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Uvod
Konstitucija kao temeljno strukturno obilježje molekule 
može se dvojako razumjeti.1–4 Ona može proizlaziti iz čisto 
empirijskih svojstava čiste tvari, točnije rečeno konstitucija 
se, a ne samo kompozicija, može izvesti iz stehiometrije. 
Atom nekog elementa može se, naime, spojiti s određenim 
brojem atoma vodika, iz čega proizlazi njegova “atomič-
nost”, što je najstariji naziv za valentnost. Riječ je dakle 
o čisto kemijskoj strukturi molekule: crtež povezanih ato-
ma samo je osebujna shema mogućih kemijskih reakcija 
(npr. C−OH ukazuje na mogućnost oksidacije u −CHO 
i −COOH). Prvu takvu, “kemijsku” strukturu nalazimo već 
u Daltonovim formulama iz 1808. godine,5 no ona dobiva 
pravi smisao tek 1860. kada je u Karlsruheu održan prvi 
međunarodni skup kemičara.6 Na tom je kongresu naime 
jasno utvrđena razlika između atomske i ekvivalentne teži-
ne te atoma i molekule, čime je čvrsto definirano značenje 
molekulske formule.** Najveći zagovornik takve, kemijske 
interpretacije molekulske strukture bio je ruski kemičar 
Aleksandr Mihailovič Butlerov (1826. – 1886.).7–9

Druga, “fizička” interpretacija kemijske strukture posta-
la je moguća tek nakon što su atomi i molekule prestale 
biti hipotetičke čestice.10–13 Teško bi bilo izdvojiti događaj 
koji je to toga doveo; najbolje bi bilo reći da istraživanje 
strukture atoma i molekula započinje Arrheniusovom teo-
rijom elektrolitičke disocijacije (1887.), otkrićem elektrona 
(J. J. Thompson, 1897.), Einsteinovim (1905.) i Perrinovim 
(1909.) dokazima o stvarnom postojanju molekula da bi 
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pun zamah dobilo nakon Rutherfordova otkrića atomske 
jezgre (1911.) i Moseleyeva mjerenja njezina naboja (pro-
tonskog broja) iz spektra rendgenskog zračenja (1913.). Ta 
su istraživanja na kraju dovela do Bohrova modela atoma 
(1913.) i Schrödingerove jednadžbe (1926.) te – što je sa 
stajališta ovog članka najvažnije – do Lewisovih strukturnih 
formula (1916.).14,15

Istom s Gilbertom Newtonom Lewisom (1875.  –  1946.) 
konstitucija molekula dobiva pravi fizički smisao: kemijska 
veza posljedica je elektronske strukture atoma, bez obzira 
nastaje li seljenjem (ionska veza), dijeljenjem (kovalentna 
veza) ili doniranjem elektrona (koordinativna veza). Sve se 
kemijske veze, prema Lewisu, temelje na pravilu okteta, 
tj. zahtjevu da atom mora posve ispuniti svoju posljednju, 
valencijsku ljusku. To pravilo ima, dakako, i iznimaka, da 
ne govorimo o tome kako je kemijska veza mnogo složeni-
ja pojava nego što se može prikazati jednostavnim, posve 
kvalitativnim Lewisovim modelom. Ipak, Lewisove “točki-
ce i crtice” zaživjele su u udžbenicima, pružajući učenici-
ma i studentima racionalnu osnovu za pisanje konstitucij-
skih formula.

