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JACOB BERZELIUS OCH ATOMVIKTERNA

Kort bakgrund till en atomteori

Laran om de fyra elementen jord, vatten, eld och luft som varldens urtillstand antogs
av Empedokles omkring 500 f. Kr. Denna lara upptogs av Aristoteles, som genom
sin enorma auktoritet fick laran om de fyra elementen std oemotsagd under nastan
tva tusen ar. Den grekiske filosofen Demokritos framférde en hypotes vid ungefar
samma tidpunkt att alla foremal var sammansatta av fasta atomer och tomrummet
mellan dem. Atomerna var odelbara och ogenomtréngliga kroppar, men skiljer sig i
avseende pa storlek, tyngd och form, dock ar de kvalitativt lika.

Det ar ganska markligt att under hela medeltiden och &nda in pa det sjuttonde
arhundradet inga namnvérda framsteg gjordes inom laran om &mnes samman-
séttning. Kemisterna sysselsatte sig framfor allt med problemet om metallernas
egenskaper. Metallerna ansags alla vara av samma art, och det var darfér majligt att
forvandla en metall till en annan (alkemi). Det géllde darfor att framstélla den
vardefullaste av alla metaller, namligen guldet, fran oadlare. Under 1600- och 1700-
talen blev det en battre systematisering av de gjorda kemiska férsoken efter att
kemisterna tagit efter fysikernas och astronomernas metoder att utforska. En hel
méangd nya foreningar hade blivit kdnda, liksom ett stort antal nya grunddmnen hade
upptéckts, inte minst av svenska bergsman genom formanen att kunna utnyttja
landets rika tillgang till olika mineraler — kobolt 1733 (Georg Brandt), nickel 1751
(Axel Fredrik Cronstedt), mangan 1774 (Johan Gottlieb Gahn), molybden 1781
(Peter Jacob Hjelm), tantal 1802 (Anders Gustaf Ekeberg) och cerium 1804 (Jacob
Berzelius och Wilhelm Hisinger).

De svenska kemisterna accepterade pa det stora hela de manga framkastade
teorierna utan att narmare studera och kritiskt undersoka deras hallbarhet. Det var
forst under andra halvan av arhundradet som de kemiska teorierna diskuterades har
och da framst av Torbern Bergman (1735-1784). Han studerade frandskapsfeno-
menet, och da med framsta syfte att finna ut de krafter som paverkade de olika
komponenterna vid en kemisk reaktion. Hans grundtes hamtades fran Newtons
arbeten. Flogistonteorin var helt dominerande under 1700-talet. Han insdg att man
vid kvantitativ analys inte behdvde sonderdela foreningarna till sina bestandsdelar
utan det var ofta bekvamare att omsétta dem till andra, kdnda foreningar och déarur
berdkna sammansattningen.

| utgivningen av H. T. Scheffers Chemiske Forelasningar® (1775) ger Torbern
Bergman i sitt foretal en bakgrundsbeskrivning av de dragkrafter som finns mellan
de enkla &mnena i en forening och samtidigt gor han ett forsok att inféra nya kemiska

LH. T. Scheffer, Chermiske Forelasningar rérande salter, jordarter, vatten, fetmor, metaller
och fargning, utg. Torbern Bergman, Upsala (1775).



tecken. | tabellform satter han sedan upp attraktionskrafterna. Tabellen ger en
fingervisning om reaktiviteten nar jamforelse gors mellan olika enkla &mnens
reaktioner med varandra. Bergman gor ocksa ett forsta forsok att med formler
beskriva tankbara reaktioner. Han utokade nagra ar senare avsevart sina tabeller.
Bergmans affinitetstabeller byggde pa den erfarenhet som fanns tillganglig, bland
annat hanvisar han till den franske kemisten Etienne-Francois Geoffroy (1672-1731)
som i tabellform — Table des différents rapports observés entre différentes
substances — redan 1718 stéllt upp bendgenheten av ett dmne att reagera med ett
annat. Overst i varje kolumn anges &mnet som damnena darunder i kolumnen kan
reagera med.? Kemisterna borjade tanka i termer av kemisk affinitet mellan olika
substanser.

Det var den franske kemisten Nicolas Lémery (1645-1715) som utférde de forsta
kvantitativa analyserna pa vata vagen. Flera kemister (J. Kunckel, C. Wilson, J.
Black) foljde i Lémerys fotspar, vars metoder utvecklades vidare av Torbern
Bergmans mera systematiska arbete med de kvantitativa aspekterna av en kemisk
reaktion.

Da enkla amnen i olika forhallanden forenas med varandra genom egna krafter
bildas de sammansatta kropparna. De sammansatta kropparna har inte nagon
egenskap kvar av nagon av de ingaende komponenterna t.ex. da jarn forenas med
svavel och bildar jarnsulfid (svaveljarn). Fragan blir da vilka enkla &mnen som kan
reagera med varandra dvs hur styrs féreningsfrandskapen.

Bergman utvecklar dessa idéer vidare i Disquisitio de attractionibus electivis
(Dissertation on Elective Attractions).* Han forbattrar samtidigt analys pa véta vigen
(gravimetrin), som, enligt min uppfattning, klart undervérderats i betydelsen dérav i
bekréftelsen av lagen om de multipla proportionerna och atomteorin (se nedan).

Bergman hade en rationell och pragmatisk grund i sitt kemiska arbete.

Chemien &r aldeles en practisk vetenskap, och kan saledes aldrig ratt laras utan
mycken utéfning, ja en mastare formar icke alltid at vederbdrligen déma 6fver
andras experimenter, innan han gjordt dem efter. Utéfning ar foljakteligen har af
yttersta nédvéndighet, dock bor den alltid ledas af eftertanka, och orsakerne til
forefallande verkningar pa den nogaste efterspanas, men sa lange sammanhanget
icke tydeligen och af paliteliga forsok visar sig, bor ingalunda hastas med
slutsatserne, eller nagot tvetydigt anses for afgjordt. Harvid fodras likval et moget
och billigt omprofvande, at a andra sidan icke fordunkla sanningen, som gemen-

2 E-F Geoffroy, Mém. Acad. (1718), 212. Se ocksa A translation of the Table of Chemcial
Nomenclature, proposed by de Guyton, formerly de Morveau, Lavoisier, Berthollet and de
Fourcroy, London, (1799), 101 + tabell.

3 F. Szabadvary, History of analytical chemistry, Pergamon Press, London (1966).

4 T. Bergman, Dissertations on Elective Attractions, fran latinet med kommentarer av J. A.
Schufle, The Sources of Science, No 43, Johnson Reprint Corp., New York (1968). Originalet
publicerad i Novo Acta Regiae Societetis Scientiarum Upsaliensis, Ser. 2, vol. 2 (1775), 159-
248.



ligen &r nog tydelig, nar den pa ratt satt blottas, men har icke dess mindre ofta
svara dimmor at forskingra, innan hon med fullt sken kan framlysa.

Chemiens hufvudsakeliga géromal bestd uti analysis och synthesis, &mnens
skiljande och forenande: frandskapslagarnes kannedom, ar saledes hogst ange-
lagen, och dess nytta faller af sig sjelf ljusligen i 6gonen.®
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Etienne-Frangois Geoffroys affinitetstabell, Mém. Acad. (1718), 212.

