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Sazetak

Kljucne rijeci

prirodne jedinice

Od 20. svibnja 2019. jedinice Medunarodnog sustava S| definirane su s pomocu sedam prirodnih konstanti, v, ¢, h, e, kg, N,
i K. Promjene su prihvacene na 26. sjednici Opce konferencije za utege i mjere (Conférence générale des poids et mesures,
CGPM), odrzanoj u Versaillesu u Francuskoj 18. studenoga 2018. U ¢lanku su navedene stare i nove definicije osnovnih jedini-
ca sustava Sl, kao i matematicki izrazi koji se dobiju rjeSavanjem algebarskih jednadzbi implicitno sadrzanih u novim definici-
jama. Posebna je pozornost posvecena povijesti i novim definicijama jedinica kilogram i mol te metodickim aspektima njihova
tumacenja. Navedeni su i odabrani numericki primjeri, korisni za primjenu u srednjoskolskoj i sveucilisnoj nastavi kemije.

Nastava kemije, Medunarodni sustav jedinica (S), kilogram, mol, tetraedar, kristalna struktura, silicij-28, prirodne konstante,

Uvod

Krajem 2018. godine svijetom se progsirila vijest o korjenitoj
preobrazbi Medunarodnog sustava jedinica (SI). Posebno
uzbudenje izazvalo je napustanje prauzorka kilograma koji
se od 1889. godine cuvao pod staklenim zvonom u Sevre-
su kraj Pariza, kao i uvodenje nove definicije kilograma s
pomocu Planckove konstante h. Promjene su prihvacene
na 26. sjednici Opce konferencije za utege i mjere (Confé-
rence générale des poids et mesures, CGPM), odrzanoj u
Versaillesu u Francuskoj 18. studenoga 2018., a stupile su
na snagu 20. svibnja 2019."3

Medunarodni sustav jedinica (Systéme international d’uni-
tés, SI) izrastao je iz metarskog sustava uvedenoga u Si-
roku upotrebu krajem 18. stoljeca, u vrijeme Francuske
revolucije. Utemeljen je na jedinicama metar za duljinu
i kilogram za masu. Metar je isprva bio definiran kao ce-
trdeset milijunti dio pariskog meridijana, a kilogram kao
masa kubnog decimetra vode. U svojoj suvremenoj formi
Medunarodni sustav jedinica (SI) postoji od 1960. Tada
je dogovoreno da ga cine vec ranije prihvacene osnovne
mjerne velic¢ine — vrijeme, duljina, masa, elektri¢na struja,
termodinamicka temperatura i svjetlosna jakost te njihovih
Sest pripadnih osnovnih jedinica sekunda, metar, kilogram,
amper, kelvin i kandela, dok su sedma velicina, koli¢ina
(mnoZzina) tvari, i njezina jedinica mol dodane tek 1971.
godine. Mnozenjem cjelobrojnih potencija osnovnih jedi-
nica nastaju brojne izvedene jedinice. Neke od njih imaju
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posebna imena, a one koje su dobivene izravnim mnoze-
njem osnovnih jedinica bez dodatnih numerickih faktora
nazivaju se koherentnim jedinicama.

Jedna od prednosti metarskog sustava jest decimalni sustav
iskazan popisom predmetaka (visekratnika i nizekratnika),
koji omogucuje jednostavno prikazivanje vecih i manjih
iznosa. Kilogram je jedina osnovna jedinica koja ve¢ u sebi
ima ugraden predmetak. To je zadrzano iz povijesnih ra-
zloga, nakon sto je zakljuceno da je jedinica gram presit-
na i neprakticna. Naziv gram iznikao je od ranijeg naziva
“grave”, koji je trebao podsjecati na vezu s tezinom, ali je
ubrzo napusten, vjerojatno zbog nelagode koju su izazivala
druga znacenja iste rijeci.

Definicije osnovnih jedinica u proslosti vise su se puta mi-
jenjale, prate¢i nove tehnologije i sve preciznije mjerne
rezultate. Posebno treba naglasiti elektromagnetske ekspe-
rimentalne metode koje su, u godinama nakon 1970., u
svijet mjerenja unijele dotad nezapamcenu preciznost.**
Unatoc velikom uspjehu s kojim su veli¢ine i jedinice susta-
va Sl primjenjivane u prirodnim znanostima, inzenjerstvu,
industriji, trgovini i Skolstvu, mnogi su stru¢njaci smatrali da
su njihove definicije neprikladne i neujednacene te da ih
treba zamijeniti logicnijim sustavom koji ¢e se temeljiti na
prirodnim konstantama.

