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Lente Gabor

Hogyan josolt Mengyelejev?

Egy versenyfeladat tudomanytorténeti hattere

2019 az Elemek Periédusos Rendszerének Nemzetkozi Eve lett annak a
tiszteletére, hogy Dmitrij Ivanovics Mengyelejev (1834-1907) orosz
kémikus 150 évvel ezel6tt, 1869-ben publikalta el6szor sajat
eredményeit a kémiai elemek rendszerezésérol. Ezért az idén szamos
cikkben, illetve el6adasban méltattdk mar mind a nemzetkozi, mind a
magyar [1-5] tudomanyos forumokon a felfedezés jelentéségét. Az Irinyi
Janos Orszagos Kozépiskolai Kémiaverseny dont6je 2019. aprilis 5. és 7.
kozott volt a Debreceni Egyetemen. Ezen a periédusos rendszer
megalkotdsar6l és Mengyelejev ehhez valé hozzajarulasardl egy
szamolasi feladat is megemlékezett. Ez az iras magat a feladatot, annak
megoldasat, valamint a feladatban szerepl6 informaciok
tudomanytorténeti hatterét ismerteti.

A feladat teljes szovege

sor_| 0. csoport | 1. csoport | 2. csoport

Mengyelejev utolsé jelent6s hozzajarulasat a
periddusos rendszer Kifejlesztéséhez 1904-
ben tette. Az ezt megel6z6 évtizedben
felfedezték a nemesgazokat, s ezeket
beillesztette a rendszerbe. A Mengyelejev altal | . |He |Li |Be
1904-ben publikalt periédusos rendszer bal
fels6 része lathaté a mellékelt abran. Az orosz | : | Ne| Na| Mg
tudoés a nemesgazok oszlopaban két, addig fel
nem fedezett, a hidrogénnél konnyebb elemet | <« |Ar |K |Ca
is elhelyezett, ezeket x-szel és y-nal jelolte.

Természetesen ilyen elemek nem léteznek, de | ° Cu| Zn
ez akkoriban még egyaltalan nem volt vilagos,

hiszen az atomok szerkezete még mindig |° Kr |Rb |Sr
ismeretlen volt. Mengyelejev mindkét elem . Ag| cd

moldris tomegére is adott becslést.

Az y-ra vonatkozo6 becsléshez az els6é néhany |: |Xe |Cs |Ba
elem molaris tomegével elosztotta az alatta
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1év6 elem molaris tomegét, igy kapta az Muii/Mu, Mye/Mue stb.
hanyadosokat. Amikor ezen hanyadosok értékének tizes alapu
logaritmusat dbrazolta az alabbi dbra szerint, akkor azt tapasztalta, hogy
az els6 négy pont jo kozelitéssel egy egyenesre esik. Egészitsd ki az
alabbi grafikont, és hatarozd meg, vajon milyen becslést adott
Mengyelejev y molaris tomegére!

—
o

Ig(M_,/M_,)

Li/H Ne/He Na/Li Mg/Be

Az x elem moldris tdomegét mar nem igy becstlilte meg, mivel az
alatta 1év6 y molaris tomege is csak becslés volt. Az 1904-es periédusos
rendszerben lathaté, hogy Mengyelejev felirdAsmddjaban az x alatt két
sorral a He, az alatt két sorral az Ar, az alatt két sorral a Kr, az alatt két
sorral pedig a Xe szerepelt. Igy ezekre az elemekre alapozva becsiilte
meg x molaris tomegét egy érdekes tablazat segitségével: a tablazatban
a fels6 sorba a moldris tomegek hanyadosait kell irni, majd a tovabbi 2.
és 3. sorokba minden egyes mezdben a vele fentrdl érintkez6 két mez6
kiilonbségét kell beirni. Mennyinek becsiilte ez alapjan x molaris
tomegét Mengyelejev?
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Mengyelejev korai joslatairél