Schema enligt Torbern Bergman for reaktionen i vatten (triangeln)
K>SO, + CaCl, = CaSO, + 2KCI
dar kaliumsulfat bildas ur kaliumhydroxid och svavelsyra och
kalciumklorid ur saltsyra och kalciumoxid

>H. T. Scheffer, Chermiske Forelasningar rorande salter, jordarter, vatten, fetmor, metaller
och fargning, utg. Torbern Bergman, Upsala (1775), foretal (111-1V); foretal (V11).



Under slutet av 1700-talet forkastades dldre teorier och ersattes med nya;
arbetsmetodiken utvecklades vidare och nya fenomen betraktades. Sadan var
situationen nar den franska kemisten Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794) tradde
in pa scenen. Hans viktigaste insatser var att i kvantitativa termer forklara
forbranningens natur. Lavoisier var inte den forste att anvanda en balansvag vid
kemiska undersokningar, men han poéngterade betydelsen av sadana under-
sokningar. Lavoisier lade ocksa fram hypotesen att varje syra innehdll det nyligen
upptéackta syret som sin karakteristiska bestandsdel. Detta tankesatt medforde en
fullstandig forandring av kemins filosofi och terminologi.

Lavoisier forklarade fenomenet med metallers oxidation och definierade begreppet
”grunddmne” med den kunskap om foreningarna som da fanns tillgénglig (i modern
tappning). Hari ingick &mnen som gaserna (syre, kvave och véte), de “ovigbara” ljus
och vérme, svavel, fosfor, alkalierna (kali, natron och ammoniak), metallerna och
jordarterna.

Den alkemiska terminologin och nomenklaturen blev darmed forlegad. Torbern
Bergman lade med start pa 1770-talet fram forslag pa forbattrad nomenklatur. Vidare
forslag utarbetades av fransmannen Guyton de Morveau efter det nya antiflogistiska
synséttet. Ett mera bearbetat forslag publicerades i Paris (1787) under titeln Methode
de Nomenclature Chymique av de Morveau, Lavoisier, Berthollet och Fourcroy.®

Debatten inom kemin runt 1800 fokuserades pa kampen mot flogistonteorin och
darfor kom manga andra omraden i klam. Ett sddant exempel ar Benjamin Richters
(1762-1807) undersokningar 6ver den méngd syra som kravdes for att neutralisera
en given mangd bas och omvént.” Han studerade de kvantitativa aspekterna av de
ingaende komponenterna i forhallande till de bildade produkterna dvs de stokio-
metriska forhallandena. For att kunna berakna de kvantitativa kraven inférde han en
form av masstal. Han kunde ddrigenom berakna t.ex. hur mycket av en given bas
som behdvdes for att matta 1000 delar av en syra. Denna form av neutralitet kravdes
dven ndr tva neutrala salter reagerade med varandra till ett neutralt nytt salt. Richter
forde saledes in ett matematiskt tankande i kemin. Han stéllde upp reaktionsformler
i likhet med vad Bergman tidigare gjort, men adderade samtidigt de kvantitativa
aspekterna. Hans arbeten var emellertid svartolkade och oklara och fick ett daligt
mottagande vid den tid, da Lavoisiers idéer tog det mesta av utrymmet i
diskussionerna.

® En i sammanhanget intressant publikation &r den med tilligg och kommentarer utgivna
skriften i engelsk oversdttning med titeln A translation of the Table of Chemcial
Nomenclature, proposed by de Guyton, formerly de Morveau, Lavoisier, Berthollet and de
Fourcroy, London, (1799), 156 + 4 + tabeller. Har finns vid tiden givna tabeller dver
symboler och diskussioner om de foreslagna systemen.

7 J. B. Richter, Anfangsgriinden der Stochiometrie oder Messkunst chemischer Elemente,
Breslau-Hirschberg (1792). Se dven J. B. Richter, Uber die neueren Gegenstande der

Chemie, Breslau (1798).



Det var forst i samband med att Jacob Berzelius (1779-1848) skrev sin larobok i
kemi som betydelsen av Richters arbeten sdg dagens ljus, ty, skrev Berzelius,
”forvanades jag af det obegagnade ljus hans [Richters] berdkningar 6fver salters
sammanséttning och metallers fallning af hvarandra spridde 6fver den analytiska
kemien, och da jag uppstéllde grunderna for en berakning af salters sammansattning
(meddelade i 1 Delen forra uppl. sid. 398 f61j.[1808]), uppgjorde jag med den samma
en plan till undersokningar med hvars utforande jag genast gjorde borjan.” 8

Jeremias Benjamin Richter (1762-1807)
Leipzig Universitatsbibiliothek, ca 1800
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Schema enligt J. B. Richter for reaktionen
BaCl; + MgSO4= MgCl; + BaSO4
dar bariumklorid bildas fran tungjord (3099 delar) och saltsyra (1000 delar). Salunda 1000
delar saltsyra motsvarar 858 delar talkjord ("magnesia”, bitterjord)
och 1394 delar svavelsyra.®

8J. Jac. Berzelius, Larbok i kemien, del 111, Stockholm (1818), 14-5.
%J. B. Richters reaktionsschema i kvantitativa termer &r den forsta i sitt slag i kemins historia.



Carl Friedrich Wenzel (ca 1740-1793) hade 1777 publicerat sammanséttningen av
omkring tvahundra salter med forvanansvard noggrannhet.’® Resultaten fick dalig
uppmarksamhet och det var forst nar Berzelius lyfte fram Wenzels arbeten som hans
insats varderades fullt ut. Wenzels analyser var betydligt noggrannare an Bergmans.
Wenzel postulerade med stéd av sina analysresultat lagen om de konstanta
proportionerna utan att i klartext kunna dra dessa slutsatser.

Foreningars konstanta sammansattning

I sin ar 1803 utkomna bok Essai de statique chimique (Paris, 1803) framforde frans-
mannen Claude Louis Berthollet (1748-1822) asikten att sammansattningen av en
kemisk forening kunde variera beroende pa mangderna av de olika ingaende
komponenterna. Att foreningar skulle ha majlighet till obestamda férhallanden
motsades av landsmannen Joseph-Louis Proust (1754-1826). Den segslitna striden
vanns till slut av Proust, som pastod att foreningar bildas endast i bestamda
forhallanden. Om denna strid drog Berzelius slutsatsen att

En Kemist, som sysselsatter sig med forskningar i vetenskapens philosophie,
maste, for framgangen af sina bemddanden, underhjelpas af talenten att vél vélja
sina forsok och att verkstélla dem med skicklighet, hvarforutan han alltid skall
bedragas af sin erfarenhet och bygga pa falska grunder. Man kan séga att detta
till en del intraffar med denne rygtbare Kemists [Berthollet] analytiska arbeten,
hvilkas resultat stundom utfallit mycket afvikande fran det ratta forhallandet, och
Berthollet har i detta hanseende varit mindre lycklig &n till och med Richter.!

En ny atomteori skapas — Lagen om de multipla proportionerna och atomvikten

Engelsmannen John Dalton (1766-1844) — snillrik och smart — fann i sina pneu-
matiska (om gaserna) forsok att for en given mangd kol i metan och eten, att metan
inneholl dubbelt sa mycket véte som i eten. Detta gav honom anledning att studera
andra kolforeningar sasom kolmonoxid och koldioxid (kolsyra) och fann dar ett fast
forhallande mellan syremangderna.!? Samma iakttagelse kunde han géra med
kvéveoxiderna och med svavlets syrefdreningar.

