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Sazetak

je nuzno steéi dublji uvid u narav kemijskih promjena.

Kljucne rijeci

Rad se bavi razvojem pojma elementa od antickih vremena (Empedoklo, Aristotel) preko razdoblja alkemije i rane kemije
(Paracelsus, Petar Bono, Boyle) te pocetaka moderne kemije (Lavoisier, Mendeljejev) do suvremenih shvacanja utemeljenih na
atomskoj teoriji. Pokazuje se da pojam elementa ima dva znacenja, elementarne (jednostavne) tvari i elementa u uzem smislu;
dok se prvi pojam razvijao prateci napredak metoda kemijske analize, za razumijevanje drugog pojma, pojma elementa, bilo

Nastava kemije, povijest kemije, filozofija kemije, periodni sustav elemenata

Uvod

Pojam elementa i elementarne tvari novijeg je datuma;
tocnije receno, rije¢ “element” nekoc je pokrivala oba zna-
Cenja.” Tako primjerice srednjoskolski udzbenik iz 1942.
godine kaze o elementu ovo:’

Takve jednostavne tvari, koje se ne mogu dalje rastavljati na
jos jednostavnije, zovu se pocela ili elementi (lat. pocela).

Stoga bi navedena definicija “pocela ili elementa” vise
odgovarala suvremenom pojmu elementarna tvar. Wiberg
pak u sveucilisnom udzbeniku? daje tri definicije “elemen-
ta”:

* Za razliku od hidrargirum-oksida tvari Ziva i oksigen
ne mogu se dalje rastaviti nikakvim uobicajenim fizi-
kalnim i kemijskim metodama. Takve se tvari nazivaju
“elementi” za razliku od “spojeva” kao sto je hidrar-
girum-oksid, koji se moZe dalje rastaviti (str. 10).

* Elementi: molekule su izgradene od jedne jedine vrsti
atoma (str. 21).

* Na predasnjim stranicama prikazana nauka o gradi
atomskih jezgara omogucuje sada nesto egzaktnije

“Dr. sc. Nenad Raos
e-posta: raos@imi.hr

" “In certain languages, a clear distinction is made between the term ‘el-
ement’ and ‘elementary substance’. In English it is not customary to make
such a nice distinction, and the word ‘atom’ is sometimes also used inter-
changeably with element or elementary substance. Particular care should
be exercised in the use and comprehension of these terms.” (ref. 26).
Latinska rije¢ elementa (mnozina od elementum) isprva je znacila slova,
prvi nauk u ¢itanju i pisanju, no isto tako pocetak, izvor i uzrok u drugim
stvarima. Tek kasnije poprima znacenje grcke rijeci stoicheion — prirodna
sila, stihija (elementarna nepogoda): vatra, voda, zemlja, zrak.

formuliranje pojma elementa: Element je tvar koje svi
atomi imaju isti naboj jezgre (str. 655).

lako se posljednja definicija, “egzaktnije formuliranje poj-
ma elementa”, donekle priblizava pojmu elementa, sve
one zapravo govore o elementarnoj tvari. No isto tako vi-
dimo da za pojam elementa, u smislu elementarne tvari,
nije nuzna atomska teorija, dapace nikakva teorija o gradi
tvari, jer je rijec o Cisto empirijskom pojmu (slika 1). Tako,
primjerice, sveucilisni udzbenik anorganske kemije iz 19.
stoljeca izricito kaze da je jednostavnost “tijela” (Ciste tvari)
relativna (Es ist daher die Einfachheit der Kérper nur ein
relativer Begriff...),> jer ovisi o tome koliko su kemicari
uspjesni u analizi. Pritom navodi primjer kalijeva hidrok-
sida (Kali), za koji se mislilo da je “jednostavno tijelo” sve
dok ga Davy nije 1807. elektrolizom rastavio na jo3 jed-
nostavnija “tijela”, naime na kisik i dotad nepoznat metal
— kalij. Prije toga istu su sudbinu dozivjeli “elementi” zrak i
voda: zrak je prestao biti elementom otkri¢em plinova (ki-
sika, dusika, ugljikova dioksida), a voda analizom (elektro-
lizom) i sintezom iz elemenata.* Da je autor mogao zaviriti
u buducnost, vidio bi da su i kemijski elementi “slozene
tvari” jer se mogu rastaviti na protone, neutrone i elektrone
a ovi opet — prema standardnoj teoriji — na Sest kvarkova i
Sest leptona,® pa stoga pojam elementa ovisi o snazi ana-
liticke metode ili, tocnije, o snazi reagensa kojim znanost
raspolaze (toplina, kiselina, baza, elektron...). Toga su bili
svjesni i pisci modernijih udzbenika, pa naglasavaju razliku
izmedu kemijskih i fizickih metoda rastavljanja:

