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Sazetak

relativnosti i kvantne kemije.

Kljucne rijeci

Primjena specijalne teorije relativnosti u kemiji nije Cesta; potreba za njom javlja se tek pri proracunu svojstava teskih atoma,
u kojima se elektroni gibaju relativistickim brzinama. U ¢lanku su dati primjeri objasnjenja osebujne boje zlata, niskog talista
Zive, boje bizmutovih i olovnih spojeva, utjecaja relativisticke korekcije na proracun oblika klastera zlata, duljine veza u spoje-
vima 11. skupine i lantanoida te napona olovnog akumulatora i baterije Zn/HgO. Usto su prikazane osnove specijalne teorije

Nastava kemije, periodni sustav elemenata, boja zlata, olovni akumulator, atomske orbitale

Uvod

Einsteinova specijalna teorija relativnosti danas — nakon
vise od 100 godina! — nije nikakva “teorija” (u smislu kojeg
ta rije¢ ima u svakodnevnom govoru), dakle fantasticna,
nedokazana i nedokazljiva hipoteza, nego integralni dio
fizike, pa i svakodnevnog Zivota. To posljednje kazem zato
Sto se pri satelitskom odredivanju lokacije (GPS) primjenju-
je korekcija vremena ne samo prema Einsteinovoj specijal-
noj nego i prema opcoj teoriji relativnosti.

Predlozena u “cudesnoj” 1905. godini' — kada je Einstein
objasnio fotoelektri¢ni efekt i Brownovo gibanje — speci-
jalna teorija nudi novo videnje mase, prostora i vremena,
¢inedi ih meduzavisnim veli¢inama.™ Prostor i vrijeme nisu
vise, kao za Newtona, nazavisni, apsolutni entiteti,”" dakle
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" U specijalnoj teoriji relativnosti prostor i vrijeme stapaju se u jednu di-
menziju, prostorvrijeme. Taj nam termin dolazi iz engleskog jezika (spa-
cetime), kao prevedenica iz izvornog njemackog (Raumzeit). Tu je rije¢
Einstein skovao sasvim u duhu njemackog jezika, budud¢i da je ve¢ posto-
jala rije¢ Zeitraum (= razdoblje), Sto se ne bi moglo reéi za hrvatsku rije¢
“prostorvrijeme”. Stoga mislim da bi se bilo bolje vratiti starom izrazu za
isti pojam — “prostorno-vremenski kontinuum”.

" Newtonove definicije prostora i vremena (ref. 24): “Spatium Absolu-
tum, natura sua absqe relatione ad externum quidvis, semper manet simi-
lare et immobile. (Apsolutni prostor po svojoj prirodi i bez odnosa spram
bilo ¢ega izvanjskoga ostaje uvijek jednak sebi i nepomican.) Tempus
Absolutum, verum et mathematicum, in se et natura sua absque relatione
ad externum quodvis, aequabiliter fluit, alioque nomine dicitur Duratio.
(Apsolutno, istinsko i matematicko vrijeme tece jednoliko po sebi i po
svojoj prirodi i bez odnosa spram bilo ¢ega izvanjskoga, a drugim se ime-
nom zove trajanje.)”

invarijante sustava,? nego invarijanta postaje brzina svjetlo-
sti u vakuumu, ¢, kao najveca fizicki moguca brzina. Ona
povezuje vrijeme, t, i prostorne koordinate (x, y, z) u dva
inercijska sustava, (x, y, z, t) i ', y’, z’, t'), koji se krecu
brzinom, v, u odnosu jedan prema drugom:

t'=(t — wx/c®) (1 — vc)~12 (M
X = (x — vt) (1 = v¥c)™7?, (2)

s time da se mogu izvesti analogni izrazi za dvije preostale
prostorne koordinate, y i z. 1z toga vidimo da svaki koor-
dinatni (inercijski) sustav ima svoj prostor i svoje vrijeme
ili, kao sto rece Einstein, “ne mozemo govoriti o prostoru
apstraktno, nego samo o ‘prostoru koji pripada tijelu A2