Mjerne velicine masa i koli¢ina (mnozina) tvari imaju po-
sebnu vaznost u kemiji i kemijskom inZenjerstvu. Promje-
ne definicija njihovih jedinica — kilograma i mola — pazljivo
su pripremane vise od dva desetljeca.®® Klju¢nu su ulogu
pri tome odigrale dvije organizacije: BIPM (Bureau inter-
national des poids et mesures) u Francuskoj i NIST (Na-
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tional Institute for Standards and Technology) u Sjedinjenim
Americkim Drzavama, uz uspjesnu suradnju s brojnim dru-
gim svjetskim institutima i laboratorijima. Temeljni cilj tih
istrazivanja bilo je precizno mjerenje prirodnih konstanti
na kojima se planiralo graditi nov usavrseni sustav mjernih
jedinica. U ovom ¢e clanku biti rijeci o novim definicijama
jedinica sustava SI (posebno kilograma i mola), o prirodnim
jedinicama koje leze u pozadini tih promjena te o zadat-
cima s kojima se pri njihovu tumacenju susre¢u nastavnici
kemije u skolskoj i fakultetskoj nastavi.

Nove definicije osnovnih jedinica sustava Sl

Od 20. svibnja 2019. svih sedam osnovnih jedinica defini-
rano je preko sedam prirodnih konstanti, v, ¢, h, e, kg, N,
i K.¢- Njihove vrijednosti i znacenja vidljivi su iz tablice 1, u
kojoj su navedene stare i nove definicije sedam osnovnih
jedinica sustava S, a to su sekunda, metar, kilogram, am-
per, kelvin, mol i kandela. Rijese i se algebarske jednadz-
be implicitno sadrzane u novim definicijama, dobivaju se
pripadni matematicki izrazi, takoder navedeni u tablici 1.