De forsta tecknen pa en atomteori lades nar Dalton holl en férelasning den 21
oktober 1803 i Manchester Gver absorption av gaser i vatten och inflytande av
atomvikter, men det fanns inga tillforlitliga data att utnyttja och dra nagra slutsatser
fran.t®

Dalton visade att det i en blandning av tva gaser varje gas beter sig som om den
andra inte var narvarande, partiklarna i en gas varken attraherar eller repellerar

10 C. F. Wenzel, Lehre von der Verwandschaft der Kérper, Dresden (1777).

1], Jac. Berzelius, Larbok i kemien, del I11, Stockholm (1818), 8.

12T, Thomson, The History of Chemistry, andra upplagan, London, vol 2 (1831), 291.

13 Forelasningen publicerades senare i Memoirs of the Literary and Philosophical Society of
Manchester, New Series, 1 (1805), 271.



varandra. Han ansag da att varje gas bestod en sorts atomer, dar varje gas hade sin
egen vikt.

Dalton forsokte sedan finna orsaken till denna lagbundenhet. Han hade studerat
litteraturen och dar ocksa funnit Torbern Bergmans arbeten Gver analyserna av salter
(trots brist av tillracklig noggrannhet) och deras sammansattning. Mer tillforlitliga
resultat hade framtagits av Wenzel i den korta boken Lehre von der Verwandschaft
der Kérper (1777). Ett exempel pa den samlade kunskapen — baserat pa Bergmans
affinitetstabeller — var da man blandade en vattenlésning av blynitrat med en
vattenldsning av natriumsulfat — blysulfat faller ut och natriumnitrat blir kvar i
I16sningen. Om ratta (ekvivalenta) mangder anvands blir utfaliningen fullstdndig med
bevarad neutralitet.

Dalton foreslog att varje element bestod av likartade atomer, vars vikt var oféréand-
rad och att de kemiska foreningarna uppkom genom att atomer fran olika element
forenade sig med varandra efter mojligast enkla talforhallanden — idéen om de
multipla proportionerna var funnen.

Redan de grekiska filosoferna hade ju haft tanken att &mnes minsta bestandsdelar
skulle utgéras av odelbara atomer. Dalton tillskrev vidare varje atom en relativ vikt,
den s.k. atomvikten.

In all chemical investigations, it has justly been considered an important object
to ascertain the relative weights of the simples which constitute a compound. But
unfortunately the enquiry has terminated here; whereas from the relative weights
in the mass, the relative weights of the ultimate particles or atoms of the bodies
might have been inferred, from which their number and weight in various other
compounds would appear, in order to assist and to guide future investigations,
and to correct their results. Now it is one great object of this work, to shew the
importance and advantage of ascertaining the relative weights of the ultimate
particles, both of simple and compound bodies, the number of simple elementary
particles which constitute one compound particle, and the number of less
compound particles which enter into the formation of one more compound
particle.*

Dalton antog att atomerna var klotformiga och att de inte berérde varandra utan var
skilda &t med en varmesfar. Han drog vidare slutsatsen att en forenings atomvikt
(molekylvikt) var lika med summan av de ingaende komponenternas atomvikter.
Han satte vatets atomvikt till 1 och berdknade darifran de 6vriga atomernas vikt.
Hans atomvikter var baserade pa synnerligen daliga analyser. Dalton angav i en
tabell atomvikten for véte = 1, kvave = 4,2, kol = 4,3, syre = 5,5, fosfor = 7,2 och
svavel = 14,4. V&nnen Thomas Thomson (1773-1852) tog upp Daltons idéer om en
atomteori bade i sina forelasningar och i sin bok A System of Chemistry publicerad

14 John Dalton, A New System of Chemical Philosophy, del 1, Manchester (1808), 212-3.



ar 1807.%° Dalton utvecklade sina idéer i sin egen ar 1808 utgivna A New System of
Chemical Philosophy.*

Vatten bestod, enligt Dalton, av en volym syre och en volym véte och blev saledes
en binar forening.t” Dalton tog saledes inte Gay-Lussacs volymlag i beaktande.

Koldioxid med sina tva syreatomer och en kolatom blev representerad som O8O0

, men fragan blev genast varfor inte foreningen skulle representeras som Coe
Problemet blev an storre vid mera komplexa féreningar. Med denna representation
och de daliga analyserna blev det allt mera uppenbart att stalla upp en forbattrad
modell.

John Dalton (1766-1844)
W. H. Worthington efter J. Allen (1823)'®

Dalton férsvarade dock sin framférda teori och foredrog under en lektion den 3
februari 1810 sina slutsatser av sin framforda atomteori:

15T, Thomson, A System of Chemistry, tredje upplagan, iii (1807), 424-451.

16 John Dalton, A New System of Chemical Philosophy, Manchester, del 1 (1808), del 11 (1810)
7John Dalton stéllde sig skeptisk till och tog darfor inte hansyn till Gay-Lussacs volymlag!
18 Wellcome, https://wellcomeimages.org/indexplus/image/V0006489.html  Wikimedia
Com mons
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I shall now return to comparative retirement, in order to prosecute the train of
enquiry and investigation which | have briefly developed in the last lectures; the
results, 1 am confident, will be found of importance; and will contribute to
establish that beautiful and simple theory of chemical synthesis and analysis
which | have adopted from a conviction of its application to the general
phenomena of chemistry, and which will in due time, | am persuaded, be made
the basis of all chemical reasoning respecting the absolute quantities and the
proportions of all elementary principles, whether simple or compound.®
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John Daltons presentation av grunddmnena och vissa kemiska féreningar
John Dalton, A New System of Chemical Philosophy,
Manchester, del 11 (1810)

Humphry Davy (1778-1829) stallde sig i borjan tveksam till Daltons atomteori i
motsats till Jacob Berzelius (1779-1848), som sag majligheterna.

Séalunda, de duktiga analytikerna insag inte vad teoretikerna hade fort fram eller
tvartom — teoretikerna forstod/utnyttjade inte analysresultaten for att stédja den
foreslagna atomteorin.

19H. E. Roscoe and A. Harden, 4 New View of the Origin of Dalton’s Atomic Theory, London
(1896), 122-3.
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Atomvikter enligt J. Dalton och J. Berzelius (1808/1818)

Plansch®  Amne Atomvikt Atomvikt 2  Atomvikt 23
(vate=1) (syre=100) (syre=100)
Dalton (1808)  Dalton (1808) Berzelius 1818

1 Syre 7 100 100

2 Vite 1 7 6.6

3 Kvéve 5 70 176 (N +O)
4 Kol 5.4 77 75

5 Svavel 13 186 201

6 Fosfor 9 129 392

7 Guld 140? 2002? 2486

8 Platina 100? 1430? 1215

9 Silver 100 1430 2703

10 Kvicksilver 167 2388 2532

11 Koppar 56 801 791

12 Jarn 50 715 678

13 Nickel 257 50? 357?715? 740

14 Tenn 50 715 1471

15 Bly 95 1359 2589

16 Zink 56 801 806

17 Vismut 68? 972 1774

18 Antimon 40 572 1613

19 Arsenik 42? 601? 941

20 Kobolt 55? 7877 738

37 Vatten 8 107 114

46 Kolmonoxid  12.4 177.3 175

47 Koldioxid 19.4 277.4 275

20 Foreningarnas nummer aterkopplar till plansch nr 5 i John Dalton A New System of
Chemical Phuilosophy, part 1, Manchester (1808), se sid. 546-7.

