi od 75%. Od ta dva

rastvora treba nadiniti treéi koji ée sadrzavati 80%o.

il(i\ 80/' 5 :
s

Treba dakle uzeti 5 delova 96%-nog rastvora i pomefati ga sa 16 delova
75-%e-tnog rastvora, pa ¢emo dobiti 21 deo rastvora Zeljene koncentracije.
Sluéaj b. Rastvor kojl sadrZi 96% treba razblaZiti toliko da on bude 40%s-tan.

N
0/ \ 56

96

=]

f

L

Treba dakle uzeti 40 delova 96%-tnog rastvora i razblaZiti ga sa 56 delova
rastvarata.

Slika 5 — Pravilo mijesanja ili pravilo kriza za proracun razrjedivanja otopina (ref. 10, str. 89)
Fig. 5 —Scheme for the preparation of solutions by dilution (Ref. 10, p. 89)
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lje
ke

n prije svega na stehiometriji — objasnjava uceniku i rad
micara u laboratoriju, ¢ime mu olakSava povezivanje ke-

mije sa svakodnevnim Zivotom — a to bi trebao biti osnovni
razlog ucenja kemije u osnovnoj i srednjoj skoli.

Literatura
References

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Z. Pinterovi¢, Kemija za nize razrede srednjih $kola, Naklad-
ni odjel Hrvatske drzavne tiskare, Zagreb, 1942., str. 60.

. J. H. van’t Hoff, Vorlesungen tber theoretische und physi-
kalische Chemie, 2. Ausfl., Vieweg u. Sohn, Braunschweig,
1903., str. 5.

. E. Wiberg, Anorganska kemija, ur. prev. H. Ivekovic, Skolska
knjiga, Zagreb, 1967.

E. Wiberg, Lehrbuch der Anorganischen Chemie, Walter de
Gruyter & Co., Berlin, 1964.

. R. Brdicka, Osnove fizikalne kemije, prev. D. Dezeli¢, Skol-
ska knjiga, Zagreb, 1969., str. 26.

M. Feri¢, Uvod u studij kemije, Il. prosireno izdanje, Zagreb,
1946., Hrvatsko ljekarni¢ko drustvo u Zagrebu, Zagreb,
1946., str. 24.

T. Pinter, Fizikalna kemija za medicinare, Skolska knjiga, Za-
greb, 1951, str. 22.

A. Lutki¢, Fran Bubanovi¢ (Sisak, 1883. — Zagreb, 1956.),
Prirodoslovlje 7 (1-2) (2007) 33-46.

F. Bubanovi¢, Slike iz kemije, Matica hrvatska, Zagreb,
1917., str. 94.

V. Njegovan, Osnovi hemije, 6. popravljeno izdanje, Naucna
knjiga, Beograd, 1965.

S. Popovi¢, Energetizam u fizikalnim radovima Vladimira
Njegovana, Zbornik radova Treceg Simpozija iz povijesti
znanosti. Prirodne znanosti i njihove primjene krajem 19.
i pocetkom 20. stoljeca u Hrvatskoj, Hrvatsko prirodoslov-
no drustvo — Sekcija za povijest znanosti, Zagreb, 1981., str.
179-183.

M. Sikirica, Stehiometrija, Skolska knjiga, Zagreb, 1969, str.
20.

M. Biffl, Osnove kemije za studente Sumarskog fakulteta,
Skolska knjiga, Zagreb, 1987., str. 12.

D. Grdeni¢, Povijest kemije, Novi Liber i Skolska knjiga, Za-
greb, 2001., str. 532-542.

M. F. Lappert, J. N. Murell, John Dalton, the man and his
legacy: the bicentenary of his Atomic Theory, J. Chem.
Soc. Dalton Tans. 9 (2003) 3811-3820, doi: https://doi.
0rg/10.1039/b307622a.

H. E. Roscoe, John Dalton and the Rise of Modern Chemistry,
Cassell, London, 1895.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

325

J. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, Part I,
Manchester, S. Russell for R. Bickerstaff, London, 1808.

J. Dalton, Theory of the absorption of gases by water, Mem-
oirs of the Literary and Philosophical Society of Manchester,
1(1805) 271-287.

W. B. Jensen, Four centuries of atomic theory, in: Atoms in
Chemistry, Ch. 2, C. Guinta, Ed., ASC Symposium Series,
American Chemical Society, Washington, DC, 2010, p.
7-19, doi: https://doi.org/10.1021/bk-2010-1044.ch002.