Miel6tt a feladatban szerepld, els6re taldn nagyon is furcsanak tiiné
joslatokrol esne sz6, elevenitsiik fel az orosz tudés korai, nagyrészt
sikeres jéslatait. Mengyelejev a periédusos rendszert és a periddusos
torvényt 1869-ben egy orosz és két német nyelvii cikkben is publikalta
[6-8]. Mar az itt kozolt periddusos rendszerekben is hagyott iires
helyeket az addig fel nem fedezett elemek szamara, néhany esetben
ezekhez feltételezett atomtomeget is irt. Ezeket a joslatokat 1871-ben
fejtette ki részletesebben egy orosz [9] és egy német [10] nyelvi
cikkben; az utébbi szinte valtozatlan formaban francidul is megjelent
1879-ben [11]. Ezekben a munkakban els6sorban az ekabdr,
ekaaluminium, ekaszilicium elemharmasra koncentralt. Ezek a nevek
mindig a periédusos rendszerben az lres hely folotti elem nevét
tartalmazzak, tehat az ekaaluminium az aluminium alatti, 1869-ben még
ismeretlen elemet jelentette. Ezen harom elem sajatsaga az volt, hogy a
szomszédjaik szinte kivétel nélkiil mind ismertek voltak mar, illetve
Mengyelejev el6tt mar mas tuddsok is gondoltak arra, hogy ezek
valdsziniileg 1éteznek, csak még nem ismerik 6ket. Az orosz tudds
azonban ennél sokkal messzebb ment: a harom elem szamos
tulajdonsagat (atomtomegét, slirliségét, oxidjaik és kloridjaik képletét,
stirliséget és néha olvadaspontjat, az oxidok kémiai sajatsagait) is
megjosolta. Az elemeket hiisz éven belill valéban fel is fedezték: a
szkandium, gallium és germdnium nevet kaptak és Kkisérletileg
meghatarozott sajatsdgaik meglep6en j6 egyezést mutattak
Mengyelejev joslataival. A mar emlitett cikkekben Mengyelejev nem irta
le pontosan, hogyan is josolta meg a szamszer( tulajdonsagokat, mint
példaul az atomtomeget és a stirtiséget, de megemlitette, hogy milyen
kiindulasi adatok alapjan dolgozott. Sajnos mind a mai napig nem
vildgos, hogy milyen mobdszert is hasznalt. A kozelmultban
egyértelmiien sikeriilt bizonyitani, hogy nem egyszerii atlagolasrdl volt
sz6 [12].

Mar ezekben a cikkekben is fellelhetd néhany sokkal kevésbé
kidolgozott elemjoslat, ahol csak egy-egy elem létezését, illetve
legfeljebb az 4ltala valdészinlinek tartott atomtomeget irta le
Mengyelejev. 1869-71-ben a lantanida elemek koziil még csak néhanyat
ismertek, s ezeknek a periédusos rendszerbeli elhelyezése elég komoly
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problémakat okozott. Nagyrészt ennek koszonhets, hogy Mengyelejev
kevésbé kidolgozott joslatainak tobbsége mar olyan szempontbdl is
hibéas, hogy kés6bb nem is talaltak hozza ill6 elemet. Errél a Kozépiskolai
Kémiai Lapokban is jelent mar meg egy iras tiz évvel ezel6tt [13].

Az éter kémiaja: newtonium és korénium

A 19. szazad utolsé évtizedében fedezték fel a nemesgazokat. Ezzel a
periodusos rendszerbe egy Uj oszlopot is be kellett illeszteni, ami
természetesen nem ment vitak nélkiil. Mengyelejev az 0j tudomanyos
fejleményeket folyamatosan figyelemmel kisérte és véleményt is
mondott réluk, illetve a vitdkban aktivan részt vett.

A nemesgazokrél akkoriban ugy tlint, hogy semmilyen kémiai
reakcioban nem vesznek részt, ezért a kimutatasuk sem volt konnyi
feladat. Erre a tényre azonban igen érdekes gondolatmenetet lehetett
felépiteni. A fizikusok kozott akkor elterjedt nézet volt, hogy az
elektromdagneses kolcsonhatast egy valds anyag kozvetiti, amit elterjedt
szoval éternek neveztek (ennek semmi koze a szerves kémiabol jol
ismert vegylletcsoporthoz). Mivel az éter sem mutathat6 ki anyagként
kénnyen, csakis az altala kozvetitett kolcsonhatason keresztiil, igy
Mengyelejev nagyon is érthet6en azt feltételezte, hogy az éter nemesgaz
lehet, és semmivel nem 1ép kémiai reakciéba. Mivel a héliumot nehezebb
a F6ldon megtalalni, mint az argont, azért azt is gondolta, hogy a
periddusos rendszerben az éternek a hélium f6lott kell lennie. Itt nem
art emlékezni arra sem, hogy Mengyelejev a periddusos rendszerben az
atomtomegek sorrendjébe allitotta az elemeket: a rendszam létezésérol
nem tudhatott, mert azt csak 1913-ban fedezték fel, igy igazabdl
semmiféle bizonyiték nem volt arra, hogy a hidrogénnek kell a legkisebb
atomtomeg( elemnek lennie.

