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Sazetak

Kljucne rijeci

Pocetak strukturne kemije u Hrvatskoj moze se smjestiti u 1948. godinu kada se Drago Grdeni¢ (1919. — 2018.) vraca sa struc-
nog usavrsavanja na Moskovskom sveucilistu (kod Nesmejanova i Kitajgorodskija) u Zagreb i gdje osniva 1952. Zavod za opéu
i anorgansku kemiju Prirodoslovno-matematickog fakulteta. Pedesetih godina uspostavlja se suradnja i s Dorothy C. Hodgkin
(Sveuciliste u Cambridgeu). Zavod se poglavito bavi spojevima Zive, potom molibdena, vanadija te organskim spojevima, po-
sebice azitromicinom i njegovim derivatima. U radu je posebno obradena Grdeniéeva knjiga “Modeli molekula” (1950.), koja
je formalno bila napisana kao priru¢nik za upotrebu kalotnih (Stuartovih) modela tvrtke Ucila, no na svoje 142 stranice dala je
pregled atomske teorije, stereokemije i strukturne kemije, ¢ime je otvorila put modernoj kemiji u hrvatske skole.

Drago Crdeni¢, Dorothy C. Hodgkin, Sveuciliste u Zagrebu, molekularni (Stuartovi) modeli, rendgenska difrakcijska analiza

Uvod

Poslijeratne godine danas dozivljavamo kao godine repre-
sije i komunistickog terora, neimastine i bijede. No bile su
to i godine poleta, vjere u buducnost i nesmiljenog opti-
mizma — jer kako bilo da bilo, ne moze biti gore nego sto je
bilo: mir je uvijek bolji od rata." Ali nije samo to bio uzrok
optimizmu, kraj rata i pocetak novog, komunistickog pore-
tka koji je, barem u pocetku, mnogo obecavao.

Ratni napor donio je u civilni prostor nova znanstvena i
tehnicka dostignuca: deterdzente (Nilu i Plavi radion),
plasticne mase (najlon i polivinil), elektri¢ne kucanske apa-
rate (elektri¢ni lonac i sl.), posude od aluminija, “metala
buduénosti” o kojem se dotad jedino ¢ulo da se rabi u
proizvodnji aviona (slika 1). To je novo znanstveno-tehnic-
ko doba kulminiralo rjesavanjem strukture DNA (1953.)% i
Medunarodnom geofizickom godinom 1957/58,** koja je
okrunjena 4. listopada 1957. lansiranjem prvog umjetnog
satelita, sovjetskog Sputnika I.

Jugoslavenska i hrvatska znanost doZivljava procvat jer je
trebalo industrijalizirati i naoruzati zemlju. U to vrijeme,
rece Drago Grdeni¢, “trazila se korist od znanosti. Za mene
je to bila primijenjena kristalografija”.” Raste industrija, na-
pose kemijska. Ve¢ 1947. dostize predratnu proizvodnju,
1956. ukupna je proizvodnja 3,5 puta, a osnovnih ke-
mikalija (sumporne i dusi¢ne kiseline, sode, superfosfata
i sl.) dva do Sest puta veca od proizvodnje u predratnoj
1939. godini.®” Nicu novi instituti, 1948. godine Institut za
medicinska istrazivanja i medicinu rada (“Rijetke su takve
ustanove u svijetu u kojima se naucni radnici tako iskreno
i predano bore za bolje uslove rada, sto je uostalom mo-
guce samo u nasoj socijalistickoj zemlji”.),® Institut Ruder
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SI. 16. Kemijske strukturne formule dijelova kautukove i gutaper-
kine molekule, koje objasnjavaju razliku izmedu tih dviju tvar.

Slika T — Novo doba doba je polimera, ali ni polimeri se ne mogu
razumjeti bez stereokemije i strukturne kemije (ilustra-
cija iz Grdeniceve knjige “Divovske molekule”, ref. 39,
str. 43)

— New age is the age of polymers, but polymers cannot be
properly understood without the knowledge of stereo-
chemistry and structural chemistry (from Grdeni¢’s book
“Giant Molecules”, Ref. 39, p. 43)