Nama ¢e medutim u kontekstu ovoga ¢lanka biti najvaznija
treca Einsteinova jednadzba, ona koja povezuje masu mi-
rovanja, m,, s masom gibanja, m:

m=m, (1 —v¥c)~ 7, (3)

jer ¢emo se baviti problemom grade atoma. Jasno je nai-
me da se elektron giba oko jezgre i da elektron ima masu.
No ta masa (m, = 9,109383 - 107" kg), koju nalazimo u
tablicama kao fundamentalnu fizicku veli¢inu, zapravo je
masa mirovanja, m,, elektrona (slika 1). Ta se masa, jasno
je, povecava u ovisnosti o brzini gibanja, pa stoga u ato-
mima moze doc¢i — da dodemo do bitnoga — do pojave
relativistickih ucinaka. Kada do toga dolazi i koliko ti ucinci
utjeCu na strukturu atoma, a time i svojstva elemenata i
spojeva, tema je ovoga clanka.
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2H, + O, — 2H,0
4 atoma H 4 atoma H

2 atoma O 2 atoma O

E=mc* ()

Slika 1 — Zakon oc¢uvanja mase je, zbog Einsteinove teorije, za-
pravo zakon ocuvanja broja atoma u kemijskoj reakciji
— The law of conservation of mass, due to Einstein’s theo-
ry, is actually the law of conservation of the number of

atoms in a chemical reaction

Fig. 1

Zagonetka atomske orbitale

Nema sumnje da se bez pojma atomske orbitale ne moze
razumijeti kemija u modernom smislu, dakle kao znanost o
spajanju, povezivanju atoma u molekulu, a posebice elek-
tronski procesi (prijelazi) u atomima i molekulama (ioni-
zacija, emisija i apsorpcija u vidljivom i ultraljubi¢astom
podru¢ju elektromagnetskog zracenja). No s druge strane
njihovo znacenje, znacenje atomskih orbitala daleko je
od toga da bude jasno. Tim je tvorevinama teorijske fizike
tesko pripisati fizicko znacenje.* lako formalno izvedena
iz valne teorije, iz De Broglieova izjednacavanja elektrona
s “valom materije”, valna funkcija nije “stojni elektronski
val”, kako je to mislio Erwin Schrodinger kada je izveo ¢u-
venu valnu jednadzbu:

HY =FEv, 4)

ili odredenije:

TV+VVY=Fy, (5)

gdje su A, T V operatori ukupne, kineti¢ke i potencijalne
energije, dok je E skup energija (vlastite energije) sustava.
Varijabla W oznacava valnu funkciju, no ta funkcija nema
fizicko znacenje (tj. nije mjerljiva), premda ga njezin kva-
drat (¥*¥) ima (vjerojatnost nalazenja elektrona u nekom
dijelu prostora). Pojam “orbitale” ne dugujemo medutim
Schrédingeru, nego Heisenbergu, koji je u isto vrijeme
objavio matri¢ni model atoma (matricna mehanika) zele-
¢i novim terminom naglasiti kako se elektron ne giba oko
jezgre po definiranoj putanju (orbiti).

lako se bez pojma orbitale (i mozebitno valne funkcije) ne
moze, kao sto rekoh, razumjeti moderna kemija, s tim je
pojmom povezana krucijalna zabluda, naime da se period-
ni sustav elemenata moze izvesti, deducirati iz kvantne te-
orije, da se moze — grubo receno — dobiti kao raspis Schro-
dingerove jednadzbe. Duzina perioda ne moze se izvesti iz
teorije, tvrdi americki povjesnicar znanosti Eric R. Scerri®®
da bi potom ostro kritizirao udzbenike koji tvrde suprotno:”

Kao posljedica toga [nazovi-dedukcije periodnog sustava
iz kvantne teorije] oni [autori udzbenika] podrazumijeva-
ju da kvantna mehanika doista pruza potpuno prihvatljivo
objasnjenje periodnog sustava. To opet potice stvaranje
opceg dojma kako je kemija posve objasnjena kvantnom
fizikom, a to pak ima loSe posljedice za kemijsku izobraz-
bu. Umjesto da se pocne od kemijskih Cinjenica i svojstava
elemenata, moderna je tendencija da se ucenike upoznaje
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s pravilima elektronske konfiguracije u vjeri da Ce se iz toga
nekako izvesti kemija.

lako se ta tvrdnja moze smatrati pretjeranom (pa je do-
zivjela osporavanja drugih znanstvenika),® nju podrzava
zdrav otpor kemicara da se kemija svede na fiziku. No
ne valja u otporu pretjerivati pa atomske orbitale smatra-
ti suvisnostima, maglovitom teorijom koja nema dodirne
tocke s kemijskim pokusom, a ponajmanje s praksom u
kemijskom laboratoriju. Elektronska se konfiguracija atoma
moze protumaciti iz energija ionizacije (ionizacijskih spek-
tara) elemenata posve empirijski (dakle bez kvantno-ke-
mijskog proracuna), a te se energije mogu opet povezati
sa svojstvima elementarnih tvari (istrazivacki miniprojekt
za ucenike).? Stoga bi najsigurnije bilo re¢i da o atomskim
orbitalama treba uciti, no s njima ne treba pretjerivati. One
nastavniku trebaju posluziti za tumacenje uocenih svojsta-
va elemenata i spojeva, atoma i molekula, a ne za izvode-
nje kemije u duhu teorijske fizike.