Namjera ovog članka nije, razumije se, ulaženje u finese 
predodžbi kemijske veze, nego je prije svega pokušaj od-
govora na pitanje kako školske knjige prenose nove znan-
stvene spoznaje. Radi toga pregledao sam veći broj osnov-
noškolskih, srednjoškolskih i sveučilišnih udžbenika koji su 
unazad stotinu godina izišli u Hrvatskoj. U tom kontekstu 
treba reći kako je Lewis do kraja razvio teoriju kemijske 
veze 1923. godine16 (uz gotovo jednako važan doprinos 
Irvinga Langmuira (1881. – 1957.),17 a da je njezinu šire-
nju (uz mnoge druge nove predodžbe) vrlo pridonio Linus 
Pauling (1901. – 1994.) svjetski poznatim udžbenikom The 
Nature of the Chemical Bond iz 1939,18 koji je doživio još 
dva dopunjena izdanja (1940. i 1960. godine). 
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Ioni i kemijske veze
Teorija elektrolitičke disocijacije uči se u hrvatskih sred-
njim školama od početka prošlog stoljeća; nalazimo 
je potpuno objašnjenu već u Šandorovu udžbeniku iz 
1912. godine (“Rastope li se elektroliti u vodi, razilazit 
će se neki dio molekula (disocira) na ione”), nakon čega 
slijede primjeri elektrolitičke disocijacije natrijeva klo-
rida, bakrova(II) sulfata, kalijeva hidroksida i sumporne 
kiseline (H2SO4  =  H·  +  H·  +  SO4″).19 Naša se pak šira 
kulturna javnost prvi put upoznala s tom teorijom 1929. 
kada je izišla znanstveno-popularna knjiga Frana Bubano-
vića (1883. – 1955.)20 “Iz moderne kemije”,21 kao nasta-
vak i dopuna “Slika iz kemije”22 iz 1917. godine. U njoj 
je Bubanović posvetio čitavo poglavlje Svanteu Arrheinusu 
(1859. – 1927.), utemeljitelju teorije. Arrheniusa je Buba-
nović osobno poznavao, jer je kod njega studirao, a poslije 
se s njime i zbližio.23,24 Možda će baš zbog toga čitatelj u 
knjizi uzalud tražiti tumačenje suvremene teorije kemijske 
(ionske) veze, jer o tome Bubanović (str. 117/8) kaže samo 
ovo:

Ukratko i jednostavno kazano, sudioništvo je Arrheniusovo 
u izgradnji moderne nauke o otopinama u tome, što je on 
osobito naglasio važnost elektricitetom nabijenih čestica u 
vodenim otopinama, što ih je već veliki Faraday nazvao ion-
tima (putnicima). A Arrhenius je uočio značenje njihovo kao 
najaktivnijih sastavnih dijelova otopina, ne samo u pogledu 
električne vodljivosti, nego i u pogledu ostalih fizikalnih, ke-
mijskih, fizioloških i t. d. svojstava vodene otopine. On je 
ujedno razvio metode, s pomoću kojih se može aktivnost 
t. zv. slobodnih ionata u nekoj otopini brojčano fiksirati. 

U sveučilišnom udžbeniku, koji je izišao nedugo nakon re-
čene znanstvenopopularne knjige,25 Bubanović se naveliko 
bavi teorijom elektrolitskih otopina, a posebice ravnote-
žom u njima, no ne smatra ionsku vezu posebnom vrsti ke-
mijske veze, pa stoga primjerice kalcijev hipoklorit piše kao 
Cl·O−Ca−O·Cl (str. 290). Još se više ionima i ionskim rav-
notežama Bubanović pozabavio u drugom izdanju Kemi-
je.26 U njoj nalazimo vrlo dobro prikazanu fizikalnu kemiju 
elektrolitičkih otopina, što ne treba čuditi ne samo zbog 
Bubanovićeva profesionalnog usmjerenja nego i zbog važ-
nosti osmotskih pojava u medicini, a posebice u fiziologiji. 

Lewisove strukture i kovalentna veza
Unatoč davanju težine elektrolitičkoj disocijaciji i ionskim 
ravnotežama, u prvom izdanju Bubanovićeve Kemije nema 
ni traga govoru o suvremenoj (Lewisovoj) teoriji kovalentne 
veze: crtice koje povezuju atome tek su izraz empirijski 
određene valentnosti (slika  1). O vezi strukture atoma s 
kemijskom vezom govori tek jednom rečenicom (“Kod 
toga držimo, da ti spoljašnji elektroni, nose odgovornost 
za kemijski karakter, dakle za afinitet i valenciju nekoga 
elementarnoga atoma”, str. 328),25 a u udžbeniku organske 
kemije (str. 3) o valentnosti ugljika kaže samo ovo: “Budući 
da ugljik zauzima centralno mjesto u svom nizu – a to je 
drugi niz periodskog sistema – to mi sebi zamišljamo, da se 
vanredna podatljivost i kemijska aktivnost ugljikova atoma 
svodi na to, što se taj atom po svojoj strukturi nalazi u oso-
bito labilnu stanju i zato da živo nastoji da postigne stabil-

nost, pa poradi toga gubi dotično prima izvjesne elektrone 
u spoljašnji svoj krug.”27 Slično tumačenje kemijske veze 
nalazimo i u srednjoškolskim knjigama. Pinterović tako 
piše 1940. godine u poglavlju “Građa atoma” (str.  157): 
“Iz tabele vidimo u kakvoj su vezi prirodni sistem eleme-
nata i elektronske ljuske. Elementi s jednim elektronom u 
vanjskoj ljusci su jednovalentni (Li, Na, K), s dva elektrona 
dvovalentni (Be, Mg, Ca) i t. d. ”,28 dok u drugom, ratnom 
izdanju knjige i takvo tumačenje izostaje iako je tekst o 
strukturi atoma, pa čak i slika kristalne rešetke natrijeva 
klorida (ali bez iona!), ostao nepromijenjen.29

Slika 1 – Kemijska teorija valencije iz prvog izdanja Bubanoviće-
ve Kemije (ref. 25, str. 128): “Iz svega toga razabiremo, 
da je vodikov atom uvijek jednovalentan, pa je on jedi-
nica za valenciju”.