21 John Dalton A New System of Chemical Philosophy, part 1, Manchester (1808), 546-7.

22 Omraknat fran John Daltons varden med vate = 1 till syre = 100

23 Data ur tabellverket till Jac. Berzelius Larbok i kemien, Stockholm, del 3 (1818).
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Jacob Berzelius och de bestdmda proportionerna

| samband med forfattandet av sin berémda larobok i kemi kom Jacob Berzelius i
kontakt med de av Richter utforda forsoken 6ver de neutrala salternas sonderdelning
under bibehallandet av neutralitet. DA noggrannheten i Richters analyser var dalig
beslutade sig Berzelius sig for att med battre analyser stodja Richters idéer, vilka han
ansag vara riktiga. De forsta forscken utfoll till hans besvikelse, men med vissa
korrigeringar av tidigare publicerade analyser av bl.a. bariumsulfat och silverklorid
kunde han konstatera att da ”hade jag andtligen den gladjen att finna alla mina
analyser Ofverensstimma med den Richterska lagen, men dartill hade fordrats ett
tvadrigt rastlost arbete” 2

Det ar omajligt att beskrifva lycksaliggorelsen att efter sa mycket strafvande pa
en gang se sig hafva uppnatt det man asyftat, att ¢fverskada ett nytt falt af
sanningar, som utbreder sig for asynen, liksom da man tager sista steget for att
komma pa spetsen af en vidt dominerande hojd, och att pa en gang at en oséker,
vacklande kunskap gifva en matematisk visshet.?

Berzelius kunde med sina noggranna kemiska analyser av salter i kombination med
sitt encyklopediska kunnande sammanféra idéerna foreslagna av Wenzel, Richter
och Dalton med nya infallsvinklar. Hans tankar om frandskapen vid saltbildning
hade inforts i forsta volymen av laroboken (1808) med nagra korta ansatser till hur
foreningars sammansattning kan forklaras. Amnet utvecklas vidare i andra volymen
fran 1812 och i tredje volymen (1818).2

Berzelius hade fatt den forsta kontakten med Daltons idéer om de multipla
proportionerna genom ett arbete om analyser av sura salter utforda av William Hyde
Wollaston (1766-1828) och publicerade i Nicholsons journal fran november 1808.%
Berzelius hanvisar till Wollastons arbete i sin forsta artikel i amnet i Afhandlingar i
Fysik, Kemi och Mineralogi fran 1810 — enligt Daltons hypotes, att ”da kroppar
kunna forenas i olika proportioner, dro dessa proportioner alltid en enkel
multiplication med 1, 2, 3, 4 & af endera kroppens vigt.”?® Men redan i sin artikel

2 H, G, Soderbaum, Jac. Berzelius — Sjalvbiografiska anteckningar, Kungl. Vetenskaps-
akademien, Stockholm (1901), 49.

% 1bid, not 108.

6. Jac. Berzelius, Larbok i Kemien, Stockholm vol. 1 (1808), 398; vol. 2 (1812), 526 ("Kort
oOfversigt af lagarna for den oorganiska naturens sammansittning”) och vol. 3 (1818), 1-132
(’Forsok till en theoretisk asigt af laran om de kemiska proportionerna, samt af electricitetens
inflytelse sdsom kemiskt agens”).

27 W. H. Wollaston, ”On Superacid and Subacid Salts”, A Journal of Natural Philosophy,
Chemistry, and the Arts, 21 (1808), 164.

28 Jac. Berzelius, “Forsok rorande de bestimda proportioner, hvari den oorganiska Naturens
bestandsdelar finnas forenade”, Afhandlingar i Fysik, Kemi och Mineralogi, Stockholm, del
111 (1810), 162-276; Annalen der Physik, bd 35 (1810), 269-277 (brev fran J. Berzelius till L.
W. Gilbert den 20 april 1810). Berzelius tidiga arbeten éver de bestdmda proportionerna finns
ocksd under rubriken ”Versuch der bestimmten und einfachen Verhiltnisse”, Ostwald’s
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fran 1810 kunde Berzelius bekréfta mycket av Daltons hypotes genom att ha utfort
manga analyser av olika typer av foreningar t.ex. sammanséattningen av svavelsyra,
salter och ett antal oxider och sulfider. Har kunde faststallas att svavelsyrans
sammanséttning var S + 30 och svavelsyrligheten S + 20.

Resultaten och stddet for Iaran om de bestdmda proportionerna diskuterades vidare
i flera publikationer fran Berzelius sida:

Da tva kroppar kunna forenas i flera férhallanden, dro dessa multiplicationer af
den ena med hela tal. Da syrsatta kroppar forenas, ar syret i den mindst syrhaltiga
en gemensam divisor for de 6friga bestandsdelarnas syrhalter, eller de sednare
aro multiplicationer af den forre med hela tal; och da brannbara kroppar forenas,
sker detta i ett sddant forhallande, att, om de oxideras, &r syret hos deras oxider i
det anforda multiplications-férhallandet.?®

Efter 6ver 10 ars arbete om de bestamda proportionerna kunde Berzelius ge en
allménnare tolkning och utékade kemiska analyser:

Da tvenne oxiderade kroppar neutralisera hvarandra, sa ar syret hos den electro-
negativa oxiden, (d.a. den som vid sénderdelning i electriska stapeln gar till den
positiva polen), en multipel med ett helt tal af syret i den electropositiva oxiden.*

Mera kunskap om Daltons hypotes och om innehallet i hans bok fick Berzelius inte
forran i april 1812, men han hade under tiden fatt sporadiska och svartolkade
fragment dérom i korrespondensen med Wollaston.

En tredje volym av Dalton’s A New System of Chemical Philosophy utkom 1827,
dar han i ett appendix ger en utokad lista 6ver atomvikterna. Har vidhaller han sina
tidigare varden for atomvikterna t.ex. férhallandet 1:7 mellan atomvikterna for véte
och syre, vilket visar att han inte tog till sig de nya forskningsronen i motsats till
Berzelius sétt att tdnka och arbeta (se nedan).

Med utnyttjandet av Joseph Louis Gay-Lussacs (1778-1850) arbeten dver gasernas
volymsforhallanden (1809) bidrog Berzelius synnerligen starkt till att klarlagga laran
om de multipla proportionerna och han kunde darigenom faststélla att vattnet bestar
av en volym syre och tva volymer véte dvs dess formel blir H,O (H?O pa den tiden)
och inte Daltons forslag HO. Mot denna bakgrund skapade Berzelius senare
begreppet “dubbelatom” for att markera att det fordrades tva atomer véte for att bilda
en molekyl vatten. Fenomenet forekommer ocksa for t.ex. halogenerna, svavel,
kvéave, fosfor m.fl. Berzelius askadliggjorde detta genom att dra ett horisontellt
streck 6ver &mnets kemiska tecken.

Klassiker der exakten Wissenschaften (utg. Wilhelm Ostwald), Nr 35, Leipzig, (1892), 1-
218.

2 J. Berzelius, ”Om de bestimda proportioner hvari den oorganiska naturens bestdndsdelar
finnas forenade”, Kungl. Vetenskapsakademiens Handlingar, (1811), 192..