Brzina i kineticka energija elektrona

Prema Heisenbergovom principu neodredenosti ne
moze se istodobno toc¢no znati polozaj i brzina elektro-
na (Ax - Ap = h). Drugacije receno, elektron u atomu nije
odreden, kao predmeti u naSem svijetu (makrosvijetu),
trima prostornim (x, y, z) koordinatama te brzinom (v) ili
impulsom (p = mv), koji zajedno cine fazni prostor (x, y,
z, p). Elektron se ne nalazi u faznom nego u Hilbertovom
prostoru, Cije su koordinate valne funkcije. 1z toga bi se
moglo zakljuciti da elektron nema brzinu, ili da mu je br-
zina posve neodredena. No nije bas tako, jer iz jednadzbe
(5) proizlazi da elektron ima kineticku energiju, pa stoga
nuzno mora imati i brzinu (E, = mv?/2). Ipak, ni brzinu ni
kineticku energiju elektrona ne treba shvacati u klasicnom
smislu, kao odredene, stalne i mjerljive, nego kao usred-
njene velicine.

Srednja se brzina gibanja elektrona oko vodikove jezgre
(Z = 1) moze izracunati ve¢ iz Bohrova modela. Taj model
polazi od pretpostavke da je kineticka energija kruzenja
elektrona jednaka njegovoj potencijalnoj energiji u elek-
tricnom polju jezgre:

m, V32 = 1/4ne, (Z €¥/2r) (6)
iz Cega slijedi:
v =e (Z/4ne,rm,)'"?, (7)

pa uvrstavanjem odgovarajucih vrijednosti Bohrova ra-
dijusa (r = a, = 5,3-107"" m), naboja i mase elektrona
(e = 1,60210- 107" C, m, = 9,109383 - 10! kg), uz
Z = 1, dolazimo do vrijednosti v = 2,2 - 10° ms™', Sto
je manje od 1 % brzine svjetlosti. Stoga je utjecaj brzine
na masu elektrona u vodikovu atomu malen, iznosi samo
27 ppm.” Ipak, i ta mala razlika u masi moze utjecati na
spektar vodika.

*Za usporedbu: kod fuzijske reakcije “vodikove bombe”
(°’H + °H — *He + n, Q = 17,6 MeV) defekt mase iznosi 0,092 % ili
920 ppm.
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Tablica T — Hartree-Fockove energije (u Hartreejevim jedinicama, 4,3597 - 107'8 J) dviju konfiguracija prijelaznih metala izracunate
nerelativistickim, NR, i relativistickim, R, pristupom (sakupljeno u ref. 6)

Table T — Hartree-Fock energies (in Hartree units, 4.3597 - 107'? J) for two configurations of transition elements by nonrelativistic,
NR, and relativistic approach, R (compiled in Ref. 6)
Element z E AE AE Fae— E Konfiguracija
NR NR R N TR Configuration
—759,73571776 3,4354 4s?3d"
S 21 —759,66328045 0,0724 0,0769 3,4310 4s'3d2
—1043,141755 6,1029 45" 3d°
cr 24 —1043,17611655 0,0343 0,0421 6,1101 4s23d*
—1506,87090774 11,8153 4s23d8
Ni 28 —1506,82402795 0,0469 0,0600 11,8024 4s'3d°
—1638,9637416 13,7055 45" 3d1°
Cu 29 —~1638,95008061 0,0136 0,0018 13,7210 457 3d°

Prema Bohrovom modelu srednja brzina gibanja elektrona
u orbitali 1s, «vp,,, proporcionalna je s atomskim brojem, Z,
pa se moze jednostavno napisati:'*"