Fig. 1 – The chemical theory of valence from the first edition of 
Bubanović chemistry textbook (Ref. 25, p. 128): “From 
this it can be concluded that the hydrogen atom is in 
every case univalent, and thus it is the unit of valence.” 

Do preokreta dolazi poslije završetka Drugoga svjetskog 
rata, ali ne odmah. U Bubanovićevu “Praktikumu medi-
cinske kemije” iz 1946. ne nalazimo još ni spomena teorije 
kemijske veze,30 dok se Ferić nalazi ponukanim da se u 
uvodu udžbenika za farmaceute (str. 5) za to ispriča stu-
dentima: “Nije mi nažalost bilo moguće ovdje dati i prikaz 
prirodnog sistema elemenata, teorije atoma, elektrokemij-
ske teorije valencije te nešto o kompleksnim spojevima, što 
bi, držim, svakako spadalo u okvir ovog ‘Uvoda’. Nadam 
se međutim, da će mi se za to pružiti prilika.”31

Godine 1947. izlazi drugo izdanje Kemije, knjige u kojoj 
Bubanović čitavih 18 stranica (str. 292 – 309) posvećuje su-
vremenoj, elektronskoj teoriji kemijske veze (“7. Značenje 
moderne teorije o strukturi materije za objašnjenje kemij-
skog zbivanja”).26 U tom dijelu knjige možemo čitati o “he-
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teropolarnom ili ionskom vezivanju”, koje se još zove “ion-
ska valencija”, potom o kovalentnim vezama (“atomsko 
vezivanje”, “atomske valencije”), “metalnim ili kovinskim 
valencijama”, pa i o “koordinativnim valencijama” (u kom-
pleksnim spojevima). U istoj godini izlazi i prva srednjoš-
kolska knjiga sa suvremenim (elektronskim) formulama, no 
tu je riječ o prijevodu ruskog udžbenika (slika 2). U njoj 
autor, profesor Hercenova pedagoškog instituta, spominje 
(str. 56), za razliku od Bubanovića, i povijest novih formula 
(“Suvremene predodžbe o strukturi molekula osnivaju se 
na hipotezi, koju su istodobno objavili njemački učenjak 
Kossel i američki učenjak Lewis”).32 

(Ne)suvremenost udžbenika
Unatoč činjenici da se u srednjoškolskom udžbeniku po-
jam iona, i s njim povezana elektrolitička disocijacija po-

javljuje već 1912., a potpuna (Lewisova) teorija valencije 
1947. godine, iz tablice 1 razabire se kako su te teorije bile 
daleko od toga da zažive u svim školskim knjigama, pa čak 
i onima za istu obrazovnu skupinu. Tako još u 1956. godini 

Tablica 1 – Prikaz kemijske veze u hrvatskim udžbenicima
Table 1 – Theories of chemical bond in Croatian textbooks

Godina izdanja
Year of publication

Teorija elektrolitičke 
disocijacije

Theory of electrolytic 
dissociation

Konstitucijske formule
Constitutional formulas

Lewisove formule
Lewis formulas

Obrazovna razinaa

Educational levela 
Referencija
Reference

1903. − + − G / G 53
1905. − − − OŠ / MS 51
1906. − + − G / G 52
1912. + + − SŠ / HS 19
1924. + + − SŠ / HS 39
1940. + + − SŠ / HS 28
1942. − + − SŠ / HS 29
1946. + + − Sv. / Un. 30
1946. + + − Sv. / Un. 31
1946.b − + − G / G 40
1947. − − − G / G 38
1947. + + + G / G 32
1947. + + + Sv. / Un. 26
1947. − + − G / G 41
1947. − + − StŠ / TS 50
1949. + + + Sv. / Un. 44
1949. − + − StŠ / TS 45
1951. + + + Sv. / Un. 42
1952. + + − StŠ / TS 47
1953. + + + G / G 54
1956. − + − StŠ / TS 46
1956. − − − SŠ / HS 55
1963. + + + G / G 43
1966. + + + SŠ / HS 48
1967. + + + OŠ / MS 49

Slika 2 – Godine 1947. pojavile su se prve Lewisove formule u 
hrvatskom gimnazijskom udžbeniku (ref. 32, str. 67) – 
no on je preveden s ruskog.