Elementi dolaze kao sastavni dijelovi sloZenih tvari, i u slo-
bodnom stanju stvaraju proste tvari, koje se ne mogu kemij-
ski rastaviti niti dobiti spajanjem.®
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Bereits weiter oben wurde erwahnt, dass die Bestandtheile derjenigen
chemischen Verbindung, die wir Zinnober nennen, Schwefel und Queck-

silber seien.

Wenn wir mit Zinnober unter geeigneten Bedingungen

Eigen in Berithrung bringen, so wird der Zinnober zersetzt, d. h. der
Schwefel desselben vereinigt sich mit dem Eisen, da er zu diesem eine
stirkere Verwandtschaft besitzt als Quecksilber, und letzteres wird daher

in Freiheit gesetat:

Zinnober — {Quecksilber

v« v o+« Quecksilher

Schwefel Schwefeleisen
Eisen /7 .

Zinnober und Eisen geben sonach einen Korper, der Schwefeleisen

heisst, und Quecksilber.

Slika 17 — Shema analize i sinteze Zivina i zeljezova oksida iz elementarne tvari (ref. 3,

str. 35)

Fig. T —Scheme of the analysis and synthesis of mercury and iron oxide from simple-

substances (Ref. 3, p. 35)

Zivu i kiseonik ne moZemo vise hemiskim putem rastaviti
u jednostavnije (prostije) materije (supstancije). Takve sup-
stancije zovemo hemiskim elementima.”

Tim definicijama, a jos vise onoj Wibergovoj (“nikakvim
uobicajenim fizikalnim i kemijskim metodama”)? ipak bi-
smo mogli zamjeriti na cirkularnosti jer iz njih proizlazi da
su “uobicajene metode” i “hemiski putevi” upravo oni po-
stupci kojima se elementi ne mogu rastaviti na jo$ jedno-
stavnije tvari.

Element kao nositelj svojstava

Ima jedna misao koja se provlaci kroz nebrojne kemijske
udzbenike, a to je da je otac teorije o elementima grcki
filozof Empedoklo (oko 450 pr. Kr.) iz Akragasa na Sicili-
ji. Prema njemu, postoje Cetiri elementa (stoiheia) — vatra,
voda, zemlja i zrak — koji su nenastali, neunistivi i nepro-
mjenjivi, no beskonacno djeljivi. Njih cas prijateljstvo (fi-
lia) spaja, ¢as neprijateljstvo, svada (neikos) razdvaja. No
sa zakljuccima ipak ne treba i¢i predaleko. Empedoklova
teorija daleko je od suvremene, atomisticke teorije o ele-
mentima. To je prije svega zbog toga sto grcki filozof negira
postojanje praznog prostora, pa stoga i postojanje atoma
(nedjeljivih Cestica); spajanje (mijesanje) elemenata objas-
njava postojanjem pora:?

Oni koji su postavljali hipotezu o porama, znamo da ih
nisu zamisljali praznima, nego punima neke tjelesne tvari
sastavljene od finijih Cestica, kao sto je zrak. U tome su se
naime razlikovali od onih koji su pretpostavljali postojanje
praznoga (fr. 87).