Fig. 1

Boskovic¢ (1950.) i — 5to je najvaznije za temu ovoga Clan-
ka — 1952. godine osniva se Zavod za opcu i anorgansku
kemiju Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u
Zagrebu, fakulteta koji se 1946. odcijepio od zagrebackog
Filozofskog fakulteta.” Godine 1960. osniva se pet Sveuci-
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lisnih instituta, za fiziku (M. Paic), za fizikalnu kemiju (M.
Karsulin, B. Tezak), za anorgansku i analiticku kemiju (D.
Grdenic), za organsku kemiju i biokemiju (K. Balenovi¢)
te za botaniku (S. Horvati¢). Na Institutu Ruder Boskovi¢
gradi se 1950. godine “domacom pamecu” ciklotron,® kao
dio programa izrade nuklearnog oruzja,"'* koji se medu-
tim prikrivao razvojem nuklearne tehnologije za miroblju-
bljive svrhe.” Novim “nauc¢nim kadrovima” nastoji se pruzi-
ti Sto bolja naobrazba, na najboljim inozemnim institutima
i sveucilistima:

Kada se spomenu ucenjaci onda ljudi i nesvijesno pomi-
Sliaju na celave profesore s naocarima do pola nosa i sa
sijedom bradom. Oni ne smiju imati smisla ni za kakvu Salu
ili igru i moraju biti rastreseni. Ipak, to nije tako. Kad udete
u nas Institut, vidjet ¢ete da mladost dominira... Clanovi
ove grupe boravili su izvjesno vrijeme na specijalizaciji u
inozemnim institutima. Neki su bili kod prof. Heisenberga,
a neki drugi kod Bohra, Rosenfelda i drugih."

Cvjeta popularizacija znanosti,' jer “narodna vlast” nasto-
ji nova znanstvena otkri¢a pribliziti najsiroj publici, pa uz
vec tradicionalnu Prirodu (izlazi od 1911. godine) redovito
izlaze znanstveno-popularni casopisi Otkrica, Savremena
tehnika, Zemlja i svemir (danas: Covjek i svemir), ABC teh-
nike, a Hrvatsko prirodoslovno drustvo i Zagrebacka zvjez-
darnica izdaju niz brosura posvecenih svim podrucjima
prirodnih znanosti.’™' To opet ne znaci da znanstvenici
nisu, kao i drugi gradani socijalisticke Jugoslavije, bili pri-
godice Zrtve politicke represije.’”'® Kao i u proslom politic¢-
kom sustavu, Kraljevini Jugoslaviji, znanstvenici su trebali,
posebice ako su bili na sveucilistu, biti politicki podobni za
rezim koji ih je zaposlio.” Gradanska hrabrost je uostalom
rijetka vrlina: Cesca je “kooperativnost” i — Sutnja.’®

“Znanost u Hrvatskoj, posebno kemijska, morala je poslije
1918. i 1941. krenuti ispocetka”, piSe Kresimir Balenovi¢
(1914.-2003.), profesor organske kemije na PMF-u. “Zbog
ignorancije, kemijska znanost mora se sada razvijati izme-
du dvije apsurdne skrajnosti, s jedne strane sindikalnog
prakticizma, a s druge, marksistickog teoreticarenja ukra-
senog ‘kvantnom teorijom strukture materije’”.?° Bila je
to, prema Balenovicevim rije¢ima, posljedica “agresivnosti
ignoranata”, koji su znanos¢u htjeli “pokrenuti zamasnjak
proizvodnje”, a da za to nisu osigurali prave uvjete, kako
materijalne tako i stru¢ne. Bila je to, kako se onda znalo
reci, ostvarenje ciljeva “partizanskim metodama”, a za no-
sitelje se takve politike govorilo, sje¢am se, da su “dosli iz
sume”. Na kraju se hrvatska (jugoslavenska) znanost, napo-
se kemija, pretvorila dobrim dijelom u “dekoraciju” novog
poretka, kako je to u privatnom razgovoru znao reci Vladi-
mir Simeon (1939. — 2017.), profesor zagrebackog PMF-a.
Primjena rezultata znanstvenih istrazivanja u proizvodnji

" “Nije daleko vrijeme kad ¢e se zemlje u svijetu dijeliti na one koje se
koriste i one koje se ne koriste nuklearnom energijom. A buduci da mi ne
Zelimo da zauvijek ostanemo zaostala zemlja, ho¢emo da se nuklearnom
energijom koristimo i koristit ¢emo se njome iskljucivo u mirnodopske
svrhe” (J. B. Tito pri posjetu Nuklearnom institutu “Boris Kidri¢” u Vinci
kraj Beograda; Savremena tehnika 6 (6) (1955) 237-238).