N. Raos, Razvoj ideje atomizma, Prirodoslovlje 5 (1) (2005)
45-63.

E. Mach, Ekonomicna priroda fizikalnog istrazivanja, Filozo-
fija nauke, ur. N. Sesardi¢, Nolit, Beograd, 1985., str. 29-43.
(E. Mach, Die 6konomische Natur der physikalischen For-
schung, in: E. Mach, Popular-wissenschaftliche Vorlesungen,
Johan Ambrosius Barth, Leibzig, 1903.)

D. Grdeni¢, Povijest kemije, Novi Liber i Skolska knjiga, Za-
greb, 2001., str. 558-566.

W. M. MacNevin, Berzelius-Pioneer atomic weight chem-
ist, J. Chem. Educ. 31 (4) 207, doi: https://doi.org/10.021/
ed031p207.

J. J. Berzelius, Uber die Bestimmung der relativen Anzehl der
einfachen Atomen in chemischen Verbindungen, Ann. Phys.
8 (1826) 1-24, 177-190.

J. J. Berzelius, Lehrbuch der Chemie, 4. Aufl., 5. Bd., Dres-
den, Leipzig, 1835, p. 484.

J. J. Berzelius, Lehrbuch der Chemie, 5. Ausfl., 3. Bd., Dres-
den, Leipzig, 1845, p. 1243.

J. Timmermans, Jean Servais Stas, ). Chem. Educ. 15 (8)
(1938) 353-357, doi: https://doi.org/10.021/ed015p353.
D. Grdeni¢, Povijest kemije, Novi Liber i Skolska knjiga, Za-
greb, 2001, str. 529.

J. Perrin, Atomi, 1. knjiga, Drzavni izdavacki zavod Jugoslavi-
je, Beograd, 1946., str. 11 (J. Perrin, Les Atomes, Rédaction
Nouvelle, Paris, 1936).

N. Judas, Brojenje malih stvari — iliti koliko su mali atomi i
molekule, u: Nove Slike iz kemije, ur. N. Raos, Skolska knji-
ga i Hrvatsko kemijsko drustvo, Zagreb, 2004., str. 49-62.

J. Dalton, A New System of Chemical Philosophy, Part | Man-
chester, Vol. 2, S. Russell for R. Bickerstaff, London, 1827.

J. S. Stas, Recherches sur le rapports reciprodues des poids
atomiques, Bull. Acad. Roy. Belg. 35 (1865) 24-26.

J. B. Richter, Anfangsgriinde der Stéchiometrie oder Mef3-
kunst chymischer Elemente, BrefSlau und Hirschberg, 1792.

D. B. Newel, F. Cabiati, J. Fischer, K. Fujji, S. C. Karshenboim,
H. S. Margilis, E. de Mirandés, P J. Mohr, F. Nez, K. Pachucki,
T. J. Quinn, B. N. Taylor, M. Wang, B. M. Wood, Z. Zhang,
The CODATA 2017 values of h, e, k, and N, for the revision
of the SI, Matrologia 55 (2018) L13-L16, doi: https://doi.
org/10.1088/1681-7676/aa950a.


https://doi.org/10.1039/b307622a
https://doi.org/10.1039/b307622a
https://doi.org/10.1021/bk-2010-1044.ch002
https://doi.org/10.021/ed031p207
https://doi.org/10.021/ed031p207
https://doi.org/10.021/ed015p353
https://doi.org/10.1088/1681-7676/aa950a
https://doi.org/10.1088/1681-7676/aa950a

326 N. RAOS: Relativna atomska masa - &to je to?, Kem. Ind. 70 (5-6) (2021) 319-326

SUMMARY

What is Relative Atomic Mass?
Nenad Raos

There are two basic understandings of relative atomic mass. The first (“atomic weight”) stems
from the law of constant and multiple mass proportions and has no reference to the size and the
absolute mass of atoms. “Atomic weights” were defined and measured in the 19" Century, and at
that time atoms and molecules were just hypothetical particles. However, in the 20" Century, it
became possible to measure the number and mass of atoms, and relative atomic mass was defined
in reference to the mass and number of atoms, i.e. Avogadro constant and mole. This also resulted
in the change of reference unit, A(H) = 1 or A(O) = 16, for A("*C) = 12, and the way of teaching
of stoichiometry (calculations via n, instead of using proportionality principle). This article also
describes the history of “atomic weight” determination by gravimetric analysis, especially the work
of J. J. Berzelius and J. S. Stas.
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