Usto treba reci da je Empedoklo bio sljedbenik Pitagore,
pa je Empedoklova teorija_prirode optere¢ena mistikom
brojeva njegova ucitelja. Cetiri elementa nisu izabrana
zato $to bi to najvise odgovaralo prirodnom stanju stvari
(kineska alkemija poznaje primjerice pet elemenata: voda,
zemlja, vatra, drvo i metal), nego zbog broja cetiri, Pita-
gorina svetog broja (koji je, prema Jungu, arhetip cjelovi-
tosti). Stovise, Empedoklo daje svojim elementima mitska
imena, identificirajuci ih s bozanstvima: Zeus (vatra), Hera

(zemlja), Had (zrak) i Nestis (voda).” No u ucenju se grc-
kog filozofa nazire ideja povezivanja Cetiriju elemenata s
Cetirima kvalitetama (toplo, hladno, suho i vlazno), koju
¢e potom Aristotel dovesti do zrele teorije o naravni tvari.

Za Avristotela cCetiri elementa — voda, zemlja, vatra i zrak
— nisu konkretne tvari, njegov zrak nije zrak koji udisemo
niti je Aristotelova voda ona voda koju pijemo. Bit njegove
teorije materije'® je shvacanje elemenata kao apstraktnih
nositelja kvaliteta. Elemente tog grckog filozofa stoga ne
trebamo shvacati u modernom smislu, kao nesto od cega
je sve sastavljeno ili nesto na sto se sve moze rastaviti, nego
kao definirana stanja materije. Materija (hyle) je za Aristo-
tela ono u prirodi $to daje mogucénost (gré. dynamis, lat.
potentia) preobrazbe. Drugim rije¢ima, materija je ono sto
pruza mogucnost da se nesto preobrazi u nesto drugo —
bas kao sto se od drvene grade (Sto je osnovno znacenje
rijeci hyle) moze sagraditi bilo koji i bilo kakav brod, prem-
da drvena grada sama po sebi nije brod. No da bi mate-
rija presla iz potencijalnosti u aktualnost, mora poprimiti
odgovarajuci oblik (gr¢. morphe, eidos, lat. forma).” Ari-
stotel pronalazi Cetiri temeljne, opipljive forme, temeljna
svojstva svake tvari: toplo, hladno, vlazno i suho. Poprimi
li materija svojstva topline i suhoce, postaje vatrom, popri-
mi li pak svojstva topline i vlaznosti, postaje zrakom, dok
kombinacija hladnoga i suhoga daje zemlju, a hladnoga i
vlaznoga vodu.

Elementi za Aristotela nisu, kao za Empedokla, nepromje-
njivi. Oni prelaze jedan u drugi promjenom forme (npr.
voda u zrak promjenom hladnoga u toplo). Elementi, kao i
tvari, nastaju zdruzivanjem materije i forme, oblikovanjem
one prve posve bezlicne materije, pratvari, koju je Aristotel
zvao prote hyle (prva tvar), a njegovi srednjevjekovni sljed-
benici materia prima. No za grckog filozofa materia prima
kao takva ne postoji u prirodi, jer nista ne moze postojati
a da nema neko svojstvo, neku formu. (Po tome se razliko-
vao od alkemicara koji su upravo u pratvari vidjeli tvar koja
najlakse poprima formu zlata.) Za Aristotela je prote hyle
samo apstrakcija, ono neopipljivo sto lezi u korijenu svega

“Materija i forma su, uz svrhu i nacelo kretanja, Aristotelovi uzroci (causa
materialis, causa formalis, causa finalis i causa efficiens).
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opipljivoga. Stoga bi pratvar — a ne Aristotelovi elemen-
ti — bila bliza pojmu elementa kako ga danas shva¢amo.
Element je ono $to omogucuje tvari da bude ono $to jest.