%0 Jac. Berzelius, Afhandlingar i Fysik, Kemi och Mineralogi, Stockholm, del V (1818), 94-
128, 190-7, 379-520, se speciellt sidan 96.
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Namn. . .Tecken, Vigt Minimum. Mayimnm,

Oxygeninm 0.] 100. |
Sulphuricum |-S. | 201. 200. 210.
Phosphoricum | P. | 167.512| 167.3
Muriaticum M. 139.56 C .| 1529
Flioricum « | F. 60. 30.
Boracieum | B.| 73.2y e e
Carbonicum C 74 g1 73.6 755 -
Nitricum N 7954 955 | __
Hydrogenium | H. . 6.636 " . 7.63
Argsenicum | As.| 839.9 — 852 2
Molybdenum | Mo.| 601.56 2= i
Chromium Ch.| 708 o5 e e
Woframivim | W. 2494 24 | -+ _ —
Tellurium * | Te.| 206-48 - 219.
Stibium Sb. |1613. Z g
Tantalum Ta.| ~— L Lo
Titanium Ti. |1801°? o i
Siliciun} Si, (-)504{‘.35‘ 202.9 s
Zirconium Zr, | - T o
Osmiam O | — — —
Iridium Ll - — i —
Rhodium * | R. | 1490.5 | - i
Platinam Pe. | 1206.7 — il
Aurum Au.| 2483.8 —  12500.
Palladivm PL | 1418 | . -
Hydrargyrum| Hg.| 2531.6 (2503.1 .[2536.1
Argentum | Ag.| 2683.1%

Giprum -, |Gu. | 806.45] 800. | . °
Niccolum  [NL | 733.8 . —
Cobaltum Co, 752.61 —_— —_
Bismuthum Bi. | 1774. | ) P
Plumbum. | Pb. | 2597.4 — 2620.2
Stanhum’ | Sn. ! 1470.59 e .
Ferrum Fe, 693.64

Zincum | Zn. 806.45] .

Manganium | Mn.| + 711.59)

Uranium - | U |93141.4

Cériam Ge. | 1148.8 |

Yitrium Y. 821.66

Beryllium | Be. (6833 ! 663.3
Aluminium | Al 343. © 1 228

Utdrag med namn, de nya kemiska symbolerna och atomvikterna ur J. Jacob Berzelius,
Forsok, att, genom anvandandet af den electrokemiska theorien och de kemiska
proportionerna grundlagga ett rent vettenskapligt system for mineralogien,
Stockholm (1814), 85-6

Jacob Berzelius och atomvikterna

Kravet for att kunna berékna ett &mnes atomvikt var kunskap om hur manga atomer
det var av ett visst slag i féreningen som analyserades liksom den relativa vikten av
dvriga atomer i foreningen utover atomvikten av den som skulle beraknas. Fragan
om till exempel hur manga syreatomer de olika kromoxiderna innehaller paverkar
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bestdmningen av kromens atomvikt. Berzelius uppstéllde redan 1814 en tabell dver
antalet atomer (partiklar) syre i de da kanda oxiderna.®

Déa atomvikterna ar relativa maste en standard véljas. Dalton valde vate = 1,
Thomson valde syre = 1, Wollaston och Gay-Lussac tog syre = 10 och Berzelius
satte syre = 100. Valet av syre berodde pa syrets dominerande roll i den Lavoisierska
doktrinen samt att Berzelius hade definierat salter som foreningar, dar antalet
syreatomer kommande fran syran var en multipel av syreatomerna i basen. Detta
eftersom oxiderna endast kunde ha nagra fa forhallanden t.ex. 1:2, 1:1, 2:4, 2:3.

Med syre som referens kunde man sedan ta steg for steg i analyserna, déar en ny
komponent adderades. Den utvalda kemiska reaktionen maste samtidigt vara
tillforlitlig i sitt utférande t.ex. géallande fullstdndig utfallning vid en gravimetrisk
analys.®2 Berzelius angav tidigt (1808) villkoren for noggranna kemiska analyser och
hans noggrannhet i de kemiska analyserna &r omvittnad.

Valet av analysmetod varierade med grunddmnets egenskaper. For koppar, bly,
volfram och jarn bestdmdes atomvikten mellan oxiden och den med vétgas
framstallda metallen. For tenn, antimon, tellur och volfram utnyttjade han den
omvénda processen dvs oxiderade metallen till oxid. Fallningsreaktioner anvandes
for silver, klor, mangan, barium, kalcium och bly. For &delmetallerna som platina,
osmium, iridium, rhodium, palladium och guld reducerades olika enkla och
komplexa salter med vatgas till metallen ifraga. Redan 1818 hade Berzelius
rapporterat atomvikten for inte mindre an 45 av de da kanda 49 grundamnena, de
flesta bestamda av honom sjélv.*

Syre: Med atomvikten for syre satt till 100 blir dess atomvikt 8,013 om man istallet
valjer vatet (som dubbelatom) eller 16,026 med vate som enkelatom.

Vate: Vate far atomvikten 6,2398, dar bestamningen skett genom vattnets sénder-
delning och métning av syrets och vétets specifika vikt.3* Ett alternativt satt var att
reducera kopparoxid med vatgas och absorbera det bildade vattnet i kalciumklorid
och méta viktokningen darav.

31 ], Jacob Berzelius, Forsok, att genom anvandandet af den electrokemiska theorien och de
kemiska proportionerna grundlagga ett rent vettenskapligt system fér mineralogien, Stock-
holm (1814), 88-90.

32 En sammanstallning med referenser av analysforfarandena anvanda vid bekréaftelsen av de
bestdmda proportionerna, vid bestdmningen av grunddmnenas atomvikter och férklaringen
till det av Berzelius inforda kemiska teckenspréket finns gjord av H. G. Soderbaum,
Berzelius’ Werden und Wachsen 1779-1821, Leipzig (1899), 136-218. Berzelius satt att
utfora kemiska analyser framgar av J. J. Berzelius, The analysis of inorganic bodies, 6versatt
fran franskan av G. O. Rees, London (1833), 1-164.

33 E. Jorpes, Jons Jacob Berzelius, Uppsala (1960), 43-44.

34 Pierre Louise Dulong och Jacob Berzelius — Syrets specifika vikt blev métt till 1,1026 och
vitets specifika vikt till 0.0688. Se ”Nouvelles déterminations des proportions de 1’eau et de
la densité de quelques fluides élastiques”, Annales de chimie et de physique, T. 15, (1820),
386-395.
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Gay-Lussacs volymlag (1808)

Da gaser ingar kemisk forening med varandra star gasernas volymer i ett
enkelt forhallande till varandra och till volymerna av de bildade fore-
ningarna,om dessa ar gasformiga vid samma temperatur och tryck.

Dulong—Petits lag (1819)

Lagen innebar att ett kristallint grundamnes specifika varme ganger
atomvikten ar konstant (6,25) och lika for alla @mnen. Detta medfor att
atomvikten kan berdknas om man har information om amnets specifika
varme.

Isomorfi (1819)

Amnen som kristalliserar i samma eller mycket narbeslaktade strukturer
kallas isomorfa. Exempel pa sadana amnen ar NaCl, KCI, MgO och PbS,
som alla kristalliserar med kubisk NaCl-struktur. Detsamma géller for
forhallandet mellan fosfater och arsenater. Fenomenet kartlades 1819 av
Eilhard Mitscherlich, senare elev till J. Berzelius.