Tablica 1 — Stare i nove definicije osnovnih jedinica Medunarodnog sustava SI

Table T - Old and new definitions of the base units of the International System of Units (SI)
Stare definicije Nove definicije Prirodna
(do 20. svibnja 2019.) (od 20. svibnja 2019.) jedinica
sekunda Sekunda, znak s, jedinica je sustava Sl za vrijeme. Definira se
0Od 1967 eodine definira se kao traianie tako da se uzme da je zadana numericka vrijednost cezijeve
9192631 7'7% orioda zracenia koie nJastJa'e frekvencije Av,, 4j. frekvencije hiperfinoga prijelaza nesmetanoga 1
S P racenja Koje 4 osnovnog stanja atoma cezija 133 jednaka 9 192 631 770 kad je Av,.
pri prijelazu izmedu dviju hiperfinih razina razena u iedinic Hz iednako s s
osnovnoga stanja atoma Cs 133. 1= (1J/Av ) 91912631 77JO ’
- Cs:
Metar Metar, znak m, jedinica je sustava Sl za duljinu. Definira se tako
0Od 1983. godine definira se kao duliina da se uzme da brzina svjetlosti u vakuumu c ima vrijednost c
uta Ko 'ugvakuumu Hiode sv'etlosJ[ a 299 792 458 kad je izrazena u jedinici ms™', pri ¢emu je sekunda Av
P 11 Pr) ) definirana s pomocu cezijeve frekvencije Av,. &
/299792458 sekunde. 1m = (C/Ave) - 30.663319
- Cs ’
Kilogram . T -
0 , . Kilogram, znak kg, jedinica je sustava S| za masu. Definira se tako
122 :nga(;; grzﬁlzr:iglﬁg?z Leagiiﬂ::zg da se uzme da je fiksna numericka vrijednost Planckove konstante
latine i ir%i’a Prauzorjali o sm'ejéten u h jednaka 6,626 070 15 - 107** kad je izrazena u jedinici J s, $to hAv,
P Ja. J© SMjEste je jednako kgm?s~', pri cemu su metar i sekunda definirani s c
Medunarodnome uredu za utege i mjere u omocu i Av
Sevresu pokraj Pariza. Kilogram je decimalni Tke = (h IZV Jc) - 1 475C§214 - 10%
visekratnik jedinice gram. A ¢ ’
Od 1948. eodine ar:':‘:?; definiran kao struia Amper, znak A, jedinica je sustava Sl za elektri¢nu struju.
koia teégdvama usp orJednim beskonaénoj Definira se tako da se uzme da je fiksna numericka vrijednost
d Ja fece ¢ 1 usporeanim, . elementarnoga naboja e jednaka 1,602 176 634 - 10" kad je
ugackim i ravnim vodi¢ima zanemarivoga R SOl SN - X eAvg,
2 . izrazena u jedinici C koja je jednaka As, pri ¢emu je sekunda
presjeka u vakuumu koji su medusobno definirana s pomocu Av
udaljeni jedan metar a medu vodicima djeluje _ ! U
silaod 2 - 107 N po metru duljine. TA=(eAv) 6789687 10
Kelvin, znak K, jedinica je sustava S| za termodinamicku
Kelvin temperaturu. Definirana je tako da se uzme da je fiksna
. o i numericka vrijednost Boltzmannove konstante kg jednaka hAv
Od 1967. godine kerm )€ devﬂmran kao 1,380 649 - 10~% kad je izrazena u jedinici ] K™', §to je jednako —
1/273,16 temperature trojne tocke vode a po kam?s—2 K- bri & kil i cekunda definirani kg
. o iednak Celriievu stupniu gm?s , pri ¢emu su kilogram, metar i sekunda definirani s
lznosu je jedna ) pnju. pomocdu konstanti h, ¢ i Av,.
1K = (h Avesks) - 2,2666653
Mol Mol, znak mol, jedinica je sustava SI za koli¢inu tvari. Jedan mol
0Od 1971. godine mol ie definiran kao kolicina sadrzava tocno 6,022 140 76 - 10* elementarnih jedinki. Taj je
wari koé cadrsava bJro' istovietnih edinka broj fiksna numericka vrijednost Avogadrove konstante N, kad je 1
) ) 1STOV) Jegink izrazena u jedinici mol~" i zove se Avogadrov broj. (Elementarna N
(atoma, molekula, elektrona ili drugih ¢estica) | .= % Vs : s . N,
ednak broiu atoma u 0.012 kiloarama izot jedinka moze biti atom, molekula, ion, elektron ili bilo koja druga
jednaicbroju ato al'gk ’ iograma 1zotopa Cestica ili zadana skupina Cestica.)
ugljika 12C. 1 mol = (1/N,) - 6,02214076 - 102
Kandela Kandela, znak cd, jedinica je sustava Sl svjetlosne jakosti u
Od 1979. eodine kandela ie definirana kao zadanome smjeru. Definira se tako da se uzme da je fiksna
wietlosna "agkost u danomeJ ravey izvora Koii vrijednost svjetlosne ucinkovitosti monokromatskoga zracenja
é sl J K K prave frok 0) frekvencije 540 - 10'? Hz, Ky, jednaka 683 kad je izrazena u Keg h - (Avey)?
504 E-is1l(J)?“T%(;nioéirgrgaésn;Zer?sckimaewz; Zreanéce”ne'a jedinici ImW~", $to je jednako cdsr W ili cd srkg™ m=2s3, pri
’ 14 ) 8 ) . J ¢emu su kilogram, metar i sekunda definirani pomocu h, ¢ i Av,.
u tom pravcu (1/683) W po steradijanu. Ted = (Ky h (Ave)) - 2,61483 - 1015t
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Poucan graficki prikaz novih definicija dan je na slici 1.

Ave,

kB ch

Slika 1 — Prikaz novih definicija osnovnih jedinica SI i njihove
veze s odabranih sedam prirodnih konstanti'

— Diagram representing redefined SI base units and their
relation to the seven natural constants’

Fig. 1

Karakteristicno je da se svaka jedinica moze iskazati kao
umnozak neke kombinacije odabranih prirodnih konstanti
i posebnog numerickog faktora.>”*-'" Time je osigurano da
se jedinice definirane na novi nacin podudaraju sa starim
jedinicama sustava SI. Dobivene kombinacije konstanti,
eksplicitno navedene u tre¢em stupcu tablice 1, imaju
posebnu vaznost: mozemo ih smatrati novim prirodnim
jedinicama. To je bila i jedna od glavnih motivacija za
uvodenje novog pristupa definicijama, jer su znanstvenici
odavno zahtijevali da sustavi jedinica koje se rabe u praksi
budu utemeljeni na prirodnim konstantama poznatima iz
fizike. U starom sustavu to je ve¢ bilo postignuto s jedinica-
ma za vrijeme, udaljenost i svjetlosnu jakost. lako iskazane
drugacijim rije¢ima, njihove su nove definicije istovjetne
starima. Definicije izvedenih jedinica mogu se izvesti iz de-
finicija u tablici 1.9