Aristotelova je teorija postala temeljem alkemije, ali ne u
smislu njezina doktrinarnog prihvacanja, nego u preuzima-
nju stava da je tvar nositelj kvaliteta' — element je nosi-
telj osnovnih, da ne kazem elementarnih svojstava. Stoga,
arapsku teoriju da se svi metali sastoje od zZive i sumpora,
ne smijemo shvacati naivno, tj. u modernom smislu, naime
tako da se spajanjem Zzive i sumpora moze dobiti bakar ili
zeljezo (alkemicari su se jamac¢no mogli i sami uvjeriti da
to tako ne ide). Ono Sto se Zivino-sumpornom teorijom
htjelo redi je da se metali razlikuju od drugih tvari po ta-
ljivosti i zapaljivosti, tj. mogucnosti oksidacije, ovapnjenja
(kalcinacije). Ziva je nositelj svojstva taljivosti (jer je stalno
rastaljena i ne moze se skrutnuti), a sumpor nositelj svoj-
stva zapaljivosti, jer je to tvar koja se najlakse pali i najvise
dimi. | Paracelsusova teorija o tri principa ili korijena tvari
(tria prima) slijedi tu logiku: Ziva je princip zitkog i hlaplji-
vog, sumpor upaljivog i gorivog a sol krutog i vatrostalnog
(str. 360).*

Svojevrsnu razradu zivino-sumporne teorije vidimo u dje-
lu Pretiosa margarita novella (Skupocjeni novi biser) istar-
skog lijecnika Petra Bona (Petrus Bonus), koje je napisano
u Puli 1330. godine, no tiskano je istom u 16. stoljecu.'
Prema Bonu ne postoji jedan sumpor, nego dva, vanjski i
unutarnji. Vanjski je sumpor necist, gust i zapaljiv, dok je
unutarnji fin i nesagoriv te se nikada ne odvaja od Zive. Ta
mu je pretpostavka bila nuzna kako bi Zivino-sumpornu
teoriju uskladio s u¢enjem o kamenu mudraca. Djelovanje
tog “kemijskog reagensa” svodi se na cis¢enje metala od
vanjskog sumpora, da bi se potom unutarnji sumpor i ziva
sjedinili — bududi da se sli¢no spaja sa sli¢nim — i pretvorili
u zlato. 1z toga slijedi zakljucak: vanjski sumpor je (ele-
mentarna) tvar, a ziva i unutarnji sumpor principi, dakle
elementi.

Element kao elementarna tvar

Shvacanje elementa kao elementarne tvari dolazi nam s
kemijom, toc¢nije s prvim modernim kemijskim udzbeni-
kom, Lavoisierovim Treité élémentaire de chimie, izdanim
1789. godine (str. 506 — 511).* U njemu nalazimo “tablicu
jednostavnih tvari” (Tableu des substances simples), u kojoj
autor navodi 35 tvari koje se ne mogu razloziti na jedno-
stavnije (slika 2).