Svavel: Berzelius bestdmde svavelsyrans sammanséttning genom att i flera forsok
overfora blysulfid (10 g) till blysulfat (12,65 g). Svavlet i blysulfiden var saledes
tillracklig for att bilda den kvantitet blysulfat som méttade blyoxiden. 10 g blysulfid
hade vunnit 2,65 g syre. Med kunskap om den gula blyoxidens sammansattning har
blyet har upptagit 0,67478 g syre och resterande 1,9752 g hade varit forenat med
1,349 g svavel och givit 3,324 g svavelsyra. Svavelsyran innehaller saledes 40,58 %
svavel och 59,42 % syre. Detta resultat bekréftades i andra forsék genom att
behandla blyoxid med svavelsyra.®® Berzelius antog att svavelsyran maste innehalla
tre ganger sa mycket syre som basen (blyoxiden), eftersom svavelsyrliga salter
Overfors till svavelsyrade utan att neutraliteten &ndras och att svavelsyrligheten
innehaller tva ganger s mycket syre som den bas varav syrligheten mattas.
Svavelsyra bestar saledes av S + 30 (anhydriden) och svavelsyrligheten av S + 20
(anhydriden).

Analysforfarande vid bestdmning av svavels atomvikt:100 delar bly (skala 10 g)
l6ses upp i salpetersyra, svavelsyra tillsétts och efter upphettning och upparbetning
erhalles pa ett medeltal av fyra forsok 146,44 delar blysulfat. Den positiva delen

35 Blysulfiden innehaller enligt Berzelius analys 86,51 % bly och 13,49 % svavel och den
gula blyoxiden 92,765 % bly och 7,235 % syre (motsvarar att 100 delar bly tar upp 7,8 delar
syre). 10 g blysulfid innehaller da 8,651 g bly, vars blymangd kan ta upp 0,67478 g syre.
Afhandlingar i Fysik, Kemi och Mineralogi, Stockholm, del Il (1810), 174-177; del V
(1818), 394-395.
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(blyoxid) innehaller 7,725 delar syre och véger saledes 100 + 7,725 = 107,725. Den
negativa delen maste da innehélla tre ganger sa mycket syre (enligt Berzelius
definition av salter) dvs 23,175 delar. Det Ovriga 15,54 (146,44 — (107,725 +
23,175)) ar saledes svavel. Om svavelsyran innehaller en atom svavel blir dess
atomvikt = 201,165, berdknat som 23,175/3 : 15,54 = 100 : x, dar x blir 201,165 —
med referensen vate som dubbelatom blir atomvikten for svavel 16,120 (med vate
som enkelatom = 32,24).%

Nagra ar senare debatterades om alla atomvikter var en multipel av vatets atomvikt
(ekvivalentvikt) dvs 12,5. Detta foranledde Berzelius att anyo understka svavlets
atomvikt. Da blyets atomvikt reviderades 1830 fran 12945 till 1294,645 kommer
denna skillnad att paverka svavlets atomvikt med lika mycket. Nya forsok utfordes
med olika reagens for att undvika eventuella féroreningars paverkan. Som medeltal
erholls pa 200,75 (med vate som enkelatom = 32,12) for svavels atomvikt.

Andringen i svavlets atomvikt paverkar de atomvikter som ar baserade pa
svavelsyrans inflytelse i bestamningen. Salunda blir atomvikterna for kalcium =
251,651 (38,7 (enkelatom for vate)), magnesium = 158,14 (25,3), litium = 81,66
(13.1), aluminium = 341.8 (dubbelatom)(54.7; 27.3), tantal = 2296.43, (dubbel-
atom)(119,0;59,5), torium = 743,86 (119,0), zirkonium = 839,5 (134,3), fluor =
235,435 (dubbelatom)(37,7; 18,8), och arsenik = 938,88 (150,2). Det nya vérdet for
guldets atomvikt blev 1229,165 (196,7). *'

Koppar: Olika satt att bestimma kopparens atomvikt utférdes vid olika tidpunkter.
Hér gjordes analyser av kopparoxider, kopparklorider, kopparkarbonat, koppar-
nitrat och kopparsulfat.® Proust hade redan 1800 funnit att kopparoxiden (CuO)
bestod av 80 % koppar och 20 % syre (100 delar koppar tog upp 25 delar syre) genom
att 16sa upp kopparen och sedan bilda kopparkarbonat som bildade kopparoxid efter
glodgning.®® Berzelius kunde i sina initiala forsok inte upprepa Prousts data, kanske
beroende pa kopparens eventuella innehall av kol och/eller svavel. Han valde da
(1818) att valja en annan typ av analysmetod — reduktion av kopparoxid med vatgas.
Kopparoxiden hade framstéllts genom uppldsning och utfallning som karbonat,
torkning och glédgning.
Forsok 1: 7,68073 g kopparoxid forlorade under reduktionen med vétgas 1,55 g syre,
vilket innebar att 100 delar kopparoxid tog upp 25,2824 g syre.
Forsok 2: 9,6115 g kopparoxid forlorade under reduktion med vétgas 1,939 g syre,
vilket innebar att 100 delar kopparoxid tog upp 25,272 g syre.

Om forsoket med storsta mangden kopparoxid &r korrekt sa innehaller koppar-
oxiden 79,825 % koppar och 20,175 % syre. Med kannedom av oxidens

% 1bid., del V (1818), 103-105.

87 Jac. Berzelius, “Forsok till bestimmande af svaflets och guldets atomvigt”, Kungl.
Vetenskapsakademiens Handlingar, (1844), 347-354.

8 H. G. Soderbaum, Berzelius’ Werden und Wachsen 1779-1821, Leipzig (1899), 159-161.
39 Ann. Chem., 32 (1800), 28.
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sammanséttning kan kopparens atomvikt latt utraknas, eftersom syrets atomvikt &r
per definition kand. Om oxiden innehaller tva atomer syre sa blir atomvikten for
koppar = 791,4 (O = 100) eller 126,6 (O = 16). Med kopparoxiden innehéllande
endast en atom syre blir atomvikten for koppar = 395,7 eller 63,3 (O = 16).%°
Kopparens atomvikt fick sitt lagre varde i samband med korrigeringarna ar 1826,
men den var baserad pa analyserna fran 1818 (se nedan). Kopparens atomvikt dr idag
63,5.

Silver: | sina forsta publicerade analyser (1810) av silveroxiden fann Berzelius en
syrehalt av 7,33 % (92,67 % silver) eller pa 100 delar silver fanns 7,925 delar syre,
vilket ger silvrets atomvikt till 2523,7 (O = 100). Denna atomvikt omréknad till
modern tid (O=16) blir 108,1. Modernt varde med O = 16 ar 107.9.#

Berzelius beskrev ar 1812 mera ingaende silver och dess egenskaper inklusive
olika analysforfaranden i Larbok i Kemien.*? Ar 1814 rapporterar Berzelius silvrets
atomvikt till 2688,17 (O = 100). Denna atomvikt omraknad till modern tid (O=16)
blir 107,52.43

Nya metoder prévades. Han testade olika séatt att bestdamma syrehalten i forening-
arna med hjélp av analys av silversulfid och resultatet berodde sedan pa kunskapen
om forhallandet mellan svavel och syre. Silveroxiden bestod enligt dessa forsok av
93,075 % silver och 6,925 % syre, eller att 100 delar silver upptog 7,44 delar syre,
vilket ger en atomvikt pa silver = 2688,1 (O = 100). Denna atomvikt omraknad till
modern tid (O = 16) blir 107,52.4

Ett noggrannare sétt fann han vara att mata halten syre i kaliumklorat (syrsatt
saltsyradt kali) och att det i reaktionen bildades kaliumkloriden (saltsyradt kali)
omsattes med en silversaltlosning. Resultatet gav att 100 delar kaliumklorat gav
39,15 delar syrgas, att 100 delar kaliumklorid gav 192,4 delar silverklorid, och att
100 delar silver gav 132,75 delar silveroxid. Med hjalp av dessa tre reaktioner kunde
berdknas att silveroxiden bestod av 93,112 % silver och 6,888 % syre dvs 100 delar
silver tar upp 7,3986 delar syre.*

40 Jac. Berzelius ”Undersdkning af Kopparoxidens sammansittning, for att deraf kunna med
nagorlunda sikerhet bestimma vigten af kopparens atom”, Afhandlingar i Fysik, Kemi och
Mineralogi, Stockholm, del VI (1818), 1.