Za neke od izvedenih veli¢ina prirodne su jedinice znatno
jednostavnije od onih za osnovne veli¢ine. Tako se za elek-
tricni naboj dobiva prirodna jedinica e, za kutnu koli¢inu
gibanja (zamah) h, a za brzinu c. Zbog te jednostavnosti
moglo bi se predloziti da se cijeli sustav jedinica iznova
definira pocevsi od nekog drugog niza osnovnih jedinica.
To bi bilo ispravno, ali ne i prakti¢no. Osim ostalog, time
bi se mijenjao i sustav osnovnih mjernih veli¢ina, a on
je utvrden u Normama ISO-IEC 80000 koje na taj nacin
mogu ostati nepromijenjene. Treba jo$ napomenuti da se
taj novouvedeni sustav razlikuje od drugih otprije pozna-
tih sustava prirodnih jedinica, primjerice od atomskog (koji
za prirodnu jedinicu duljine rabi Bohrov polumjer a,) ili
Planckovog (u kojem je jedna od konstanti opca gravitacij-

ska konstanta C).

4089

Kilogram

Pogledom u stare definicije uocava se da je kilogram sve
do 2019. godine ostao jedina jedinica definirana predmet-
nim prauzorkom. Bio je to Cuveni prototip (International
Prototype of the Kilogram, IPK) u obliku valjka visine i pro-
mjera osnovice 39 mm, nacinjen od platine i iridija, koji se
od 1889. pod staklenim zvonom ¢uvao u Medunarodnom
uredu za utege i mjere u Sevresu kraj Pariza (slika 2). Uz
njega je bilo i njegovih Sest sluzbenih kopija. Uspored-
bom njihovih masa primijeceno je da se masa prauzorka
s vremenom smanjuje. Razlike su se iskazivale u mikro-
gramima, ali s obzirom na visoku preciznost koja se danas
ocekuje pri mjerenjima mase, to je dovoljno da se uzorak
pocne smatrati nepouzdanim. U nekoj nepredvidenoj ka-
tastrofi moglo bi doci do teskog ostecenja pa i unistenja tog
predmeta. To je bio jos jedan dobar razlog da se potrazi
nov nacin definiranja pomocu neceg doista stalnog kao sto
je prirodna konstanta, neka od onih koje se pojavljuju u
zakonima fizike.

Slika 2 — Prauzorak kilograma (IPK)?
Fig. 2 — Prototype of the kilogram (IPK)?

Iskristalizirala su se dva prijedloga: prvi je bio da se, za-
hvaljujuci preciznim elektromagnetskim vagama, mjerenje
mase poveze s Planckovom konstantom h; drugi je predla-
gao definiranje kilograma pomocu brojanja Cestica u uzor-
ku nacinjenom od kristala silicija-28.

Prvi se postupak temeljio na mjerenjima mase vatnom (Ki-
bbleovom) vagom (slika 3), koja je zahvaljujuci makroskop-
skim kvantiziranim pojavama (kvantnom Hallovom ucinku
i Josephsonovom ucinku) povezala masu s Planckovom
konstantom.*'? Kibbleova vaga mjeri masu tako da njezinu
tezinu usporeduje s elektromagnetskom silom. Postupak se
sastoji od dvaju koraka. U prvom strujna petlja duljine L
kojom tece elektricna struja I miruje u magnetskom polju
gustoce toka B. Javlja se elektromagnetska (Lorentzova) sila
F = IBL koja uravnotezuje tezinu utega mase M:

IBL = Mg.
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Slika 3 — Kibbleova (vatna) vaga koja masu tijela mjeri s pomocu
Planckove konstante h?

Fig. 3 —Kibble’s (watt) balance designed to determine the mass
using Planck’s constant h?

U drugom se koraku strujna petlja giba brzinom v, a zbog
Faradayeva zakona indukcije u njoj se inducira elektri¢ni
napon U proporcionalan brzini v: U = vBL. Uz tocno mje-
renje brzine v i lokalne gravitacijske akceleracije g, Kibble-
ova (vatna) vaga mjeri umnozak Ul koji je proporcionalan
Planckovoj konstanti h. Napokon se dobiva jednakost

M :!:konst. -h
V8

i time se odredivanje mase u potpunosti oslanja na Planc-
kovu konstantu h, poznatu iz zakona fizike koji tumace
kvantnomehanicku strukturu tvari i prirodu svjetlosti.

U drugom nizu eksperimenata, nazvanom projektom Avo-
gadro,®"? iskoristena je iznimno pravilna kristalna struktura
izotopa silicija-28, od kojeg je nacinjena glatka kugla pro-
mjera 94 mm — kako neki kazu, najokrugliji i najizglacaniji
predmet na svijetu (slika 4).

