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Povijesno gledano, postoje tri tumacenja gorenja: otpustanje flogistona od tvari koja gori (flogistonska teorija),
spajanje s kisikom (Lavoisierova teorija) i prijenos elektrona s tvari koja se oksidira na tvar koja se reducira (teori-
ja redoks procesa). Izmedu tih teorija mogu se povuci usporedbe, pa se flogiston moze razumijeti ili kao elektron
ili kao slobodna (Gibbsova) energija. Razgovor o primjerenosti takvih usporedbi moze biti dobra skolska vjezba,
kako za bolje razumijevanje redoks procesa tako i za shvacanje naravi znanstvenih teorija.
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Uvod

Korijene flogistonske teorije™ moZzemo traziti u arapskoj
teoriji metala (koja opet vuce podrijetlo od Aristotela), pre-
ma kojoj se svi metali sastoje od dva “principa” — Zive i
sumpora (koje nikako ne smijemo brkati s istoimenim ke-
mijskim elementima). Princip Zive daje kovinama taljivost,
a princip sumpora zapaljivost (danas bismo rekli sposob-
nost da budu oksidirani). Takva je predodzba bila uteme-
liena na svakodnevnom iskustvu: gorenjem tvari nesto iz
nje nestaje, nesto izgori, a nesto ostane. To nesto Sto gori
je zapaljiva tvar ili — u alkemicarskoj terminologiji — princip
gorenja.

Takvo je videnje procesa gorenja dozivjelo svoj puni pro-
cvat u 17. stoljecu. Kritizirajuci Paracelsusovu teoriju triju
principa (tria prima), naime da se sve tvari sastoje od Zive,
sumpora i soli (mercurius, sulphur, sal), njemacki dvorski
lijecnik Johann Joachim Becher (1635. — 1682.) postavlja
1669. godine sli¢nu teoriju o tri zemlje. Prva je terra vitrea
(lapidia), staklena ili kamena, druga je terra mercurialis,
Zivina, a treca terra pinguis, masna zemlja. Upravo ta po-
sliednja, masna zemlja daje tvarima svojstvo gorivosti, zbog
nje neke tvari mogu, a druge ne mogu gorjeti.

Becherovu teoriju dovodi do punog sjaja Georg Ernst Stahl
(1659. - 1734.), profesor medicine na Sveucilistu u Halleu.
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Stahl navodi primjer dobivanja kovine iz njezina vapna
(oksida) i sumpora iz sumporne kiseline ukazujuci da je
rijec o istovjetnom procesu. U tim procesima, kao i u svim
procesima sli¢ne naravi, sudjeluje jo$ jedan sastojak kojeg
Stahl naziva flogiston (gr¢. zapaljiv). Na toj je pretpostavci
1697. godine uspostavio prvu znanstvenu teoriju gorenja,
prema kojoj se svaki proces oksidacije moze razumjeti kao
otpustanje, a svaki proces redukcije kao primanje flogisto-
na. Jednostavno receno, reakciju redukcije bakrova(ll) ok-
sida ugljenom:

CuO+C—Cu+CO

pristalice flogistonske teorije vide kao prijelaz flogistona s
ugljiena na bakrovo vapno, pri ¢emu se vapno (calx) pre-
tvara u kovinu:

kovinsko vapno + flogiston = kovina

Stahl je uspio sve pojave gorenja svesti, i to bez pozivanja
na misticne sile, na isti nazivnik. Stoga je flogistonska teo-
rija u pravom smislu znanstvena teorija, ¢ak u tolikoj mijeri
da ju Immanuel Kant (1724. — 1804.) u predgovoru drugog
izdanja Kritike ¢istoga uma (1787.) stavlja uz bok Galileje-
vim i Torricellijevim otkri¢ima u fizici. Pa iako se suocila s
problemima i nedoumicama, prije svega kako to da neke
tvari (npr. drvo) smanjuju, a druge (kovine) povecavaju te-
Zinu pri gorenju, uskoro su je prihvatili gotovo svi kemicari.
Drugi je problem bio sam flogiston. Sto je to? Je li to tvar, a
ako jest kakva je to tvar? Stahl smatra da je flogiston “prin-


http://dx.doi.org/10.15255/KUI.2015.019
http://dx.doi.org/10.15255/KUI.2013.027
mailto:raos%40imi.hr?subject=

288

cip koji je u slobodnom stanju neelastican i sasvim suh,
te se ne moze spoznati osjetilima”, dok drugi smatraju da
nema tezine ili cak da je njegova tezina negativna.’