41 J. Berzelius, “Forsok, rorande de bestimda proportioner, hvari den oorganiska Naturens
bestandsdelar finnas forenade”, Afhandlingar i Fysik, Kemi och Mineralogi, Stockholm, del
111 (1810), 192-195.

42]. Berzelius, Larbok i Kemien, Stockholm, vol. 2 (1812), 374-403.

4], Berzelius, Forsok, att genom anvandandet af den electrokemiska theorien och de
kemiska proportionerna grundlagga ett rent vettenskapligt system fér mineralogien, Stock-
holm (1814), 86.

4 J. Berzelius, Afhandlingar i Fysik, Kemi och Mineralogi, Stockholm, del V (1818), 105-
108.

4 J. Berzelius, Afhandlingar i Fysik, Kemi och Mineralogi, Stockholm, del V (1818), 381-
389 Noggrannheten i forsoken ar enastaende.
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Pa grund av silveroxidens egenskaper med de oxider som innehaller 2 syreatomer
sd antog Berzelius att silveroxid borde besta av Ag + 20 (1818) och da blir silvrets
atomvikt 100: 3,6993 (7,3986/2) = 2703,21 [O = 100]. Denna atomvikt omraknad
till modern tid (O = 16) blir 108,1.

Barium: 100 delar vattenfri bariumklorid gav i tva forsok 138,06 och 138,08 delar
silverklorid efter tillsats av silvernitrat. Samma mangd bariumklorid gav med
svavelsyra 112,17 och 112,18 delar bariumsulfat. Som ett medelvéarde i forsta
forsoket vager da en bariumatom 856,95 och i det andra forsoket 856,93, vilket visar
en god dverensstammelse. Bariumatomen véger saledes 856,9 dvs 137,1 (O = 16).%
Modernt véarde 137,3.

Vid genomgang av larobokens del 3 (1818) och de olika berédknade atomvikterna
presenterade i ett bihang finner man den osékerhet som &ven Berzelius fann i antalet
syreatomer som ingick i de olika oxiderna t.ex. att kalkjord (kalciumoxid) skulle
innehalla tva atomer syre och darfor ge dubbelt sa hog atomvikt fér kalcium &n vad
som senare befunnits vara fallet. Osakerheten i atomvikterna blir darfor oftast fel
med en faktor tv och inte felaktigheter beroende pa daliga analyser.

Flera analyser var beroende av tidigare analyser. Genom att till exempel bestdmma
silversulfidens sammansattning kunde Berzelius bestimma ocksa silveroxidens som
i sin tur Iag till grund for silverkloridens sammansattning. Kunskap om silver-
kloriden utnyttjades vid bestamning av t.ex. atomvikten for jod.*’

Korrigering av atomvikterna

Bestamningen av antalet atomer av ett slag i en forening var manga ganger svar att
ratt kanna, ett forhallande som bidrog till att Berzelius var tvungen att andra
atomvikterna pa flera grundamnen allteftersom kunskapen om antalet atomer i
foreningen kunde fastldggas med bestdmdhet genom nya lagar t.ex. isomorfi-
begreppet eller att Dulong-Petits funna regel att produkten av atomvikten och det
specifika varmet var konstant for en metall.

Genom jdmforelser mellan olika metalloxider kunde den rétta sammansattningen
utronas. Det var kant att kromoxidulen innehdll tre syreatomer och medan kromsyran
(CrQ3) innehdll dubbelt s& mycket syre som oxidulen pa samma méangd krom, och
da maste oxidulen ha sammansattningen Cr,Os, ej CrOs. Samtidigt &r kromoxidulen

46 J. Berzelius, Afthandlingar i Fysik, Kemi och Mineralogi, Stockholm, del V (1818), 111,
400-1.

J. Jacob Berzelius, Lehrbuch der Chemie, Dresden, Band I11:1 (1827), 131.

Bariums (barytium) atomvikt var ar 1814 angivet till 1709,1 och i tabellverket fran 1818
till 1713,86. Se &ven Annalen der Physik, Bd 37 (1811), 457; Bd 38 (1811), 170.
47 Jac. Berzelius, “Forsok till bestimmande af atomvigterna af jod och brom, Kungl.
Vetenskapsakademiens Handlingar, (1828), 117-125.
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isomorf med manganoxid, jarnoxid och lerjord (Al,Os). DA jarnoxiden bestar av 2Fe
+ 30, sd maste saledes oxidulen besta av Fe + O. Mot denna bakgrund fann Berzelius
det rimligt att halvera flera av befintliga atomvikter for framst manga metaller sasom
krom, jarn, aluminium, guld, silver, kvicksilver, kalium, natrium, kalcium,
strontium, magnesium, koppar, nickel, kobolt, bly, tenn, zink och mangan och
darigenom ocksa forandrade formler for dessa grundamnes foreningar. Dessa
fordndringar publicerade Berzelius under rubriken “Ueber die Bestimmung der
relativen Anzahl von einfachen Atomen in chemischen Verbindungen” i Annalen
der Physik und Chemie ("Poggendorff”), Bd 7 (1826), 397-416; Bd 8 (1826), 1-24,
177-190, i tabellform i sin Lehrbuch der Chemie, Dresden, Bd 3:1 (1827), 615-617
samt i Arsberattelse om framstegen i Physik och Chemie, Stockholm (1827) avgiven
i mars 1827.

I den tyska upplagan av laroboken (Lehrbuch der Chemie, Bd 3, (1827), 124)
diskuterar han om silveroxiden kunde bestaende av en 1 atom silver och 1 atom syre
(jamfor koppar och kvicksilver), vilket skulle ge en atomvikt for silver av 1351,605
(O = 100). Denna atomvikt omréknad till modern tid (O = 16) blir 108,1.

Med hjalp av Dulong-Petits lag om det konstanta atomvéarmet blev silver med sitt
specifika varme av 0,0557 multiplicerad med kvoten av atomvikten 1351,6/2 till en
faktor 0,3764. Berzelius kunde tanka sig silveroxidens formel Ag?0, men bibehaller
anda det dubbla véardet, men andrar i fallen bly, tenn med flera &mnen.*

Berzelius halverade saledes manga atomvikter med stod av Dulong-Petits lag, men
han skrev fortfarande oxiderna av kalium, natrium och silver som KO, NaO och AgO
trots att dessa gav dubbel atomvikt for metallen &n vad lagen foreskrev. Med nagra
fa undantag &r tabellen fran 1826/1827 i det narmaste lik tabellen for idag.