U Kraljevini Jugoslaviji sveucilisni su profesori na fakultetu bili unitaristi,
pa i masoni, poput ¢lanova kraljevske kuce. U novoj Jugoslaviji bilo je pak
pozeljno da budu komunisti i sudionici NOB-a, a usto poslusni trenutac-
noj drzavnoj politici (“biti na partijskoj liniji”).
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postajala je sve teza,?' a nedostatak jasne vizije u znanstve-
noj politici dovodio je do teoretiziranja i prepucavanja.?**

Put u sovjetsku Rusiju

Masovno skolovanje mladih znanstvenika u inozemstvu
nije bila posljedica samo razlozne Zelje da se znanost u
Jugoslaviji digne na jednu visu, pravo receno, industrijsku
razinu (koja je bila potrebna radi obnove i “socijalistickog
razvoja” zemlje) nego i zato Sto je rat ostavio svoje tragove
kako na materijalnoj tako i na organizacijskoj te kadrov-
skoj strukturi sveucilista. Mnogi su sveucilisni nastavnici
bili, s pravom ili nepravom, kompromitirani zbog suradnje
s ustaskim rezimom (“okupatorom i njegovim slugama”).
Drugi je problem bio sto su dolaskom nove vlasti svi akti
one stare postali nistavni, pa je tako primjerice Farmace-
utsko-biokemijski fakultet osnovan dvaput: 1942. i 1945.
godine.?*

Jedan od tih mladih znanstvenika koji su se Skolovali u
inozemstvu bio je i Drago Grdeni¢ (1919. — 2018.), $to je
urodilo najdalekoseznijim posljedicama za nasu sredinu.
“Njegov boravak u Moskvi od 1946 do 1948 godine...”,
“odredio je u velikoj mjeri ondasnji i sadasnji znanstveni
profil Zavoda”. Milan Sikirica jos je jasniji:

Kineska poslovica kaZe da svako putovanje zapocinje pr-
vim korakom. Tako je i roentgenska strukturna analiza na
brdovitom Balkanu zapocela u listopadu 1946. putovanjem
prof. Grdenica u Moskvu. Kemiju organoZivinih spojeva
ucio je od A. N. Nesmejanova (1899. — 1980.) cije je tu-
macenje veze u organskim spojevima 1949. bilo politicki
osudeno kao zapadnjacko, burZoasko i nazadno.?

Grdeni¢evo zanimanje za zivine spojeve pocelo je pocet-
kom 1942. godine kada je kao diplomand dobio mjesto
kod Tomislava Pintera (1899. — 1980.), tada asistenta i ho-
noranog predavaca na zagrebackom Medicinskom fakulte-
tu.?”.8 Pinter je otkrio kataliticko djelovanje Zivinih iona na
razgradnju heksacijanoferata(ll), pa je tu reakciju htio upo-
trijebiti za kolorimetrijsko odredivanje tragova zive, prije
svega u urinu. No tu se pojavilo pitanje strukturne formule
zivinog acetamida, koju je njegov student trebao dokazati
reakcijom metiliranja diazometanom, no dobiveni produkt
nije istrazio jer je 1942. otiSao u partizane — i tako za dugo
vremena prekinuo zapoceto istrazivanje (strukturu Zivina
acetamida rijesio je istom 1969. godine®).

Nakon rata, nakon kraceg zaposlenja na Visoj pedagoskoj
skoli u Splitu, vraca se u studenome 1945. u Zagreb, no
ovaj put na Kemijski odsjek Filozofskog fakulteta (Priro-
doslovno-matematicki fakultet jo$ nije bio osnovan), kao
asistent profesora Gilberta Flumianija (1889. — 1976.), na-
stavljajuci istrazivati reakciju zivina acetamida s diazome-
tanom. Tu mu se pruzila prilika za usavrsavanje u inozem-
stvu, no samo u Sovjetskom Savezu:

Nekoliko godina nakon rata nije bilo mogucnosti za postdi-
plomski studij na jednom od zapadnoeuropskih ili americkih
sveucilista, a izgledi za takav studij na sovjetskim sveucilisti-
ma bili su veoma mali. Ipak, pripremao sam se za odlazak
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u Moskvu, i prije svega, proucavao priopcenja o istraZivanji-
ma organoZivinih spojeva koja je vodio profesor i akademik
Aleksandr Nikolajevi¢ Nesmejanov (1899. — 1980.) u Insti-
tutu organske kemije Sovjetske akademije znanosti kojem
je bio na celu. Upucenost u njegovo podrucje, kao i moje
iskustvo u radu sa Zivinim acetamidom i otkrice merkuri-
ranog diazometana, smatrao sam najboljom preporukom
profesoru Nesmejanovu da me primi za suradnika.?”®