Uz 23 tvari koje danas smatramo elementarnim — kisik
(oxygene), vodik (hydrogene), dusik (azote) uz sumpor (so-
ufre), fosfor (phosphore), zeljezo (fer), srebro (argent), zlato
(or) te druge metale i nemetale — nalazimo svjetlost (lu-
mieére) i toplinu (calorique) te tvari koje su ocito kemijski
spojevi. To su “zemljaste tvari od kojih se mogu prirediti
soli” (substances simples salifiables terreufes). Rijec je o ok-
sidima jo$ nepoznatih elemenata: magnezija (magnésie),
barija (baryte), aluminija (alumine) i silicija (silice). Tu su jo$
i “radikali” kiselina — klorovodic¢ne, fluorovodic¢ne i borne
— dakle kiselina nemetala koji jo$ nisu izdvojeni u elemen-
tarnom stanju. Lavoisier je bio svjestan priviemenosti svoje
tablice, njezine Cisto empirijske naravi. “Te su tvari ocito
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Noms nouveaux, I Noms anciens correfpondars.
[ Lumibre s  soiais | Lumiére.
Chaleur,
Principe de la chalear,
Calorique., v o 1 o « o & Fluide igné,
Feu,
P n{;}gmgy_ Matiére du feu & de Ia chaleur.
particnnent Air déphlogiftiqué.
s Trgnion Oxves Air empiréal.
Peut 'rtg.ar'dﬂ_g' KYEERR ev ¢ 0 wiainio Aiir vital.
comme [es élé- . e
mensdes corps, Bafe de I'air vital.
Gaz phlogiftiqué.
AZOtCia s v uesaa. £ Mofite. 1 |
iBﬁfe de la moféte.
Gaz inflammable.
LHyérogénz.. "o 2 Bafe du gaz inflammable,
fSoufre...... «sas | Sonfre.
Subfiancer | Phofphore.. .. ... | Phofphore.
I fimples  non | Carbone vevewa.. Charbon pur,
mérailiques . o
onidables Rzdical muriatique . | Inconnu.
acidifiables. | Radical fluorique., , { luconnu,
| Radical boracique, . | Incommu.
( Antimoine ....,. | Antimoine,
Argent (i...uv.a | Argent,
Arfenic, s e oo e e oo y Arfenic, I
Bifintith , 400 usee | Bifmuth,
Cobalt v usvssesrs | Cobalt,
Cuivrtie s e e o v oo+ | Cuivre,
Etait covaseress | Etain,
Subflances Feriesscesnvass | Fer,
fimples métal- A %
ligues oxida-<« Manganéfe,. .. ... { Manganéfe.
?.":;IS:’.. acidi- | Mercure o avssa.. | Mercure.
Molybdéne ...... Molybdéne.
Nickelis s sasssss | Nickel,
O s aniias 4 sea Or.
Plative .. ,...... | Platine.
Plomb.,...0s.. | Plomb.
Tunglténe, . ..... | Tunghéne,
&‘Zinc........... Zine.
ChattXes s o 0 o s e o o | Terre calcaire, chaux,
Subfiances Magnéfie .o v o v oo | Magnifie , bafe du fel d'epfom,
fimples falifia-§ Baryte « s v o v s e+« | Barote, terre pefante,
bles terreufes | Ajuming vevenans Asgile,terre de l'alun, bafe del'alun,
LSilice s 4 euusass | Terre filiceufe, terre vitrifiahle.

Slika 2 — Tablica elemenata (jednostavnih tvari) iz Lavoisierova
udzbenika Treité élémentaire de chimie, 1789.

Fig. 2 —Table of the elements (simple substances) from Lavois-
ier’s textbook Treité élémentaire de chimie, published
1789.

sastavljene, iako se jos ne zna narav principa (=elementa)
koji je u njima spojen”, jasno je napisao.”

[z navedenog bi se moglo zakljuciti da se francuski kemicar
ne bavi elementom kao principom, nevidljivim nositeljem
svojstava tvari. No nije bas tako. Njegova izvorna teorija
gorenja pretpostavlja postojanje kisika (oxygene) kao “jed-
nostavne tvari”, no samo postojanje plina u kojem tvari

" Takav empirijski stav prema elementima nalazimo i kod Roberta Boylea
(1627.-1691.), kemicara koji se opéenito smatra ocem suvremene defi-
nicije elementa (The Sceptical Chymist, 1661.). lako je jasno kazao: “Ti-
jela koja nisu nacinjena od bilo kojih drugih tijela ili jedno od drugog,
jesu sastojci od kojih su neposredno sastavljena sva takozvano savrseno
pomijesana tijela (= kemijski spojevi) i u koja se konac¢no rastavljaju”,
ipak nije sasvim odbacivao moguc¢nost transmutacije elemenata, pa je ¢ak
zagovarao zakon protiv alkemicara (ref. 4, str. 399. — 411.).
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gore brze nego u zraku ne objasnjava proces gorenja. Pli-
noviti, reaktivni kisik sastoji se naime od “baze zraka” (base
de I” air)'? otopljene u “tvari vatre” (matiere de fu), koja
se oslobada kemijskom reakcijom u obliku fluida svjetlosti
i topline (kalorika), dok se “baza zraka” spaja s gorivom
tvari. Stoga bismo mogli reci da je “baza zraka” element, a
kisik (oxygene) elementarna tvar.