Wi =2, (8)

s time da je brzina svjetlosti u tom sustavu jedinica
¢ = 137." To znaci da Ce relativisticki efekt rasti s atomskim
brojem, Z, jer ¢e brzina elektrona biti veca, sto slijedi iz
jednadzbi (3) i (7): povecava se masa, a s njome se smanju-
je Bohrov radijus (a,) budud¢i da vrijedi:

a, = Ze’h/mn%e>. 9)
Egzaktnije govoreci, nerelativistickoj energiji elektrona
kvantnog broja n:

Ene = —22/2n° (10)

treba pribrojiti relativisticku korekciju pribliznog iznosa:

AEy = —Z%/2n3c2. (11)
Iz toga ocito slijedi Eyg > Exg + AEg, tj. atom dobiva na
stabilnosti ako se provede potpuni, relativisticki proracun.

Primjeri i primjene

Utjecaj relativistickog povecanja mase elektrona na struk-
turu atoma moze biti neznatan, nalaziti se u granicama po-
greske kvantno-kemijske metode. Usporedujuci proracune
Hartree-Fockovom metodom za atome skandija, kroma,
bakra i nikla (tablica 1), Eric R. Scerri (str. 237)° dolazi do
neizbjeznog zakljucka kako nema bitne razlike u rezul-
tatima relativisticke i nerelativisticke metode. Konkretno,
oba su pristupa to¢no predvidjela konfiguraciju skandija,
4s? 3d® (umjesto 4s' 3d?) i nikla, 4s* d® (umjesto 4s' 3d?),
dok su oba pristupa krivo predvijela stabilniju konfiguraciju

"Iz ovoga proizlazi da nije moguce postojanje kemijskog elementa

Z > 137, jer bi se elektron u orbitali 1s gibao brze od svjetlosti! No
problem nije jednostavan, buduéi da elektroni djeluju jedan na drugog,
pa su moguce elektronske konfiguracije i tezih atoma (ref. 25,26).

u slucaju kroma (4s* 3d°, a ne 4s' 3d°) i bakra (4s*3d°, a
ne 4s' 3d"). Takav ga rezultat nije medutim doveo do za-
klju¢ka kako je uvodenje relativisticke korekcije u kvantnu
mehaniku nepotrebno, nego do potvrde svojega skeptic-
nog stava o primjenjivosti kvantno-kemijskih proracuna za
predvidanje stvarne elektronske konfiguracije atoma. Re-
zultat takvih proracuna umnogome ovisi o baznome sku-
pu, no on nije unaprijed (a priori) zadan, nego je empirijski
uvjetovan.

Podatci iz tablice otkrivaju nam jos nesto. Iz njih se vidi
kako proracuni uz relativisticku korekciju daju nize vri-
jednosti energije, oko tri Hartreejeve jedinice po jedinici
atomskog broja, a to se moglo i ocekivati iz jednadzbi (10)
i(11).

Drugaciji (i Siri) pristup toj temi nudi finski znanstvenik
Pekka Pyykko. On smatra da bi relativisticki efekti trebali
biti (vise) zastupljeni u udzbenicima te navodi osam udz-
benika (1987. — 1998.), medu njima i jedan srednjoskolski
(iz 1994.), u kojima je spomenut relativisticki efekt."” No
vaznije od pukog spominjanja je navodenje pojava u koji-
ma se on ocituje.

Osebujna boja zlata najpoznatija je posljedica pove-
¢anja mase elektrona uslijed njegova brzog kretanja oko
teske jezgre (Z = 79). Boja zlata potjece od elektronskog
prijelaza 5d — 6s (konfiguracija zlata je [Xe]4f'*5d'%6s").
Taj je prijelaz povezan s promjenom energije od 2 eV
(A =620 nm), 5to je u skladu s relativistickim proracunima,
no nerelativisticki proracun daje energiju od cak 3,6 eV,
dakle refleksiju u nevidljivom, ultraljubicastom dijelu spek-
tra (A = 345 nm), slika 2. Drugim rije¢ima, bez relati-
vistickog efekta zlato bi bilo bijeli metal, poput srebra ili
platine. Sli¢an problem je i nisko taliste zive (—38,5 °C),
koja bi — da nije specijalne teorije relativnosti — imala taliste
iznad 80 °C."