Fig. 2 – In 1947 the first Lewis formulas were published in the 
Croatian textbook for high schools (Ref. 32, p. 67) – but 
it was the book translated from Russian. 

OŠ
MS

– osnovna škola
– middle school

G
G

– gimnazija
– gymnasium, grammar school

SŠ
HS

– srednja škola
– high school

Sv.
Un.

– sveučilište
– university

StŠ
TS

– stručna škola
– technical school

a b Godine 1946. započela je školska reforma kojom su četverogodišnje 
osnovne (“pučke”) škole spojene s nižim razredima gimnazije u sedmo-
godišnje osnovne škole (ref. 37)

b In 1946 started the school reform; elementary, four-year schools were 
integrated with the lower classes of gymnasium into seven-year “mid-
dle” schools (Ref. 37)
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nalazimo srednjoškolske udžbenike u kojima se ne spo-
minju ni ioni ni teorija valencije. Ipak, može se reći da je 
elektronska teorija kemijske veze postala nedjeljiv dio kako 
srednjoškolskih tako i osnovnoškolskih udžbenika šezdese-
tih godina prošloga stoljeća. 

Kad se sagleda čitava kronologija, postaje očito da je Arr-
heniusovoj teoriji trebalo šest desetljeća da posve zaživi u 
našim srednjim školama, a Lewisovoj teoriji 31 godina da 
se pojavi u hrvatskim udžbeniku. Sličnu je sudbinu doživio 
periodni sustav elemenata kojemu je od otkrića, 1869., 
trebalo 42 godine da nađe mjesto u našem školskom pro-
gramu.33

Ono što je ovdje najzanimljivije je upravo pitanje zašto se 
Lewisova teorija pojavila u našim udžbenicima tek 1947. 
Lewis je o njoj napisao knjigu 1923., pa je bilo više nego 
dovoljno vremena da je Bubanović uvede u prvo izdanje 
Kemije (1930.). Mislim da neću ići predaleko ako kažem 
kako je ključna bila upravo pojava Paulingova udžbenika 
(1939.)18, s kojim su Lewisove formule postale sastavni dio 
kemijskog kurikuluma. Dakle, novi se kemijski pojmovi po-
javljuju u školskim knjigama tek nakon što su ušli u neki 
vodeći svjetski udžbenik. 

I rat je u tome odigrao ulogu. U ratnim prilikama očito 
nije moglo biti ni govora o unaprjeđenju nastave, pa je 
s obogaćivanjem kemijskih udžbenika novim sadržajima 
trebalo pričekati bolja vremena.* S druge pak strane u ratu 
je procvao interes za sve vezano za “atome”. Na kraju rata 
(1945.) bačene su atomske bombe na Hiroshimu i Naga-
saki, a potom je uslijedio hladni rat s trkom u nuklearnom 
naoružanju, u kojem je na svoj način sudjelovala i Jugosla-
vija sa svojim programom razvoja nuklearnog oružja.34,35 
Poslijeratne godine u našoj zemlji bile su usto godine in-
tenzivnog industrijskog razvoja i s njime povezane politike 
forsiranog, posebice tehničkog obrazovanja stanovništva. 
Svim tim činiteljima treba pripisati pojavu novog pristupa 
tumačenju kemijske veze u hrvatskim školama. 
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SUMMARY
Theories of the Chemical Bond in Croatian Textbooks 

Nenad Raos

There are two basic theories of chemical constitution; the first starts from stoichiometry (“chem-
ical structure”), and the second from the structure of the atom (“physical structure”). In Croatian 
textbooks, constitution and valence of the elements were not interpreted “physically” until 1947, 
when the first university and the first high-school textbook with electronic Lewis formulas ap-
peared. The late appearance of “physical structure” in Croatian textbooks – 31 years after Lewis’s 
first paper on the chemical bond (1916) and 14 years after the publication of his book “Valence 
and the Structure of Atoms and Molecules” (1923), could be explained by the hypothesis that Cro-
atian authors were not inspired by Lewis’s work, but rather with Pauling’s textbook “The Nature of 
the Chemical Bond” (1939). The second factor was World War II in Croatia (1941–1945), which 
delayed innovations in the teaching of chemistry.
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