No kada se do kraja Lavoisierova “opca teorija gorenja”
is¢ita do kraja, ne moze se reci drugo nego da se tumacenje
gorenja kao spajanja s kisikom temelji na vaganju i mjere-
nju, dakle na eksperimentu, dok je uvodenje “tvari vatre”
i kemijskih elementa bez mase (svjetlosti i kalorika) samo
pokusaj objasnjenja zasto se u kemijskoj reakciji oslobada
energija. Pri tome se Lavoisier oslanjao na tadasnje fizicke
teorije, posebice teorije plinova pa je i sam objasnjavao
njihovu elasticnost i malu gusto¢u postojanjem “tvari va-
tre”. No pritom je ocito bio nesvjestan Cinjenice da bas
tako uvodi, na mala vrata, flogistonsku teoriju koju je svo-
jom novom teorijom gorenja pobijao.™

Element i periodni sustav

Otkri¢e periodnog sustava elemenata izazvalo je mnoge
kontroverze, ne samo zbog rivalstva Germana (Julius Lothar
Meyer) i Slavena (Dmitrij lvanovi¢ Mendeljejev)'>'® — iako
su oba kemicara za to otkrice dobila Davyjevu medalju
1882. godine — nego i zbog mnogo istrazivaca koji su bili
na tragu velikog otkrica (slika 3). lako americki povjesnicar
znanosti Eric R. Scerri navodi ¢ak Sest suotkrivaca period-
nog sustava (A. E. Béguyer de Chancourtois, J. Newlands,
W. Odling, G. Hindricks, uz spomenuta dva kemicara) te
upravo u periodnom sustavu vidi primjer kolektivnog ot-
krica koje razvija znanost kroz evoluciju a ne revoluciju'”'®
(opirudi se tako tezi Thomasa Kuhna)," ipak priznaje da
je za otkri¢e periodnog sustava najzasluzniji Mendeljejev.
Nije to samo zato Sto je ruski kemicar bio najuporniji u
razvijanju i propagiranju periodnog sustava, niti zato sto je
predvidio postojanje dotad nepoznatih elemenata (galija,
germanija i skandija), nego prije zbog toga jer je postavio
teorijske temelje periodnog zakona. Te je temelje izlozio u
osam tocaka,? od kojih je mozda najvaznija ona peta (str.
746):* “Veli¢ina atomske tezine odreduje narav elementa,
bas kao sto veli¢ina molekule odreduje narav slozenoga
tijela (kemijskog spoja).”

(0] N H
F CI Br I Li Na K
S Se Te Mg Ca Sr Ba
P As Sb Be Ce La
C B Bi Zr Th Al
Ti Ta W Sn Cd Zn
Mo V Cr U Mn Ni Fe

Bi Pb Ag Hg Cu
Os Ir Rh Pt Pd Au

Slika 3 — Prva preteca periodnog sustava: Gmelinovo razvrstava-
nje elemenata, 1843. (ref. 28)

Fig. 3 - The first forerunner of the periodic system: Gmelin’s sys-
tem of the elements, 1843 (Ref. 28)
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No bez obzira na navedene cinjenice, pa cak i na ekspli-
citno formuliranje periodnog zakona,” Scerri istice kako je
Mendeljejev dosao do periodnog sustava zahvaljujudi lu-
cidnom razlikovanju pojmova elementa i elementarne tva-
ri. Za ruskog kemicara element nije tvar, fizicko bice, nego
unutarnja bit elementarne tvari. Zbog vaznosti te teze ona
zavrjeduje citiranje u cijelosti, onako kako je objasnjena u
Mendeljevljevom udzbenku:*'

Prikladno je u tom smislu napraviti jasnu razliku izmedu
pojma elementa, kao izdvojene homogene tvari, i kao ma-
terijalnog no nevidljivog dijela spoja. Zivin oksid ne sadrza-
va dva jednostavna tijela, plin i metal, nego dva elementa,
Zivu i kisik, koji, kada su slobodni, jesu plin i metal. Niti se
Ziva kao metal niti kisik kao plin nalaze u Zivinom oksidu;
on sadrZava samo supstanciju elemenata, bas kao Sto para
sadrZava supstanciju leda, ali ne i sam led, ili kao $to zrno
sadrzZava supstanciju sjemena iako nije sjeme.