Relativisticke boje bizmutovih (Z = 83) i olovnih (Z = 82)
spojeva ocituju se u ljubicastoj boji pentafenilbizmuta,
Bi(C4Hs)s, i zutoj boji heksakloroplumbata(lV), PbCl?~, za
razliku od bezbojnih analognih spojeva antimona (Z = 51)
i kositra (Z = 50). To se tumaci relativistickom stabiliza-
cijom najnize nezauzete molekularne orbitale (LUMO) u
navedenim spojevima bizmuta i olova.™
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Slika 2 — Rezultati nerelativistickog (sivo) i dva relativisticka prora-
¢una (crveno i crno) za reflektivnost zlata (ref. 11)

Fig. 2 — Results of nonrelativistic (grey) and two relativistic calcu-
lations (red and black) for the reflectivity of gold (Ref. 11)

Utjecaj na duljinu veze vidi se u relativistickoj kontrakciji,
C, veze:

C=Ru— Ry (12)
gdje je Ry duljina veze izracunata bez, a Ry duljina veze
izracunata s relativistickim ¢lanom. Za spojeve elemenata
iste skupine periodnog sustava moze se napisati regresijska
formula:

C=c, 2% (13)
Vrijednost parametra c; varira; najveci je za 11. skupi-
nu (Cu, Ag, Au), c; = 0,0032(7) pm.'>'® Jo$ je veca ovi-
snost (9 — 23 %) opazena kod trihalida lantanoida, LnX,, Z
(Ln) = 57 -71."7

Olovni akumulator temelji se na oksidaciji Pb u Pb**
(PbSO,) na anodi te na redukciji Pb** (PbO,) u Pb**
(PbSO,) na katodi (praznjenje akumulatora). Stoga je jasno
da ¢e Gibbsova energija, pa stoga i napon akumulatora ovi-
siti o stabilnosti tvari koje sudjeluju u njegovu radu, naime
Pb, PbO, i PbSO,. Jednostavan proracun metodom DFT,
bez uvodenja relativistickog ¢lana, dao je napon od samo
+0,39 V, daleko manji od eksperimentalno odredenog,
+2,107 V. No uvodenjem relativistickog ¢lana dobiven je
napon od +2,13 V, dakle gotovo jednak eksperimentalnoj
vrijednosti. Razlog uspjehu je relativisticka stabilizacija or-
bitale 6s, koja povecava energiju spojeva olova(lV), dakle
PbO,."8 Ista je metoda primijenjena na bateriju Zn/HgO,
elektrodne reakcije Zn(s) + HgO(s) — ZnO(s) + Hg(l). Po-
kazalo se da se tre¢ina napona baterije (+1,35 V) moze
pripisati relativistickom ucinku."

Relativisticki se ucinci vide i u geometriji klastera zlata.
Rijec je naime o nanocesticama sastavljenima od atoma
zlata (clusters) koje ovisno o broju atoma i naboju popri-
maju plosnu (2D) ili prostornu (3D) strukturu.?**! Za cesti-
ce s manjim brojem atoma (do priblizno Au,,, Auy;~, Au,™)
stvaraju se plosni klasteri, a za one vece prostorni. Pokazalo
se medutim da relativisticki efekt potice stvaranje plosnih
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struktura,?? dok vece klastere (Aus) Cini gotovo sfericnima
(“relativisticka rekonstrukcija povrsine”).?

Zakljucak

Zakljucak ovog kratkog prikaza je ocit: relativisticki utjecaj
na svojstva atoma i molekula ostro raste s protonskim bro-
jem (2) elementa. Najjednostavnije receno, $to je naboj
jezgre vedi to Ce se elektroni oko nje brze gibati dok ne
dostignu, kod najtezih elemenata, relativisticke brzine.

U relativistickim brzinama elektrona teskih atoma lezi ra-
zlog zasto se o temi ovoga ¢lanka malo, ako ikako cuje u
skoli, pa i na fakultetu. Ucenici naime uce kemiju upo-
znavajudi se sa svojstvima lakih elementima, onima iz
prve tri periode, dok se ostali spominju tek uzgredice, bilo
kao predstavnici svoje skupine (alkalijski i zemnoalkalij-
ski metali, halogeni elementi, plemeniti plinovi itd.) bilo
zbog tehnoloske vaznosti (zeljezo, bakar, ziva, cink, olovo,
srebro, zlato...). Stoga ucenik ima malo prilike da upozna
teze elemente u cisto kemijskom smislu, dakle da nauci
nesto o strukturi njihovih spojeva i osebujnim im svojstvi-
ma. Ucenje o tezim elementima svodi se uglavnom na
prikazivanje tendencija unutar periodnog sustava, talista,
ionskog i kovalentnog radijusa, energije ionizacije, meta-
licnosti i slicno.