Prevladala je prva mogucnost, i danas je kilogram definiran
s pomocu Planckove konstante h. Medutim, rezultati koji
su proizasli iz projekta Avogadro nisu bili uzaludni: moglo
ih se korisno primijeniti u definicijama i dogovorima veza-
nima uz koli¢inu tvari i njezinu jedinicu mol.

Mol

Nova definicija mola iznimno je jednostavna i razumljiva.
Jedan mol nekih jedinki (atoma, molekula, elektrona itd.)
znaci 602214076000000000000000 tih jedinki. Ako je-
dinki ima dvaput vise od toga broja, onda su to dva mola.
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Slika 4 — Glatka kugla od silicija-28 nacinjena u okviru projekta
Avogadro’

Fig. 4 —The smooth crystal ball of silicon-28 made within the
Avogadro project?

U svakodnevnom Zivotu slicno se broj nekih jednakih
predmeta iskazuje tucetima. Kad je u kutiji 12 jaja, to je
jedan tucet. Ako ih ima 36, to su tri tuceta. Samo sto atom-
skih cestica u slicnoj kutiji ima mnogo, mnogo vise, pa ih
se ne opisuje s pomocu tuceta, nego se iskazuju brojem
molova n. Time se mjeri velicina koja se naziva “kolicina
tvari”. (Upravo zato sto tu ima tako mnogo Cestica, uvrije-
Zio se i dodatni naziv “mnozina tvari”.)

Broj koji je za mol ono sto je 12 za tucet, obicno se pise
kao 6,02214076 - 10% i zove se Avogadrov broj. Prirodna
konstanta koja odreduje mol u novoj definiciji zove se Avo-
gadrova konstanta i glasi: N, = 6,02214076 - 10 mol™".
Na slici 1, koja prikazuje nove definicije osnovnih jedinica
Sl uodljivo je da je sada mol jedina od svih sedam osnovnih
jedinica definirana potpuno neovisno o ostalim jedinicama
i izravno je vezana samo s jednom prirodnom konstantom
— Avogadrovom konstantom. Treba naglasiti da u novoj
definiciji Avogadrova konstanta ima fiksnu vrijednost, dok
je u prijasnjim definicijama bila podvrgnuta mjerenjima i
odredena s izvjesnom pogreskom.

Kilogram i mol u nastavi kemije

Donekle zacuduje Cinjenica da su u nastavi kemije, i u bli-
Zoj i u daljnjoj proslosti, pojmovi mola i koli¢ine (mnozine)
tvari bili posebno teski i zahtjevni. U pedagoskoj literaturi
ima mnogo primjera koji pokazuju da su ucenici zbunjeni
tim pojmovima i da ih dobro ne razumiju,™ pa zato imaju
teskoca pri rjeSavanju zadataka iz stehiometrije. Detaljni-
je su analize pokazale da je ucenicko neznanje Cesto po-
sljedica zbunjenosti samih nastavnika. Jedan od razloga je
i u tome sto se “koli¢inu tvari” intuitivno prevodilo kao
masu, a tome je u prilog isla i sada ve¢ zastarjela definicija
mola. Pojam mola je mozda neuhvatljiv i zbog samog Avo-
gadrova broja, koji je tako velik u usporedbi s brojevima iz
svakodnevice da mnogima ostaje nejasan i nepredocljiv.
Tu je i sam povijesni razvitak tih pojmova: povijest mola
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isprepletena je s povijes¢u molne mase, atomske mase,
atomske jedinice mase (daltona), kolicine (mnozine) tvari,
Avogadrova broja i sli¢no. Ti i drugi njima srodni pojmovi
pojavili su se u raznim povijesnim trenutcima, a dio njih i
u doba dok jos nije bilo potvrdeno postojanje atoma niti je
bila dokazana istinitost atomskih teorija.