Jasno razlikovanja elementa (“nevidljivog dijela spoja”) od
elementarne tvari (“izdvojene homogene tvari”) omogucila
je Mendeljejevu da postavi ¢vrst temelj periodnom sustavu.
Jer periodni sustav nije sustav elementarnih tvari, nego bas
elemenata — Cija se “supstancija” ocituje upravo u fizickim
i kemijskim svojstvima spojeva. (Ziva je u zivinom oksidu
nevidljiva, bas kao sto je zeljezo nevidljivo u oksidu zelje-
za, no dva se oksida ipak razlikuju po svojstvima — upravo
zbog razlicite naravi njihove metalne “supstancije”.)

Zakljucak

Razlikovati element od elementarne tvari iz gledista atom-
ske teorije nije lako.??3 Kazemo li, jednostavno, da je ele-
mentarna tvar tvar sastavljana od istovrsnih atoma, dola-
zimo do (pre)siroke definicije koja ne definira nista drugo
osim rezultata elementne analize. Ozon se vrlo razlikuje
od molekularnog kisika (O,), da ne govorimo o bezbroj-
nim alotropskim modifikacijama ugljika (grafit, dijamant,
grafen, fulereni, nanotubule...), za koje bismo mogli reci
da otvaraju jedno novo i vrlo bogato podrucje kemije.
Uklju¢imo li u elementarne tvari jo$ i atomske ione, jer
i oni se sastoje od jedne vrste atoma, postaje nam jasnije
¢ime su odredena kako kemijska tako i fizicka svojstva Ciste
tvari bez obzira na sastav. OCcito je da svojstva i elementar-
ne tvari i kemijskog spoja ne ovise samo o vrsti ili vrstama
atoma od kojih su izgradeni nego i o kemijskoj vezi medu
atomima ili — preciznije — o molekularnoj ili kristalnoj
strukturi. No unato¢ tome, “materijalni no nevidljivi dio”
tvari (da citiramo Mendeljejeva) ostaje nepromijenjen. Taj
“materijalni no nevidljivi dio” je upravo atom, ili — tocni-
je — njegova jezgra. Na to upucuje i sluzbena, [IUPAC-ova
definicija kemijskog elementa: “1. Vrsta atoma; svi atomi
s istim brojem protona u atomskoj jezgri (1. A species of
atoms; all atoms with the same number of protons in the

" CBOWCTBA NPOCTUX TeA, Takxke (POPMMU 1 CBONCTBA COEAMHEHMI dAe-
MEHTOB, HAXOASITCSI B MEPUOAUYECKON 3aBUCHOCTM (MAM, BbIPAXKasich
aArebpamnyeckun, obpasyloT NepuoAMHEecKyio (PYHKLIMIO) OT BEAUYMHbI
aTOMHUX BeCoB eAemMeHTOB. (Svojstva jednostavnih tijela, a takoder for-
me i svojstva spojeva elemenata, nalaze se u periodnickoj ovisnosti (ili,
izrazivsi se algebarski, ¢ine periodi¢nu funkciju) o veli¢ini atomskih tezina
elemenata.), ref. 27.
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atomic nucleus)”,** iako puna definicija ukljucuje i znace-
nje “elementa” kao elementarne tvari.”