Grdeni¢ je imao srece, pa se u listopadu 1946. uputio
u Moskvu profesoru Nesmejanovu. No kada se profesor
upoznao s pravim interesom svojega studenta, uputio ga
je kolegi s Instituta Aleksandru Isaakovicu Kitajgorodski-
ju (1914. — 1985.). On ga je uputio u tajne rendgenske
strukturne analize, koja se tek tada pocela pod njegovim
vodstvom razvijati na Moskovskom sveucilistu. “I u Moskvi
mi je bilo lijepo, makar u teskim poslijeratnim uvjetima
Zivota,” prisjeca se Grdeni¢. “Ljudi u Institutu bili su zalju-
bljeni u znanost. Nakon povratka u Zagreb nastojao sam
strukturnu analizu uvesti na PMF."3°

Ta mu se Zelja ispunila jer je nakon povratka iz Moskve na-
Sao mjesto u Fizickom institutu, Laboratoriju za rentgenske
zrake, koji je posjedovao uredaj za radiografiju i analizu
polikristalnog uzorka Debey-Scherrerovom metodom, $to
ga je jos 1938. godine nabavio tadasnji predstojnik Zavo-
da Stanko Hondl (1873. — 1971.). No prava je strukturna
kemija pocela u Hrvatskoj 1948. kada je Fizickom insti-
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tutu dosla preko engleske donacije kamera Unicam S25.
Ona je omogudila snimanje rendgenograma monokristal-
nih uzoraka, pa stoga i odredivanje molekularnih struktura.
Tim je uredajem na Staru godinu 1948. Grdeni¢ snimio
prvi difraktogram — difraktogram natrijeva klorida. Grdeni¢
je doktorirao 1951. da bi godinu dana nakon toga osnovao
Zavod za opcu i anorgansku kemiju PMF-a.*' Nakon Gr-
deniceva polugodisnjeg boravka na Sveucilistu u Oxfordu
(1955./1956.), kod Dorothy C. Hodgkin (1910. — 1994.),
koja je poslije, 1964. godine dobila Nobelovu nagradu,
pocela je intenzivna i vrlo plodonosna suradnja Zavoda s
tim uglednim sveucilistem.

“Primjenom difrakcije rendgenskih zraka dosli su kemicari
do pouzdanog znanja o gradi tvari, bio to kemijski spoj
ili materijal cijenjen zbog svojih svojstava”, pise Grdenic.
“Bez strukturne analize difrakcijom rentgenskih zraka, ke-
mija ne bi bila toliko uspjesna znanost kakva je danas”.*?
No ne samo to. Nova je metoda donijela i novu kemiju
— kemiju struktura umjesto kemije formula. Za to nije bilo
dovoljno imati samo dobre instrumente, pa ¢ak ni dobro
obucene kemicare koji se znaju njima sluziti. Trebalo je sa
strukturom molekula i kristala upoznati najsiri krug kemica-
ra, pa i one koji se s kemijom u poslu i zivotu samo uzgred
susrecu. U tome je Grdenicu posluzio talent za pisanje, ko-
jim se obilno koristio u promociji strukturne kemije u nasoj
sredini. Pripomoglo je i opée zanimanje javnosti za atome i
molekule — jer “danas se svuda govori o atomima”.*