Prvu tablicu standardnih “atomskih teZzina” (atomskih masa)
objavio je 1805. godine John Dalton (1766. — 1844.). Te-
meljila se na sustavu u kojem je relativna atomska masa
vodika imala zadanu vrijednost 1. Ostale atomske mase
oslanjale su se na stehiometrijske omjere kemijskih reak-
cija i spojeva; to je uvelike pomoglo njihovom prihvaca-
nju. Kemicar nije morao priznavati atomsku teoriju (u to
vrijeme nedokazanu hipotezu) da bi se sluzio dostupnim
tablicama. Amedeo Avogadro (1776. — 1856.) je 1811.
godine postavio hipotezu da jednake kolicine plinova pri
istoj temperaturi i tlaku sadrze jednak broj molekula. Avo-
gadro je takoder pronicljivo uocio da jednostavni plinovi
nisu sastavljeni od pojedinacnih atoma, ve¢ od molekula
koje tvore dva ili vise atoma. Zanimljivo je da je trebalo
proci vise od pola stoljeca do priznanja Avogadrovih ot-
krica. Avogadro je bio talijanski plemi¢, skolovani pravnik
i drzavnik u Torinu. Matematiku, fiziku i kemiju studirao
je privatno te ih je niz godina i predavao na Torinskom
sveucilistu. Objavljivao je svoja otkrica, ali nije osobno su-
djelovao u burnim znanstvenim zbivanjima svojega vreme-
na. Za otkrivanje Avogadrovih djela i promicanje njegovih
ideja posebno je zasluzan talijanski znanstvenik Stanislao
Cannizzaro (1826. — 1910.). Klju¢nu ulogu u preciznom
odredivanju atomskih masa odigrao je Jons Jakob Berzeli-
us (1779. — 1848.). Prvi je upotrijebio molnu masu kisika
kao normu na koju su se oslanjale druge molne mase. Ki-
sik je bio koristan jer, za razliku od vodika, tvori spojeve s
vedinom ostalih elemenata, posebno metala. Berzelius je
iznimno precizno, klasi¢cnim metodama, izmjerio mnoge
relativne atomske mase; njegove su tablice jos dugo ostale
u upotrebi. Njegovo su djelo nastavili mnogi drugi kemica-
ri, rjesavajuci stehiometrijske probleme brojnih kemijskih
spojeva.'®

Upotreba atomske mase udomacdila se do 1860. kad je
odrzan cuveni kongres u Karlsruheu. Kongres se priklonio
definiranju relativne atomske mase vodika kao 1. Na razini
preciznosti mjerenja u to vrijeme — relativne nesigurnosti
od oko 1 % — to je bilo brojcano ekvivalentno normi kisi-
ka-16. Medutim, napretkom analiticke kemije i potrebom
za sve vec¢om precizno$éu, postalo je sve ociglednije da ki-
sik ima prednost pri utvrdivanju primarne norme za atom-
sku masu. Samo ime mol prijevod je imena njemacke jedi-
nice Mol, koje je 1894. godine, polazeci od latinske rijeci
moles (tezina, breme, gromada), skovao kemicar Wilhelm
Ostwald (1853. - 1932.).

Kongres u Karlsruheu bio je prvi medunarodni sa-
stanak kemicara te da je doveo do kasnijeg osniva-
nja Medunarodne unije dciste i primijenjene kemije
(IUPAC). Nakon kongresa u Karlsruheu napokon su usvoje-
ne vrijednosti relativnih molnih masa: priblizno 1 za vodik,
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12 za ugljik, 16 za kisik i tako dalje. To se temeljilo na
spoznaji da su odredeni elementi, poput vodika, dusika
i kisika, sastavljeni od dvoatomnih molekula, a ne od po-
jedina¢nih atoma. Tijekom 1960-ih definicija utemeljena
na kisiku-16 zamijenjena je definicijom koja se temelji na
ugljiku-12. Nakon toga je Medunarodni ured za utege i
mjere odredio mol kao “kolic¢inu tvari koja sadrzi toliko
elementarnih jedinki koliko ima atoma u 0,012 kilograma
ugljika-12”. Ta je definicija vrijedila sve do donosenja no-
vih definicija koje su stupile na snagu 20. svibnja 2019.

Kilogram i mol u numerickim primjerima

S pojmom mola ucenici se prvi put susrecu u fizici idealnog
plina. U idealnom plinu ukupna masa m atoma ili moleku-
la, njihov broj N i atomska ili molna masa (M,) povezani su
izrazima za koli¢inu tvari n:

Plinska jednadzba glasi
pV = nRT,

gdje su V volumen, T temperatura, p tlak i R opca plinska
konstanta. Za “normirane uvjete” (p = p, = 101325 Pa, T
= 273,15 K) jedan mol idealnog plina zauzima volumen

nRT 1 mol-8,314 J mol”" K™'-273,15K
P, 101325Pa

V =

= 22,411.