Drugi razlog zanemarivanja relativistickog pristupa u kemiji
je Sto ucenik tesko da ima ikakvu predodzbu o gibanju
elektrona u atomu. Ako je i nesto naucio o modelima ato-
ma, nije nista saznao o brzini gibanja elektrona i njihovoj
kinetickoj energiji. Informaciju o tome ne daje mu nauk
o orbitalama, koji ionako prihvaca samo formalno. Stoga
ucenik ne moze znati kako elektroni mogu i u atomu posti-
¢i relativisticke brzine, dakle brzine bliske brzini svjetlosti,
Sto je osnovni uvjet za smislenu primjenu specijalne teorije
relativnosti u kemiji.

Unato¢ temi ovoga clanka, i trudu ulozenom u njegovo
pisanje, ipak ne smatram kako bi Einsteinovoj teoriji tre-
balo u kemiji dati vecu vaznost nego zasluzuje. Ne treba
i¢i u detalje, no ipak je treba spomenuti. Prvi je razlog da
bi ucenici dobili zornu predodzbu o brzini procesa koji se
zbivaju u atomima i molekulama. Drugi je razlog sto relati-
visticka kvantna kemija odgovara na pitanja na koja se bez
nje ne bi moglo odgovoriti, primjerice odakle potjece ose-
bujna boja zlata. Postoji i treci razlog, a to je Sto primjeri iz
kemije pruzaju zoran i osebujan uvid u Einsteinovu teoriju,
pa stoga mogu biti korisni i na satu fizike. Einsteinova teo-
rija ne ocituje se samo u svemiru, medu zvijezdama, nego
— kako vidimo iz ovog ¢lanka — i u radu akumulatora u na-
$em automobilu. Stovise, pruza nam priliku da postavimo
intrigantna pitanja, primjerice:

1. U kemijskoj reakciji trosi se energija (endogena reak-
cija). Na sto je energija utrosena? Je li veca masa re-
aktanata ili masa produkata? Gdje se nalazi “dodatna”
masa’?

2. Za razlaganje jednog mola vodene pare na plinoviti vo-
dik i kisik trosi se, pri standardnim uvjetima, 228,6 kJ



energije. Koliko je ve¢a masa produkata (vodika i kisika)
od mase reaktanta (vode)?

. Analiticke vage vazu s najvecom tocnos¢u od 1 pg

(0,000 001 g) pri odvagi od 10 g. Moze li kemicar za-
nemariti Einsteinov defekt mase? Koliku bi to¢nost vaga
morala imati da se on opazi?

. Najceséa brzina gibanja vodikova atoma, H, na

T = 1273 K (1000 °C) iznosi u,,,, = 4600 ms~'. Koliko
se puta brze od atoma giba njegov elektron?

. Zbog Cega nema smisla govoriti o primjeni Einstei-

nove opce teorije relativnosti u kemiji? (IzraCunajte
vrijednost gravitacijske i elektrostatske sile kojom pro-
ton privlaci elektron na udaljenosti Bohrova radijusa,
a, = 5,3-107"" m, te ih usporedite.)

Inventivni ¢e nastavnik znati smisliti slicna pitanja te ih po-
vezati s nastavnim gradivom. Svi su Culi za Alberta Einstei-
na i njegovu teoriju, pa stoga uc¢enicima moze biti zanimlji-

VO

da nesto ¢uju i o tome kakvu je primjenu nasla u kemiji.
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SUMMARY
Special Theory of Relativity in Chemistry

Nenad Raos

Application of Einstein’s special theory of relativity in chemistry seems to be superfluous; ener-
gies are too low. The average velocity of electron in hydrogen atom (1s') is 1/135 ¢, making its
actual mass only 26,6 ppm larger than the rest of the mass. However, for heavier elements (about
Z > 60), relativistic effects have to be taken into account and, more than that, many phenomena
cannot be explained without ascribing a new mass to electrons, in accordance with Einstein’s
theory. In this paper, such phenomena are described: colour of metallic gold and Bi and Pb com-
pounds, low melting point of mercury, contraction of Ln-X bond of lanthanoide trihalides, voltage
of lead-acid and Zn/HgO battery, and the shape of gold clusters. In addition, essentials of Einstein’s
theory and quantum chemistry are presented, as well as the problems concerning the validity of
Lavoisier’s law.
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