Tablica 1 — Kratka povijest rendgenske difrakcijske analize, napose u Hrvatskoj

Table 7 — A short history of X-ray analysis, especially in Croatia
Godina Dogadaj
1895. Njemacki fizicar Conrad Ronten (1845. — 1924.) otkriva novu vrstu zracenja koje naziva “X-Strahlung”.
Njemacki fizicar Max von Laue (1879. — 1960.), Nobelova nagrada za fiziku 1914., dokazuje valna svojstva
1912. . . . .
rendgenskog zracenja ogibom na kristalu bakrova(ll) sulfata pentahidrata.
1913 Otac Sir William (1862. — 1942.) i sin William Lawrence Bragg (1890. — 1971.) rjeSavaju prvu kristalnu strukturu,
’ strukturu dijamanta, a neposredno potom sfalerita i pirita.
1938. U Zagreb dolazi prvi uredaj za difrakcijsku analizu — praha.
1948 Izlaze prve knjizice (D. Grdenic¢) posveéene strukturnoj kemiji, “Rendgenske zrake u nauci i tehnici”
) i “Divovske molekule”.
1948. U Zagreb dolazi kamera Unicam S25 koja omogucuje snimanje difraktograma monokristala.
31.12.1948. | D. Grdeni¢ snima u Zagrebu prvi difraktogram monokristala (NaCl).
1950. D. Grdeni¢ izmjerio duljinu veze Hg-Cl; prva kristalna struktura rijesena u Zagrebu.
1950. Izlazi knjiga “Modeli molekula” (D. Grdenic).
1951 Objavljena prva potpuna kristalna struktura rijeSena u Zagrebu (D. Grdenid): 1,7-dioksa-4,10-dimerkuraciklododekan.
’ Prvi zapis kristalne strukture iz Jugoslavije u Cambridge Structural Database (Acta Cryst. 5 (1952) 367).
1951. Na IRB-u zapocinju istrazivanja rendgenskom strukturnom analizom; kupljen Weissenbergov goniometar.
1953 James Dewey Watson (r. 1928.) i Francis Crick (1916. — 2004.) rjeSavaju strukturu DNA iz difraktograma
’ koji je snimila Rosalind Franklin (1920. — 1958.).
1953. U Zagrebu rijeSena struktura organskog spoja bez upotrebe metode teskog atoma (ftalilurea, CoH N,O,).
1953. RijeSena prva struktura uz upotrebu Weissenberogova goniometra (IRB): (CIHg);O*Cl".
1954. D. Crdeni¢ sudjeluje na Kristalografskom kongresu u Parizu. Tamo upoznaje D. C. Hodgkin.
1960 Pattersonovom metodom teskog atoma rijeSene prve strukture proteina. John Kendrew (1917. — 1997.) rjeSava
' strukturu mioglobina, a Max Ferdinand Perutz (1914. — 2002.) strukturu hemoglobina.
1966 Osnovan pri JAZU (danas HAZU) Jugoslavenski centar za kristalografiju.
’ Centar je iste godine primljen u Medunarodnu kristalografsku uniju.
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Tablica 1 — (nastavak)
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Table T — (continued)
Godina  Dogadaj
1963. Na IRB-u rijeSena prva struktura iz rendgenograma praha intermetalnog spoja U,Mo;Si,.
1966. D. C. Hodgkin nakon dodjele Nobelove nagrade (1964.) posjecuje Zagreb i zagrebacke kristalografe.
Otvoren Sveudilisni racunski centar (SRCE) s racunalom UNIVAC 1101, koje je omogudilo, izmedu ostalog,
1971. K . L o - .
ompjutorsko rjesavanje kristalnih i molekularnih struktura.
1973 Izlazi prvi udzbenik kristalokemije na hrvatskom jeziku, “Molekule i kristali” (D. Grdenic).
’ Knjiga je dozivjela pet izdanja.
1973 U Trstu je odrzana prva konferencija u organizaciji Jugoslavenskog centra za kristalografiju i Talijanske kristalografske
’ zajednice. Otada se konferencije odrzavaju svake trece godine naizmjence u Hrvatskoj (jednom u Sloveniji) i u Italiji.
1973 U Boredeauxu odrzan prvi sastanak europskih kristalografa. Boris Kamenar (1929. — 2012.) obnasa duznost
’ podpredsjednika, a potom predsjednika Europskog kristalografskog odbora.
1974. Na Zavodu za opcu i anorgansku kemiju nabavljen je ¢etverokruzni automatski difraktometar Philips PW1100.
Odredena struktura molibdenilova(Vl) acetilacetonata.
1974. . v N . :
Time pocinje program istrazivanja molibdenovih kompleksa u Zagrebu.
1974. Rijesena struktura tetrakis(trifluoracetatoziva)metana, koja je postala ikonom zagrebacke kristalografije.
1976 Ivan Vickovi¢ (r. 1945.) uvodi programe za kompjutorsko rjesavanje kristalne strukture;
’ 1977. rijesene su prve strukture kompjutorom UNIVAC 1101 (SRCE).
1986. RijeSena struktura dvaju derivata azitromicina (Sumameda).
1988. Rijesena struktura samog azitromicina (aktivne molekule).
1990. U Sisku odrzana posljednja, 25. Konferencija Jugoslavenskog centra za kristalografiju.
1991. Jugoslavenski centar za kristalografiju prestao s radom; umjesto njega osniva se Hrvatska kristalografska zajednica.
1994. U Zagrebu rijeSena prva struktura mijesanih kompleksa molibdena i vanadija, polioksomolibdovanadata.
1996 U zagrebackom Tehni¢kom muzeju odrzana izlozba “Ljepota molekulskih struktura” (N. Raos).
’ Bila je to prilika da hrvatski i svjetski znanstvenici prikazu rezultate svojih istrazivanja struktura molekula najsiroj publici.