Definicija mola podrazumijeva da su Cestice medusob-
no neovisne; to je ispunjeno u plinovima male gustoce.
Medutim, u pravilnim kristalima one su veoma uredno
razmjestene i takoder dopustaju brojanje jedinki, atoma
ili molekula. Time se vracamo na najglatkiji i najokrugli-
ji predmet na Zemlji, na kuglu nacinjenu od silicija-28 u
projektu Avogadro (slika 4). Mnogi su kemicari ocekiva-
li da ¢e — nakon sto predmetni prauzorak kilograma ode
u povijest — nova definicija kilograma biti uvedena preko
brojanja atoma u kristalu silicija. lako je ta ideja napokon
odbacena, bitno je utjecala na oblikovanje nove definicije
mola s fiksnom vrijednoséu Avogadrova broja.

Kristal silicija-28, obogacen tako da gotovo i nema primje-
sa drugih izotopa ni drugih elemenata, ima iznimno pra-
vilnu strukturu, identi¢nu onoj dijamanta (slika 5), u kojoj
strukturni fragment od 18 odabranih susjednih atoma mo-
zemo opisati kockom brida a = 0,5430 nm. Na sredini
svake od Sest ploha kocke nalazi se po jedan atom silicija,
kao i na svakom od osam vrhova, dok su u unutrasnjosti
kocke jos Cetiri atoma. Plohe, bridove i vrhove kocka di-
jeli sa susjednim kockama, pa je broj atoma koji pripada
pojedinoj jedini¢noj celiji osam. Usmjerenost kovalentnih
veza medu atomima moze se opisati tetraedrom a kut koji
zatvaraju kemijske veze iznosi 109,47°.
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Slika 5 — Kristalna struktura silicija-28
Fig. 5 — Crystal structure of silicon-28

1) U prvom zadatku cilj je, za molekulu koja ima jednake
atome u sredistu i na vrhovima pravilnog tetraedra stranice
a, uz pomo¢ geometrijskih i trigonometrijskih izraza,

a) izracunati ve¢ spomenuti kut o izmedu kemijskih veza i
b) izrac¢unati duljinu I kemijske veze u kristalu silicija-28.

Upute i riesenja:

Tetraedar je pravilna trostrana piramida kojoj su sve plohe
jednakostranicni trokuti stranice s. Visinu pojedinog troku-
ta oznacimo s b, a visinu piramide s h (slika 6). Da bismo
dobili sredisnju tocku (teziste) tetraedra, u kojoj se tako-
der nalazi atom, podijelimo visinu h na dva dijela: donji
(maniji) dio nazovimo y, a gornji (vedi) x. Pretpostavili smo
dakle da je x + y = h. Promatrajuci odgovarajuce trokute
(slika 7), mozemo izraziti b, h, x i y pomocu s i dobivamo:

s, s _sfb. s\

b :
2 3 4 12

Slika 6 — Pravilni tetraedar
Fig. 6 —Regular tetrahedron

Tredi crtez na slici 7 sadrzi i tupokutni trokut s kutom «
koji trazimo. Podijelimo li ga na dva jednaka pravokutna
trokuta, dobivamo

4 S 2 o
sin—=—=,/==0,816497, — = 54,736,
2 2x \/; 2

odakle proizlazi trazeni kut

a=109,47°.

V. LOPAC: Kilogram i mol u novome ruhu - o korjenitim promjenama u Medunarodnom sustavu..., Kem. Ind. 69 (7-8) (2020) 407-414

Y

a/2 b/3 2b/3

Slika 7 — Odredivanje kuta u tetraedarskoj strukturi
Fig. 7 — Determination of the angle in the tetrahedral structure

Ujedno mozemo provjeriti i tvrdnju da srediste tetraedra
dijeli njegovu visinu u omjeru 3: 1,

s\/6
v u

:i:
y sf6
12

3.

b) Duljinu veze u kristalu silicija-28 izracunat ¢emo s po-
mocu jednakokracnog tupokutnog trokuta, kojem su dvije
stranice jednake duljini veze I, dok je konstanta resetke
duljina brida kubne celije a = 0,5430 nm. Dulja stranica
g tog trokuta jednaka je polovini dijagonale d kvadratne
plohe kristalne celije (slika 6)

d_a2

2 2

Proizlazi

g
2

. a
sin—=
2

I

a za duljinu veze dobiva se

g
jo_2 ~0,38396nm
a  2sin54,736°
2

=0,235 nm,
sin

2) Kako odrediti Avogadrovu konstantu s pomocu kristala
silicija-28? Zamislite da imate kocku mase m = 1 kg naci-
njenu od kristalnog silicija-28 gustoce p = 2324 kgm™ i
da poznajete njegova kristalna svojstva (konstantu resetke
a = 0,5430 nm i broj atoma po kristalnoj celiji N, = 8).
Kako biste iz tih podataka izracunali Avogadrovu konstan-
tu?