Godine 1766. Henry Cavendish (1731. — 1810.) opisuje
vodik, “zapaljivi zrak iz kovina” pa isprva smatra kako je
uspio dobiti Cisti flogiston. (Zanimljivo je da je do iste pret-
postavke, ¢ak nesto prije Cavendisha, dosao i Mihail Vasilje-
vi¢ Lomonosov (1711. — 1765.). Cavendish to potkrepljuje
Cetverim svojstvima novoga plina: 1.) zapaljivi zrak gori i
ne ostavlja pepeo, 2.) u spoju s kovinskim vapnima daje
samo kovinu, 3.) otapanjem kovine u kiselini potpuno se
oslobada, pri ¢emu nastaje kovinsko vapno i 4.) kovinsko
vapno se spaja s kiselinama, ali se ne oslobada flogiston. Tu
je pretpostavku napustio tek nakon je otkrio da gorenjem
“zapaljivog zraka” nastaje voda, pa iz toga zakljucuje da je
zapaljivi zrak spoj vode i flogistona.

lako je Priestlyjevo otkrice kisika navelo Antoinea Laurenta
Lavoisiera (1743. — 1794.) da uspostavi modernu teoriju
gorenja, sam se Joseph Priestley (1733. — 1804.) sve do
svoje smrti drzao flogistonske teorije smatrajuci da je kisik
deflogistonirani zrak.®®* U sukob flogistonske i nove, Lavo-
isierove teorije upleo se jo$ i nacionalni ponos, pa su se
Nijemci tvrdoglavo drzali Stahlove teorije, pokusavajudi je
na svaki nacin odrzavati u zivotu."?

Suvremene interpretacije

lako je flogistonska teorija posve napustena ve¢ u 19. sto-
liecu, neki jos i danas misle da je se moze braniti. Tako u
hrvatskoj Wikipediji mozemo procitati:

lako su kemicari napustili ideju flogistona, flogistonska teo-
rija nije u potpunosti netocna: atomi u reakcijama gube ili
dobivaju elektrone. Kemicari su proucavanjem tvari dosli do
zakljucka o postojanju elektrona, prije njegovog otkrica kao
elementarne cestice.

To je lako razumijeti. Ve¢ spomenutu reakciju redukcije ba-
krova(ll) oksida ugljikom mozemo napisati:

Cu*™+2e— Cu

+I1
C—C+2e”

+ll

Cu""+C— Cu+C

+O° +0
CuO+C— Cu+CO

pa stoga flogiston mozemo izjednaciti s elektronom: ka-
zati da kovinsko vapno prima flogiston isto je sto i reci da
bakrov oksid prima elektrone. Flogiston nema tezinu jer
je masa elektrona zanemariva prema masi atoma. S druge
pak strane vidimo da je uloga kisika u navedenoj reakciji
sasvim sporedna. On sluzi samo za zasicivanje valencije
atoma.

Reakcije redukcije i oksidacije ne ukljucuju, razumije se,
samo reakcije s kisikom (oksigenacije) nego i sve reakcije
pri kojima dolazi do prijenosa elektrona. Sli¢no bi se moglo
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reci i za reakcije u kojima sudjeluje flogiston, jer je ta tvar
ili princip, po Stahlu, ne samo motus ignis (pokretacka sna-
ga vatre) nego i motus caloris (pokretacka snaga topline).
Flogiston se nalazi u sva tri zemaljska carstva (biljnom, zi-
votinjskom i mineralnom), pa je jasno da se njegovom “po-
kretatkom snagom” ne objasnjavaju samo procesi gorenja.
“Flogiston se ne sastoji od vatrenih Cestica, nego je njihova
pokretacka snaga”, kaze Stahl, pa stoga flogiston mozemo
smatrati osnovnom silom, temeljnim agensom koji pokrece
kemijske promjene. Isto bismo mogli reci i za elektrone
(ili to¢nije, gradijente elektricnog polja oko iona, atoma
i molekula), pa i za slobodnu (Gibbsovu) energiju, kako
flogistonsku teoriju razumije Vladimir Njegovan (1884. —
1971.): “Ono $to su nekada zvali flogiston, zovemo danas
‘slobodna energija’”."" To misljenje dijeli i Egon Wiberg,
koji flogiston smatra ekvivalentnim suvremenom pojmu
“oslobodena energija”.'? Slicna razmisljanja nalazimo i
drugdje.”™

Gledajudi tako, vidimo da Lavoisierova i Stahlova teorija
govore o istoj kemijskoj pojavi, ali s dva gledista. Dok Lavo-
isier vidi u kemijskoj promjeni kemijsku reakciju (nesto se
spaja s necim), Stahl vidi proces: nesto prelazi s jedne tva-
ri na drugu. Kako kemija procesa zahvaca dublje u narav
kemijskih promjena od kemije reakcija, Stahlova je teorija
temeljnija od Lavoisierove. lli nam se barem tako ¢ini.