igy Mengyelejev 1902-ben oroszul [14] megjelentetett egy cikket, amely
az éter kémiai anyagként val6 azonositasat célozta. Egy évvel késébb ezt
a munkat németiil [15], majd még egy évvel kés6bb angolul is kiadtak
[16]. Azt a periédusos rendszert, amelynek bal oldali oszlopai a
feladatban is szerepelnek, ebben a munkaban mutatta be. O a
nemesgazokat még a peridodusos rendszer bal szélére irta, és 0.
oszlopként kezelte. A masodik periédus nyolc eleme igy a héliummal
indult és a fluorral végz6dott. Az elsd periddus két elemet tartalmazott:
a hidrogént és az y nemesgazt. Végiil, ha van nulladik oszlop, akkor
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nulladik periédusnak is kell lennie, amely természetszerlileg csak
egyetlen elemet tartalmazhat, ezt jelolte x-szel. Az x elemre a szintén az
éter Aaltal kozvetitett gravitaciés kolcsonhatds felfedezbje utdn
newtonium, az y-ra a napkorona miatt korénium néven hivatkozott. A két
elem atomtomegét természetesen nem lehetett semmilyen atlagolassal
megbecsiilni, de azért Mengyelejev megprobalkozott ezzel. Az y elemrdl
a kovetkez6t irta:

»Mivel a klér atomtémege 35,45 és a fluoré 19,0, ezek ardnya CL:F = 35,4 :
19,0 = 1,86; igy a tovdbbi elempdrokra:

CsoportVII..... Cl.F=186

mn..... Mg:Be = 2,67
I ..... Na:Li= 3,28
0o ..... Ne:He = 4,98

Ezek az adatok bizonyitjdk, hogy a sorozat hatdrozottan és fokozatosan
novekvd értékeket ad, ahogy a nagyobb sorszdmi csoportoktdl a kisebb
sorszdmuak felé haladunk. Ezenkiviil az is ldthatd, hogy a vdltozds a
leggyorsabb az elsé és a nulladik csoport kézétt. Ebbil kovetkezden a He:y
atomtémegardny jelentdsen nagyobb lesz, mint a Li:H ardny, amelynek
értéke 6,97, igy a He:y ardny értéke legaldbb 10, s valdsziniileg még ennél
is nagyobb. [gy az y elem atomtémege nem lehet nagyobb, mint 4,0/10 =
0,4; minden valésziniiséqg szerint ennél valdjdban kisebb.”

Ebbdl a szovegbdl is latszik Mengyelejev stilusanak az a mar korabban
is emlitett sajatsaga, hogy a jésolt szamszer( értékek esetében csak a
kiindulasi adatokat adja meg, de magat a modszert nem. Az emlitett
irinyis feladat szerzéjének éppen a feladat kidolgozasa kozben sikertilt
olyan gondolatmenetet talalnia, amely megmagyarazza a joslatot [17].
Az orosz tudds az atomtdmegaranyok aranyardl ir a szovegben:
viszonylag konny(i észrevenni, hogy a 6,97, 4,98, 3,28 és 2,67 szamok
nagyjabol egy geometriai sorozatot alkotnak 0,72 koériili hanyadossal.
Ezt grafikusan viszonylag latvanyossa lehet tenni Ggy, ha az egymas alatt
1év6 elemek atomtomegaranyainak a logaritmusat abrazoljuk a
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fliiggbleges tengelyen, mikdzben a vizszintes tengelyen a Li/H aranyhoz
az 1,a Ne/He-hoz a 2, a Na/Li-hoz a 3 stb. szamokat rendeljiik:

104

M, | M

1 T T T T T T AN T T
Hely LilH Ne/He Na/Li Mg/Be

Lathatd, hogy az els6 négy pont elég j6 kozelitéssel egy egyenesre esik.
Ennek az egyenesnek a tengelymetszete nagyon kozel van 10-hez, igy a
joslat nagy valdszinliséggel igy sziilethetett. A geometriai sorozat
gondolatdhoz visszatérve: ebben a 6,97-et megel6z6 tagnak 6,97/0,72 =
9,68-nak kell lennie. Mengyelejev szdmos irdsaban van bizonyiték arra,
hogy a josolt szamokat a legkdzelebbi egészre kerekitette, igy aztan
logikus volt ebben az esetben 10-et leirnia.

Az x elem atomtdmegére megadott joslatot a kovetkez6 magyarazat
kiséri:

»Noha azy elem atomtomegét a héliumé alapjdn kozelitéleg meg lehetett
adni, mindezt nem lehet az x elemre is kiterjeszteni, mert ez mdr az
atomtémegek nullapontjdnak kézelében van. Emellett a hélium analégjai
nem jelenthetnek kiinduldsi alapot, mert a szdmszerii értékiik igen
bizonytalan. Azonban ha megfigyeljiik a Xe:Kr = 1,56:1, Kr:Ar = 2,15:1, és
Ar:He = 9,5:1 atomtémegardnyokat, akkor He:x = 23,6:1 adddik, sigy He
= 4,0 miatt x = 0,17. Ezt az értéket a lehetdségek maximumdnak kell
tekinteni, a tényleges atomtomeg valdsziniileg joval kisebb.”