“Modeli molekula”

Ako strukturna kemija pocinje u Zagrebu (Hrvatskoj) po-
vratkom Grdenica 1948. iz Moskve, onda ucenje struktur-
ne kemije pocinje 1950. izlaskom njegove knjige, u za-
mjetnoj nakladi od 5000 primjeraka, “Modeli molekula”
(slika 2).>* To na prvi pogled zbunjuje, jer ta knjizica dje-
luje kao nastavak vec¢ objavljenih “Atoma i molekula”®* iz
1946., a s druge strane kao pocetak puta prema “Povijesti
kemije”3? iz 2000. godine. No namjena joj je bila drugaci-
ja. “Atomi i molekule” bavi se prije svega strukturom atoma
i nuklearnom energijom jer “u jezgrama atoma nagomila-
ne su goleme zalihe energije — govore ucenjaci i obecavaju
bududéim pokoljenjima krasan Zivot i neslu¢ene moguéno-
sti razvoja”.*3 Namjena te druge knjizice, “Modeli moleku-
la” posve je prozaicna — i prakti¢na. Ve¢ se naime iz prvih
reCenica Predgovora (str. 5) vidi njezina svrha: “Usporedo s
ovom knjizicom dobivaju nasi nastavnici i daci prave, mo-
derne modele molekula za sastavljanje. Zbog njih je ova
knjizica i napisana.” Drago Grdeni¢ je naime u suradniji s
tvrtkom Ucila izradio kalotne modele koje je trebalo pro-
davati po skolama.” Stoga bismo tu knjizicu mogli shvatiti
kao priru¢nik s uputama uz kupljene modele.

" Komplet se sastojao od 40 spojnica i 50 kuglica: 6 C(sp®), 8 C(sp?),
2 C(sp), 18 H, 6 -0, 4 O=, 2 Cl, 2 N(amino), 2 N(nitro); ref. 34, str. 136.
Mjerilo: 2cm = T A (2:108: 1).

Slika 2 — Naslovna stranica Grdeniceve knjige “Modeli moleku-
la”, 1950. (16,7 x 11,7 cm)

Fig. 2 —Title page of Grdeni¢’s book “Modeli molekula” (Mod-
els of Molecules), 1950, (16,7 X 11,7 cm)

No kada se pogledaju “Modeli molekula” u cjelini, vidi se
da su kalotni (Stuartovi) modeli posluzili autoru tek kao
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povod da se raspise o molekulama i njihovim strukturama.
Da je tako, jasno govori podatak da se od devet poglavlja
na 142 stranica knjige samo posljednje (na 14 stranical)
bavi opisom kalotnih modela te uputama za njihovo sa-
stavljanje (slika 3). U drugim poglavljima pise o strukturi
atoma i molekula, stereokemiji, kemijskoj vezi (ionskoj i
kovalentnoj), Lewisovim strukturama, unutrasnjim vibraci-
jama molekula, pa cak i o kinetickoj teoriji plinova — iz
koje slijedi dokaz za realno postojanje molekula (slika 4).”
Sve u svemu, rije¢ je o popularno napisanom udzbeniku
suvremene kemije. To se vidi ve¢ iz Predgovora (str. 5/6):

Amonijak NHgy Voda H.O

Metan CHy

Etilen HoC:CH»

Etan H3C CHg

Tabla I

Slika 3 — Kalotni (Stuartovi) modeli jednostavnih anorganskih i or-
ganskih spojeva (“Modeli molekula”, nasuprot str. 136)

Fig. 3 —Stuart models of simple inorganic and organic com-
pounds (“Modeli molekula”, facing p. 136)

Uspjeh nastavnika kemije zavisi od toga, kako je predavao
osnovne pojmove kemije. Ti osnovni pojmovi su pojam ke-
mijskog spajanja i pojam molekule. Do tih se pojmova ne
dolazi lako. Treba uvijek imati na umu, da su ti pojmovi
zapravo i bili “kamen mudraca”, sto su ga alkemicari tra-

" Izlaganje atomske teorije dalo je Grdeni¢u povoda da se obrecne, sto je
onda bilo vrlo popularno, na “idealiste” brane¢i dakako dijalekticko-ma-
terijalisticki (marksisticki) pogled na svijet: “Najjaci biljeg natraznjastva i
protivnauc¢nog stava u odnosu prema napretku prirodnih nauka u 19.
stoljecu nosi idealiticka filozofija fizicara E. Macha (1838. — 1916.). Sljed-
benici mahizma medu prirodoslovcima poricali su postojanje atoma ili,
u manjoj mjeri, negirali svaku moguénost da o postojanju atoma bilo $to
doznamo” Potom se obrusio na Ostwaldov energetizam: “Energija bez
materije! Zaista idealisticko shvacanje, prekriveno prirodnonau¢nom
terminologijom” (ref. 34, str. 39/40). Marksisti su opcenito imali negati-
van stav prema “nedijalektickim” oblicima materijalizma, mehanicizmu
i energetizmu, smatrajuci ih ili naivnima (mehanicizam) ili pak nedostat-
nim simplifikacijama (energetizam).
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Slika 4 — Van't Hoffov molekularni model od papira iz 1906. go-
dine (Deutsches Museum, Minchen). “Biografi van't
Hoffa pricaju, da su njegovi tetraedrijski modeli toliko
odusevili brazilijanskog kralja Don Pedra, koji se u svom
slobodnom vremenu bavio kemijom, da ih je svuda pro-
pagirao i zahtijevao, da se izraduju iz drva i stave u pro-
daju, da bi se svaki ucenik jo$ zarana naucio prostorno
shvacati molekule” (“Modeli molekula”, str. 18).