Narav znanstvenih teorija

Izraz “flogistonska teorija nije u potpunosti neto¢na” nama
nepoznatog pisca ¢lanka o flogistonu za hrvatsku Wikipe-
diju’ ukazuje na njegovo nerazumijevanje naravi znan-
stvenih teorija. Teorije ne mogu biti “to¢ne” ili “netocne”
nego samo bolje ili gore. Rijec teorija dolazi naime od gr¢-
ke rijeci theoria, koja izvorno oznaci gledanje, pa bismo
za teoriju hrvatski mogli reci i saglednica. No kako god tu
grcku rijec preveli, ona oznacava ono sto se s nekog gledi-
sta vidi. Sa svakog gledista gledamo fizi¢ku stvarnost i nesto
u njoj vidimo. Neke teorije vide dalje i bolje, druge vide
slabije — ali svaka teorija nesto vidi. Stoga bi se tesko moglo
i za jednu znanstvenu teoriju reci da je “netocna”.

Podudarnost stare teorije s novom ne znaci mnogo, jer po-
dudarnost moze biti i posve slucajna. Prema indijskoj mi-
tologiji sve Sto postoji nastalo je od “jednog” (brahman), sto
ne znaci da su Indijci u staro doba znali za teoriju velikog
praska (big bang). Nije dovoljno ni to da teorija nesto tu-
maci. Uzrok sijevanju munja mozemo traziti i u Zeusovom
gnjevu ili, novije, u kolima svetog llije koja on gura tamo
“gdje sve vrvi od Bozjih pandura”. Nama takvo tumace-
nje meteoroloskih pojava moze biti naivno i djetinjasto,
no ono je bilo prihvatljivo ljudima koji su Zivjeli prije nas.
Uvjerljivost teorije nije dokaz njezine ispravnosti.

No da konac¢no dodemo do bitnoga: da bi znanstvena te-
orija bila dobra, ona prije svega mora biti produktivna. To
znaci ne samo da mora tumaciti dosadasnje eksperimente
nego i predlagati buduce — bilo one koji ¢e je potvrditi, bilo
one koje Ce je pobiti. Flogistonska je teorija bila produktiv-
na jer je predvidala reakcije izmedu flogistonom bogatih i
flogistonom siromasnih tvari. Bila je i prva objedinjavajuca
teorija u kemiji jer je objedinila procese obi¢nog gorenja
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(drva), kalcinaciju (oksidaciju) i redukciju metala te proces
disanja. Mogla je reci i $to Ce s ¢Cime reagirati (teorija kemij-
skog afiniteta), pa cak i koliko ce reakcija biti burna. Dalje
od toga nije iSla. Njezina je medutim najveca produktiv-
nost bila u postavljaju pitanja o naravi flogistona, pa kad se
ona ni na koji nacin nije mogla utvrditi, stvorena je podloga
za novu, Lavoisierovu teoriju gorenja. Ta se teorija zasniva
na davanju vaznosti pojmu tezine (mase) u kemiji, nedugo
nakon $to je na toj velic¢ini Newton zasnovao fiziku. Taj se
novi pojam u kemiji, bolje receno nova kemijska paradi-
gma'® pokazala nadasve plodonosnom: zahvaljuju¢i masi,
bilo je moguce revitalizirati anticku (prije svega Epikurovu)
atomsku teoriju, Sto je 1808. godine dovelo do kemijskog
atoma Johna Daltona (1766. — 1844.), a kasnije, 1869. go-
dine, i do periodnog sustava elemenata Dmitrija Ivanovica
Mendeljejeva (1834. — 1907.).'¢

Unatoc sli¢nosti flogistona s elektronom i analogije izmedu
Stahlove teorije i suvremene teorije redukcije i oksidacije,
ova druga teorija nije izvedena iz prve niti je prva teorija
utjecala na razvoj druge, kako sugerira spomenuti ¢lanak u
Wikipediji. Povezivanje redoks procesa (“gorenja”) s prije-
nosom elektricnog naboja zahvaljujemo galvanskom ¢lan-
ku, napravi koju je 1800. godine izumio Alessandro Volta
(1745. - 1827.), a otkri¢e elektrona istrazivanju protoka
elektri¢ne struje kroz evakuirane cijevi krajem 19. stolje-
¢a. (Najvazniji je na tom polju doprinos Williama Crooke-
sa (1832. — 1909.), koji je 1874. godine izazvao skretanje
kanalnih zraka u magnetskom polju.) Suvremena teorija
redukcije i oksidacije proizasla je dakle iz novootkrivenih
prirodnih pojava, a ne iz pokusaja obrane Stahlove teorije.