Ebbdl viladgos, hogy a He és x elem atomtomegek aranyaira megadott
23,6-es joslat mind6ssze harom masik szamon (1,56; 2,15 és 9,5) alapul.
Manapsag a legtobb szamitégépes sorozatelemzé azonnal megtaldlja,
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hogy ez a négy szam éppen egy parabolan talalhaté. Ennek grafikus képe
igy néz ki:

30

M., I M,

10+

p

0 T T
Helx Ar/He Kr/Ar XelKr

Itt fontos kiemelni, hogy Mengyelejev éterrel kapcsolatos cikkének
leginkabb az angol valtozatat [16] olvassdk ma, az itt kozolt forditas is
ez alapjan késziilt. Egy igen szerencsés véletlen miatt dertilt ki, hogy a
cikk orosz [14] és német [15] nyelvii valtozatanak ebben a részében az
is szerepel, hogy a szerzd parabolat hasznalt a szamolashoz, vagyis
semmi kétség nem lehet afel6l, hogy Mengyelejev valoban a fent lathato
abra logikaja alapjan kapta a joslatot.

Azonban az dbraban van egy szemet szir6 furcsasag: az extrapolalashoz
hasznalt parabolanak még a vizsgalt tartomanyon beliil minimuma van
a Kr/Ar és a Xe/Kr pontok kozott. Magat a parabolat a joslashoz erre a
két pontra és az Ar/He-ra Kellett (volna) illeszteni. Ez két problémat is
rejteget:

1. Mengyelejevnek aligha volt eszkdze arra, hogy grafikusan parabolat

illesszen.

2. Az adatok monoton mdédon valtoznak a teljes tartomanyban, de a
jéslashoz hasznalt parabola nem! Ezt valszintileg kevés akkori (vagy
mai) tudds tartana elfogadhaté modszernek.

E két okbol nagyon valészintinek tiinik, hogy Mengyelejev nem grafikus
modszerrel végezte a parabolaillesztést. Ezt pusztan kiilonbségek
szamolasaval is meg lehet valdsitani egy olyan tablazat segitségével,
amelyet a feladat is tartalmaz. Ennek a tablazatnak a helyes kitoltése a
kovetkez6képpen néz ki:
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| Mye/Mx=23.6 | Mmm@g,S | Mmm@z,ls | ME/MKE@I.56 |
| 1411 ® | 735 o | 059 @ | |
6.76 @ 676 @
. . . !

A piros szamok azt mutatjak, hogy az adott mez6be hanyadik 1épésben
logikus az adott értéket beirni. Az azonos szamokkal jel6lt mez6k
esetében a sorrend felcserélhet6. Ez a tadblazatos eljaras még
fejszamolassal is megvaldsithatd, s benne az a tény is rejtve marad, hogy
az illesztett parabolanak a minimuma még a vizsgalt tartomanyon beliil
van.

Tanulsagok

Talan ez a torténeti példa is igazolja azt, hogy a tudomanyos haladas a
legritkabb esetben koveti azt az utat, amely utélag logikusnak latszana.
Mengyelejev sikeres elemjéslatait manapsag sok tankényv megemliti, a
sikertelenekrdl mar joval kevesebb sz6 esik. Ugyanakkor az utdlag
megalapozatlannak bizonyuld jéslatok sem nevezhet6k eleve hibasnak:
a sikertelenség f6 oka altalaban a kelléen megbizhaté informaciok
hianya. Az x és y elemek joslataval példaul Mengyelejev a 20. szazad
legelejének egyik 1ényeges és nagyon széles korben elfogadott fizikai
feltételezésének a kémiai kovetkezményeit akarta csak megtalalni.

Talan van egy kis tanulsaga annak is, ha azt vizsgaljuk meg, hogy az
Irinyi-verseny dontdjén részt vevé diakok milyen sikerrel oldottdk meg
ezt a feladatot. A mintegy kétszaz 9. és 10. osztalyos versenyzd egyotode
hibatlan megoldast adott be, s atlagosan a megszerezhet6 pontszam
71%-at érték el a versenyzok. Erdekes médon nem jelentett széles korii
problémat az a tény, hogy a logaritmus fogalmat matematikadran csak
10. osztdly utan tanuljdk a diadkok; talan azért sem, mert a pH-
szamolasnal a kémidban egyébként is sziikség van a 10-es alapu
logaritmusra.
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