Berzelius sag betydelsen av dessa forandringar for kemins utveckling och med-
delade sin vén/elev Friedrich Wohler sina tankar i samband med inskickandet av
manuskriptet till Poggendorffs Annaler:

Hvad jag nu lemnar omarbetadt ar alldeles en revolution, emedan jag for en stor
del kroppar, pa skal dem jag anfort, andrat atomvigten med ¥ eller 1/3 och
resultatet &r nu Ofverallt vackrare formler, som kunna med stor latthet utforas i
mineralogien och géra de mineralogiska 6fverflodiga.*

Den organiska kemin fick ett stort uppsving under 1830-talet. Elementaranalysen
hade gjort stora forbattringar. Med sitt stora innehall av kol i den organiska kemins

48 J. Jacob Berzelius, Lehrbuch der Chemie, Dresden, Band I11:1 (1827), 124, 615.
49 J. Berzelius till F. Wohler den 11 juli 1826.
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Utdrag ur J. Jac. Berzelius, Lehrbuch der Chemie, Dresden, Bd 3:1 (1827), 615

Synoptische Tabelle

tiber

die Atomgewichte der einfachen Kérper,

Name. I Formel. 0=100. H=1.
Sauerstoff o) 100,000 | 16,026
‘Wasserstoff H 6,2398 1,000

H 12,4796 2,000

Stickstoff N 88,518 | 14.186
N 177,036 28,372

Schwefel S QOI:IGS 32,239
: S 402,330 64,478
Phosphor » 196,155 | 31,436
392,310 62,872 .

Cblor Cl 221,325 35,470
cl 449,650 70,940

Jod J 768,781 | 123,206
J 1537,562 246,412

Fluor g ;LG,QOO 18,734
_ 33,800 | 37,469

Kohlenstoff C 76,437 | 12,250
B c 152,875 | 24.500
or :BB ;?5,?33 21,793
Kiesel ‘Si' 27;’21”7? 22’328
Selen Se 4()-’1’%8‘) ; 7()")69
Arsenik As 450,045 5399
As 940,084 123’538

A 5 50,65

Mol r 13,638 | 112,766
Wof’fri;n Mo | 598,525 | 95,920

W 1183,200 189,621
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Jamforelser mellan Berzelius atomviktsbestdmningar och dagens varden

Plansch® Amne Atomvikt % Atomvikt Atomvikt

(syre=100) (vate=1) (vate=1)

1818 (1826) 1826 1965
1 Syre 100 (100) 16.0 16.0
2 Vite 6.6 (6.2) 1.0 1.0
3 Kvive 176 (N +0)(88.5) 14.2 14.0
4 Kol 75 (76.4) 12.3 12.0
5 Svavel 201 (201) 32.2 32.1
6 Fosfor 392 (196) 31.4 31.0
7 Guld 2486 (1243) 199.2 197.0
8 Platina 1215 (1215) 194.8 195.1
9 Silver 2703 (1352) 216.6 107.9
10 Kvicksilver 2532 (1266) 202.9 200.6
11 Koppar 791 (396) 63.4 63.5
12 Jarn 678 (339) 54.4 55.8
13 Nickel 740 (370) 59.2 58.7
14 Tenn 1471 (735) 117.8 118.7
15 Bly 2589 (1294) 207.4 207.2
16 Zink 806 (403) 64.6 65.4
17 Vismut 774 (1330) 213.2 209.0
18 Antimon 1613 (806) 129.2 121.8
19 Arsenik 941 (470) 75.3 74.9
20 Kobolt 738 (369) 59.1 58.9
37 Vatten 114 (112) 18.0 18.0
46 Kolmonoxid 175 (175) 28.3 28.0
47 Koldioxid 275 (275) 44.3 44.0

%0 Foreningarnas nummer aterkopplar till plansch nr 5 i John Dalton A New System of
Chemical Philosophy, part 1, Manchester (1808), 546-7.

51 Data ur tabellverket till Jac. Berzelius Larbok i kemien, del 3 (1818) samt inom parentes
givna de férandringar i atomvikterna som gjordes 1826, se Arsberéttelse om framstegen i
physik och chemie (1827), 72-7.
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foreningar var det viktigt att kolets atomvikt maste vara korrekt. Den franske
kemisten Jean Baptiste Dumas ansag att kolets atomvikt pa 76,438 vara for hog —
han ansdg den vara 75,9. Detta foranledde Berzelius att undersoka saken med ett
antal analyser, men kunde bekrafta det tidigare erhallna vardet.>

Dumas framforde nagot senare idéen att atomvikterna skulle vara jamna multipler
av vitets atomvikt. Malet for den kommande diskussionen var atomvikten av kal-
cium. Dumas forfaktade vardet 250 (O = 100), medan Berzelius ursprungsvérde var
254,02. Berzelius utforde darfor ett antal forsok med olika metoder och kom fram
till ett medelvarde av fem analyser pa 251,9 (40,3 med O = 16).% Dagens varde ar
40,1

Om Daltons lag var den som lyfte det gamla begreppet atomer, sa var det Berzelius
som kunde bekréfta och vidareutveckla teorin till gagn for kemins utveckling.
Otaliga ar de bevis pad Berzelius betydelse for utvecklingen av Daltons atomteori
genom de noggranna atomviktsbestdmningarna, kopplingen till Dulong-Petits lag
och isomorfin.

The early development of the atomic theory was largely due to Berzelius, the
great Swedish chemist, when acumen [skarpsinne] and uncommon skill as an
analyst enabled him to improve upon the work of Dalton and thereby to place the
doctrine on a firm footing.%*

Allman litteratur

Jacob Berzelius, Uber die Bestimmung der relativen Anzahl von einfacher Atomen
in chemischen Verbindungen, Ann. Phys, vii (1826), 397-416; viii (1826), 1-24, 177-
90.

John Dalton & the progress of science, ed. D. S. L. Cardwell, Manchester University
Press, New York (1968).

Louis Joseph Gay-Lussac, Sur lacombinaison des substances gazeuses, les unes avec
les autres, Mém. Soc. Arceuil, ii (1809), 207-4 (upplést i Sociéte Philomathique 31
Dec. 1808).

Aaron J. Ihde, The Development of Modern Chemistry, Dover Publications, New
York (1984).

Anders Lundgren, Berzelius och den kemiska atomteorin, Uppsala, (1979).

52 Jac. Berzelius, ”Om kolets atomvigt”, Kungl. Vetenskapsakademiens Handlingar, (1838),
112-120.

53 Jac. Berzelius, ”Om atomvigten af Calcium”, Kungl. Vetenskapsakademiens Handlingar,
(1842), 98-102

% A. Barclay, Pure Chemistry — A brief outline on its history and development, Part | —
Historical Review, Science Museum, London (1937).

23



Evan M. Melhado, Jacob Berzelius- The Emergence of His Chemical System, Stock-
holm, (1980).

Eilhard. Mitscherlich, Ueber die Kristallisation der Salze, in denen das Metall der
Basis mit zwei Proportionen Sauerstoff verbunden ist. Abhl. Akad. Berlin 1818-19
(presenterat den 9 december 1819), 427-37.

Eilhard Mitscherlich, Om Forhallandet emellan Chemiska Sammanséttningen och
Kristallformen hos Arseniksyrade och Phosphorsyrade Salter, KVAH (1822), 4-79.

J. R. Partington, A short History of Chemistry, Dover Publications, New York
(1965).

J. R. Partington, A History of Chemistry, MacMillan, vol 111 (1970), 755-822.

Robert Siegfried, “From Elements to Atoms: A History of Chemical Composition”,
Transactions of the American Philosophical Society, Philadelphia, 92(4) (2002).

Thomas Thomson, The History of Chemistry, second edition, London (1830-1831),
faksimil, Arno Press, New York (1975).

24