Fig. 4 —Van't Hoff"’s molecular paper model, 1906 (Deutsches
Museum, Miinchen). “Van't Hoff’s biographers had
reported that Brazilian king Don Pedro, who enjoyed
chemistry in his spare time, was so excited with his
(Van't Hoff’s) tetrahedral models, that he promoted
them everywhere and demanded them to be made of
wood and put on the market so that every pupil at their
very young age could learn how to comprehend mole-
cules as spatial objects” (“Modeli molekula”, p. 18).

Zili. Kad je otkrivena zagonetka kemijskog spajanja, naden
je klju¢ za razumijevanje kemijskih pretvorbi, i alkemija je
prerasla u kemiju. Stolje¢ima traZena tajna je nadena.

U tome i lezi problem ucenja kemije, porucuje autor, po-
sebice one suvremene. Kemija je teska zbog formula, a
one se ne mogu razumijeti ako se ne razumiju osnovni poj-
movi: “Osnovi kemije — spajanje atoma i realnost molekula
— nisu postali svojinom njihova intelekta, oni te pojmove
nisu usvojili” (str. 6). Namjena knjizice je dakle da nastav-
nici, a potom i njihovi ucenici usvoje te osnovne pojmove,
pojmove “spajanje atoma i realnost molekula”.

No kada govori o “spajanju atoma”, Grdeni¢ se ne zadrza-
va na valenciji: “Pokazalo se, da ta crtica, koja simbolizi-
ra meduatomsku vezu u jednoj molekuli, ne mora znaditi
jednaku vezu u drugoj molekuli, pa i onda, kada se radi
o istim atomima... Molekula se ispoljuje kao jedna cjeli-
na, kao kompleks atoma sa svojom posebnom fizionomi-
jom” (str. 13). Snaga moderne nauke je upravo u mjerenju
udaljenosti izmedu atomskih jezgri “u sitnim i nevidljivim
molekulama” iz kojih potom izvodi zakljucke o svojstvima
tvari (str. 14).
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Najveca vrijednost Grdeniceve knjige je upoznavanije Cita-
telja s metodama i rezultatima rendgenske strukturne ana-
lize sa zeljom da te metode i rezultati postanu normalan
dio nastavnog programa ve¢ na srednjoskolskoj razini. | to
autor ¢ini na vrlo jednostavan, jasan i nadasve popularan
nacin, uz minimalnu upotrebu fizickih modela i matema-
tickih formula (str. 122):

Kako smo vec rekli, rentgenske zrake rasijavaju se na elek-
tronima. Dosta sloZenim putem moZe se iz rentgenskih
interferencijskih maksimuma dobiti raspored elektrona u
kristalu. Rezultat je upravo gustoca elektronskog oblaka
kao funkcija mjesta u elementarnoj Celiji kristalne resetke.
Drugim rijecima, rentgenska metoda primijenjena na mo-
lekularne resetke daje kao rezultat elektronski raspored u
molekuli, elektronski oblak jedne cijele molekule.

Kao primjer daje potom strukturu racemicne vinske kise-
line (slika 5) koja je odredena tek prije godine dana (G. S.
Parry 19491!). “Prije svega van't Hoffova ‘kemija u prosto-
ru’ ovdje trijumfira u punom sjaju”, pise Grdenic (str. 125).
“Ono, sto sam van't Hoff nikada nije ni mislio, ‘fotografi-
rano’ je tako reci rentgenskim zrakama.” Potom navodi i
raspored elektrona u kristalnoj strukturi naftalena odajudi
pritom priznanje Kekuléu koji je dosao do iste strukture
indirektnim metodama, u doba kada su atomi i molekule
bile tek hipoteticke cestice. Ono sto ¢e svakako zacuditi
suvremenog Citatelja je autorova konstatacija (str. 128) da
su kemijske metode odredivanja strukture organskih spo-
jeva jo$ najpouzdanije, mada ne i najbrze. U njegovo se
vrijeme jos moglo reci kako “fizicke i kemijske metode za
odredivanje strukture molekula s velikim se uspjehom na-
dopunjavaju” (str. 128) — no autor ocito nije mogao gledati
u buduénost pa znati da ¢e fizicke metode vec¢ za njegova
Zivota potpuno istisnuti one kemijske. Jos je manje mo-
gao predvidjeti da ¢e kompjutorska grafika istisnuti mode-
le molekula®> unato¢ tome $to oni “vrlo dobro odgovaraju
pravom stanju stvari — realnim molekulama”.