Uputa i rieSenje:
Molna masa silicija-28 jednaka je M, = 28 gmol~". Broj
atoma u kocki jednak je

m g
N:V-8:p _8m

Vi Vv, pat

gdje je V volumen kocke, a V; volumen jedne kristalne ¢e-
lije. 1zrazeno masom i molnom masom
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N = I\/Iﬂ XN,
Avogadrova je konstanta
8M, 8-28-10kgmol™

NA = 3 = _3 9 3
pa’  2324kgm -(0,543040 : m)

= 6,020-10% mol".

*

Tom su metodom kemicari istrazivali moguce pristupe no-
voj definiciji kilograma i mola.’® Za dobivanje tocnijih vri-
jednosti bile su potrebne dodatne pretpostavke i mnoge
prilagodbe eksperimenta.

3) Da bismo ucenicima priblizili pojmove mola i koli¢ine
tvari, pozeljno je naci neku zanimljivu usporedbu s tvarima
iz svakodnevnog zivota,'” s nekim zrnjem koje susre¢emo
svakodnevno i koje bismo mogli izbrojati — primjerice zr-
nima rize.

a) lzracunajte volumen jednog mola rize.

b) Ako se jedan mol zrna rize jednoliko rasporedi po cije-
lom kopnu na Zemlji, koliko ¢e visok biti dobiveni sloj?

c) Kamo bismo morali odvesti studente da im pokazemo
jedan mol zrna rize?

Upute i rjesenja:

a) Najprije racunamo koliki je volumen jednog mola rizinih
zrna. Treba nam mala mjerica od nekoliko mililitara. Uba-
cimo rizu do oznake 1 ml i prebrojimo zrna — ona mogu
biti veca ili manja. Vjerojatno e ih biti oko 50. Napisimo:
N, =50, V; = 107 m*. Vrijedi omjer:

V. 1Tmolx N,

v, N,

Dobivamo

6,022-10”-10° m’
50

% =1,2044-10"m’.

b) Povriina kopna na Zemlji iznosi P, = 1,48939 - 10" m?.
Visina sloja rize bila bi

V. 1,2044-10"°m’

— = T 81 m.
P, 1,48939-10"m’

¢) Gdje se moze vidjeti jedan mol rize? Nigdje! Toliko rize
nije proizvedeno ni tijekom cijele povijesti Covjecanstval
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Zakljucak

Epohalni dogovor, kojim su na novi nacin definirani ne
samo kilogram i mol nego i sve ostale osnovne i izvedene
jedinice sustava SI, obiljezio je 2019. godinu pruzajuci ve-
liku priliku za brojne i raznovrsne aktivnosti u nastavi fizike
i kemije. To mogu biti opisi i analize inovativnih mjernih i
mijeriteljskih metoda,*®'? ali i proracuni izvedenih jedinica
i pripadnih numerickih faktora s pomoc¢u sedam zadanih
prirodnih konstanti."" Uz ispravan pedagoski i metodic-
ki pristup, tema mjernih jedinica nosi u sebi potencijal za
kreativne rasprave te moze obogatiti srednjoskolsku i sve-
ucilisnu nastavu temeljnih prirodnih znanosti, ali i sadrzaje
drustvenih i humanistickih predmeta.
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SUMMARY

Kilogram and Mole in a New Attire -
On Radical Changes in the International System of Units (SI)

Vjera Lopac

At the end of the year 2018, news of a radical transformation of the International System of Units
(SI) spread worldwide. Particular excitement was caused by the abandonment of the 140-year-old
prototype of kilogram, the base SI unit of mass, stored under the glass bell in Sevres near Paris,
France, and by the introduction of a new definition of kilogram using the quantum-mechanical
Planck constant h. The changes were accepted at the 26" session of the General Conference on
Weights and Measures (CGPM) held in Versailles, France, on November 18, 2018, and entered
into force on May 20, 2019. In the new definitions the SI units are derived by means of seven
natural constants, v, ¢, h, e, kg, N,, and K 4. The article presents the old and the new definitions
of the seven base units of the SI system together with the mathematical expressions obtained by
solving algebraic equations implicitly contained in the new definitions. The newly defined set of
natural units for the base and derived quantities is discussed. The properties and the history of
units kilogram and mole as well as the educational aspects of their interpretation are given special
attention. Some selected numerical examples are proposed for use in the high school and univer-

sity chemistry classes.
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