O naboju jezgre (protonskom broju) ovisi konfiguracija
elektronskog omotaca, a o elektronskoj konfiguraciji ovise
pak sva kemijska i fizicka svojstva atoma. Stoga bi prava
definicija elementa bila “materijalna no nevidljiva” valna
funkcija atoma odredenog protonskog broja. Ili, drugim
rijeCima, elementarna tvar je Cista tvar homogenog sasta-
va, dok pojam elementa ukazuje na mogucnost kemijskog
spajanja. Time se moderna definicija elementa priblizava
aristotelovskom pojmu materije (hyle), kao mogucnosti
prihvacanja (aktualizacije) forme. Da budem konkretniji
a time i jasniji, re¢i ¢u da hyle Na moze poprimiti forme
Na,, NaCl, NaH, NaHCO, i jos mnoge druge, no potencija
Na ipak je ograni¢ena njegovom elektronskom konfigura-
cijom, pa se stoga ne moze aktualizirati u obliku NaOy ili
NaFCl. Postoji dakako materija koja ima vec¢u “sposobnost
ostvarenja” od atoma natrija: od samo tri vrste materije —
protona, neutrona i elektrona — mogu se napraviti atomi
svih kemijskih elementa i dakako sve njihove kombinacije,
svi kemijski spojevi. Mogli bismo reci da fizika danas tezi
onome Cemu su tezili alkemicari: pronadi pratvar (materia
prima), materiju koja ¢e se modi aktualizirati u svakoj for-
mi. To bi bila interpretacija suvremene znanosti iz perspek-
tive Aristotelove filozofije prirode (fizike).

Na kraju ovog ¢lanka treba reci da razlikovanje elemen-
ta od elementarne tvari nema samo prakticno nego, jos
vise, nacelno, pravo receno filozofsko znacenje. Stoga bi
razmatranje tih pojmova na satu kemije bio dobar uvod
u filozofiju znanosti, posebice filozofiju kemije, podrucja
analiticke filozofije koje se tek pocelo razvijati. Ujedno bi
mogao biti dobar primjer kako je tesko postavljati definici-
je u kemiji i prirodnim (egzaktnim) znanostima opcenito.
Strogo govoredi, definicije su moguce samo u matemati-
ci (apodikticki sudovi), ali ne i u empirijskim znanostima,
znanostima koje se temelje na asertornim sudovima: labud
je bijela ptica dok se ne pojavi crni labud. Definicije u zna-
nosti podlozne su stalnim promjenama buduci da moraju
biti u skladu s novim spoznajama, novim otkri¢ima. S ob-
zirom na sve vedi broj molekula sve raznolikije strukture
umjesno je upitati se imaju li pojmovi kemijskog elementa
i elementarne tvari onaj smisao, a posebice vaznost za ke-
micara kakvu su imali u 19. stoljecu, kada su nastali. (Je
li prikladna definicija elementarnih tvari kao “supstancija
koje se ne mogu kemijskim putem rastaviti na jednostavni-
je komponente”,?* ako znamo da se kisik i ozon mogu ra-
staviti na atome, atomski kisik?) Ne bi i umjesto “spojevi”
i “elementarne tvari” bilo primjerenije govoriti homogeni i
heterogeni spojevi (molekule, ioni)?

2. A pure chemical substance composed of atoms with the same num-
ber of protons in the atomic nucleus. Sometimes this concept is called
the elementary substance as distinct from the chemical element as de-
fined under 1, but mostly the term chemical element is used for both
concepts.” Tu su definiciju medutim kritizirali Portada i Stilinovi¢ (ref. 23)
smatrajuci da bi se pojam elementa trebao ograniciti na prvu definiciju.
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SUMMARY

Elements and Elementary Substances

Nenad Raos

The concept of element in the broader sense has two meanings. The first is quite practical: the
product of chemical analysis which cannot be further decomposed (elementary or simple sub-
stance). The second is speculative: the part of a compound which remains unchanged by chemical
reaction. However, the concept of element has been operative even before the advent of modern
chemistry, finding its representation in classical Greek elements (water, earth, air, and fire) and tria
prima of iatrochemists (mercury, salt, and sulphur). A short history of the concept of element is
presented, with special emphasis on the natural philosophy of Empedocles, Aristotle, Paracelsus,
Petrus Bonus, as well as on the more modern views on the nature of elements contemplated by
Boyle, Lavoisier, and Mendeleev. The concept of element in the light of atomic theory is briefly
discussed, especially regarding the large number of carbon alotrophs.
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