Zakljucak

Pitanje koje se nuzno namece nakon citanja ovog povi-
jesnog osvrta je koliko hrvatska znanost zaostaje za svjet-
skom znanos¢u i s kolikim zaostatkom hrvatsko skolstvo
prati razvoj znanosti. Na prvo je pitanje lako odgovoriti.
Nakon prvog odredivanja kristalne strukture (1913.) treba-
lo je proteci 35 godina da bi se u Zagrebu 1948. snimio
monokristal natrijeva klorida i 38 godina da bi se 1951.
rijesila prva kristalna struktura (tablica 1). Sve je islo be-
skrajno sporo. Pet godina je trebalo da se programi za
odredivanje kristalne strukture instaliraju na zagrebackom
kompjutoru, UNIVAC 1101 (SRCE), $to nas ne bi trebalo
previse cuditi bududi da je to racunalo bilo Ziv primjer sa-
moupravno-socijalisticke nebrige i nemara.* To se dakako
odrazilo i u radu kristalografa, pa tako u godisnjem izvje-
Staju citamo kako su “u istrazivanju adukata organozivinih
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Slika 5 — Dijagram elektronske gustoce racemic¢ne vinske kiseline
(“Modeli molekula”, str.124)

Fig. 5 — Plot of electronic density of racemic tartaric acid ("Mod-
eli molekula”, p. 124)

spojeva priredeni ... ali rezultati nisu publicirani zbog za-
stoja u radu instrumenata (rezervni dijelovi) i zbog kvara i
remonta kompjutora (SRCE)” .3

Stoga nam povijest rendgenske strukturne analize u Za-
grebu pruza pogled na neograniziranost znanstvenog rada
u socijalistickom sustavu, no ujedno je i spomenik upor-
nosti i predanosti hrvatskih kemicara. Liebigove rijeci “Die
Grundlage aller chemischen Arbeiten ist eine unermddli-
sche Geduld und eine Ausdauer ohne Crenzen (Temelj sva-
kog kemijskog posla je neumorno strpljenje i ustrajnost bez
granica)” vrijede i ovdje.

Drugo je medutim pitanje koliko treba da znanstveno ot-
krice iz znanstvenog Casopisa dospije u udzbenike. Istra-
Zivanjem sadrzaja hrvatskih udzbenika ustanovio sam
da se prva Lewisova formula pojavila u srednjoskolskom
udzbeniku istom 1947. da bi postala neizostavnim dije-
lom nastavnog programa 1963. — dakle 40 godina nakon
Sto je 1923. Lewis objavio konac¢nu verziju svojega naci-
na konstruiranja kemijske veze.* Kako vidimo iz primjera
“Modela molekula” trebao je skoro isto toliko vremena (od
1913. do 1950.) da se o rendgenskoj difrakcijskoj analizi i
modelima molekula pocne govoriti kao ne¢emu o ¢emu bi
se trebalo uciti i u srednjoj skoli. Koliko je pak trebalo da
modeli molekula i rendgenska strukturna analiza dopru do
udzbenika, trebalo bi istom istraZiti.
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SUMMARY

“Models of Molecules” by Drago Grdenic and the Beginnings of
Structural Chemistry in Croatia
Nenad Raos

The beginning of structural chemistry in Croatia can be placed in the year of 1948 when Drago
Grdeni¢ (1919-2018) finished his postgraduate study at Moscow University (visiting Nesmeyanov
and Kitaigorsky) and in 1952 founded the Department of General and Inorganic Chemistry at
the Faculty of Science, University of Zagreb. The research field of Professor Grdeni¢ and his De-
partment was primarily the structural chemistry of mercury compounds, and that of coordination
compounds of molybdenum and vanadium, as well as of organic compounds, including macrolide
antibiotic azithromycin and its derivatives (in cooperation with PLIVA pharmaceutical company).
Special emphasis is given to Grdeni¢’s book “Modeli molekula” (Models of Molecules), published
in 1950, that was initially written as a handbook for the use of Stuart models, produced by the
Zagreb company Ucila, but turned out to be an extensive, but popular introduction into atomic
theory, stereochemistry and structural chemistry. Thus, the book paved the way of modern chem-
istry to Croatian schools.
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