Primjena u nastavi

Mislim da nastavnik treba dati usporedbu flogistonske te-
orije sa suvremenim teorijama oksidativno-reduktivnih re-
akcija, kako sugerira ¢lanak u Wikipediji, no pri tome treba
zauzeti kriticki stav. Usto mu to moze biti_prilika da ude
malo dublje u narav znanstvenih teorija. Stovise, upravo
primjer triju teorija oksidacije (flogistonska, kisi¢na i elek-
tronska) ilustrira uceniku na razumljiv i zanimljiv nacin put
razvoja znanstvene misli i ukazuje mu na znacenje teorije
u znanosti. Tu temu treba iskoristiti kako bi se ucenicima
ti pojmovi pojasnili, ne samo radi kemijskog obrazovanja
nego i radi opce znanstvene kulture. Pomoglo bi im se da
ne upadnu u zamke pseudoznanosti te ih se naucilo kri-
ticki misliti, Sto je konacni cilj svakog prirodoznanstvenog
obrazovanja.

Nakon 3$to nastavnik ukratko izlozi sve tri teorije, bilo bi
najbolje da pita ucenike $to misle o recenici (koju su proci-
tali na internetu) “lako su kemicari napustili ideju flogisto-
na, flogistonska teorija nije u potpunosti neto¢na: atomi u
reakcijama gube ili dobivaju elektrone.” Neki ce se ucenici
s tom tvrdnjom sloziti, drugi nece, pa bi bilo dobro izmedu
te dvije skupine zametnuti raspravu. Pri tome bi trebalo
skrenuti pozornost na sljedeca pitanja:

1.) Zasto neke tvari gube masu pri gorenju, a druge je do-
bivaju?

2.) Sto sve prelazi s bakra na ugljik, ili s ugljika na bakar, pri
redukciji bakrova(ll) oksida ugljenom?
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3.) Masa Cega se mijenja, a Cega se ne mijenja u spome-
nutoj reakciji?

4.) Sto znaci da se CuO, a §to da se Cu?* reducira u reakciji
bakrova(ll) oksida s ugljenom?

5.) Da li se ugljen oksidira ili reducira u toj reakciji?

6.) Zasto svaki proces redukcije mora biti popracen proce-
som oksidacije?

7.) Moze li se iz flogistonske teorije izvesti teorija redoks
procesa kao procesa u kojima dolazi do prijenosa elek-
trona?

8.) Moze li se ta teorija izvesti iz Lavoisierove teorije gore-
nja (=spajanje s kisikom)?

9.) Postoje li redoks procesi u kojima ne dolazi ni do kakve
kemijske reakcije (tj. kemijskog spajanja)?

Izvodenje rasprave o flogistonu moze se provesti i tako
da se malim skupinama od 2 — 3 ucenika dade zadatak
da prouce povijest i tumacenja flogistonske teorije, pa da
onda o tome referiraju. Druga je mogucnosti da o tome
napisu referat ili izrade poster.

Zakljucak

Suvremene je teorije tesko razumjeti ako se barem ugrubo
ne poznaje povijest njihova nastanka, posebice pokusa koji
su do njih doveli i pitanja koja su iz njih proizasla. Stoga
ucenike treba upoznavati s najvaznijim dogadajima i ot-
kricima u kemiji te ih navoditi da sami izvode zakljucke i
iznose misljenja o povijesnim eksperimentima i teorijama,
pa i onima odbacenima.'” Dobro bi ih bilo poticati na ¢ita-
nje djela iz povijesti kemije, posebice onih popularnih.'®-2°
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SUMMARY
The Moral of the Phlogiston Theory

Nenad Raos

The phlogiston theory, proposed in 1697 by German physician Georg Ernst Stahl (1659 — 1734),
was the first scientific theory of combustion. However, it was abandoned by the end of the 18"
century after the “Lavoisier revolution”, primarily because it was unable to explain the mass change
during chemical reactions. In spite of this, there are modern revitalizations of the theory, claiming
that phlogiston could be identified with the electron or even with Gibbs energy. Discussion about
such interpretations would be stimulative for the better understanding of the differences between
chemical reactions and chemical processes, oxidation and oxygenation, and especially for better
understanding the nature of scientific theories. In my view, it is necessary to regard theories in
their historical context; the resemblance of an old theory to a new one cannot be the criterion
of its validity, much more important is the influence of the former theory on the development of
science, especially in the establishment of new concepts.
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