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SaZetak

Navedene su preporuke IUPAC-a (International Union of
Puire and Applied Chemistry) o iskazivanju fizikalnih veliina
[ jedinica u skladu s Medunarodnim sustavom jedinica (SI =
= Le Systéme International d’Unités). Istaknute su najéesce
pogreske koje autori Cine pri pisanju rukopisa iz kemife i
biokemije te pri pisanju udzbenika s tih podrudja.

Uvod

Mjeriteljstvo (metrologija) jest podrudje znanja koje
se odnosi na mjerenje. Ono obuhvacéa teorijski i eksperi-
mentalno sve pojavne oblike 8to se odnose na mjerenje,
bez obzira na razinu to¢nosti odnosno podrudja znanosti
i tehnike (1-2). Medunarodno normiranje fizikalnih veli-
¢ina i jedinica potrebno je radi ostvarivanja komunikacije
i razmjene znanstvenih dostignuéa izmedu uzih, Sirih pa
i interdisciplinarnih istraZivackih skupina i znanstvenih
podrudja, a ostvaruje se preko medunarodnih organizacija
kao 5to su Medunarodna normacijska organizacija (1SO),
Medunarodna elektrotehni¢ka komisija (IEC), Meduna-
rodna unija za ¢istu i primijenjenu kemiju (IUPAC), Me-
dunarodna unija za ¢istu i primijenjenu fiziku (IUPAP) i
dr. Republika Hrvatska osnovala je Drzavni zavod za nor-
mizaciju i mjeriteljstvo i predstoji joj uclanjenje u 15O,
IEC, Medunarodnu organizaciju za zakonsko mjeritelj-
stvo, te ostale medunarodne organizacije. Sto se tide zna-
¢enja ukljucivanja hrvatskoga gospodarstva u meduna-
rodne tokove na tom podruéju, pred nama je opsezan i
odgovoran posao. Radi kontinuiteta Zakonom o preuzi-
manju zakona (3) preuzeta su slijedeca tri zakona iz biv-
seg saveznog zakonodavstva: Zakon o standardizaciji, Za-
kon o mjernim jedinicama i mjerilima te Zakon o kontroli
predmeta od dragocjenih kovina. Izraduju se Zakon o
normizaciji i Zakon o mjeriteljstvu, kako bismo se $to prije
mogli ravnopravno udlaniti u medunarodne organizacije.

Unutar prirodnih i tehnic¢kih znanosti istraZivadi ob-
javljuju svoje rezultate u primarnim znanstvenim i strué-
nim casopisima. Cesto se, pritom, dogada da istrazivacke
skupine s uzZih podruéja samovoljno rabe svoje interne
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Summary

The IUPAC recommendation on presenting the experimen-
tal results in the field of chemistry and biochemistry are given.
The most often encountered errors in the manuscripts, as well
as, those writen in some books, are outlined.

znakcve 1 iskaze eksperimentalnih rezultata (fizikalnih
veli¢ina), koji se tada iz primarnih publikacija prenose u
knjige i udzbenike, pod izlikom da oni koji se time bave
razumiju o ¢emu se radi ili pod izlikom da se ti znakovi i
nacin iskazivanja rezultata mjerenja rabi u nekoj knjizi.
Takav je pristup konzervativan i otezava medusobno ko-
municiranje i interdisciplinarno povezivanje, koje je, za
napredak znanosti i tehnologije, danas neizbjezno i nuzno.

L ovom bi prikazu autori Zeljeli upozoriti istraZivace,
bez obzira na njihovo znanstveno ili struéno podrudje ra-
da, keko treba rabiti nazive, znakove i jedinice fizikalnih
veli¢ina te kako iskazivati rezultate svojih istraZivanja u
skladui s preporukama ISO, IEC, IUPAC (4,5), IUPAF,
BIPM. OIML i ostalih medunarodnih organizacija, u skla-
du sa zakonskim propisima (3) i uz hrvatske jeziéne pre-
poruke.

Povod pisanju ovog ¢lanka bilo je viSegodisnje isku-
stvo ¢itanja i recenziranja rukopisa s nespretnim pa i ne-
pravilnim iskazivanjem i prikazivanjem eksperimentalnih
rezuliata. Dodatna je teskoéa ¢injenica da urednistva ne-
kih znanstvenih i struénih ¢asopisa ne obracaju toliku po-
zornost medunarodno usvojenim preporukama ili imaju
svoja interna pravila za znakove fizikalnih veli¢ina, njiho-
vih jedinica te grafickih i tabliénih prikaza. U casopisima
koji se pridrzavaju preporuka IUPAC-a upute autorima su
ofito presturo napisane pa se autori ovog rada nadaju da
¢e on posluziti svima za bolje razumijevanje mjeriteljskih
nacela i definicija, za jednozna¢no iskazivanje eksperi-
mentalnih rezultata i upuéivanje na izvornu literaturu.
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Nazivi i definicije

Nazivi i definicije veéine fizikalnih veli¢ina i jedinica
navedeni su u literaturi (1,4-6) i u vrlo iscrpnom i opsez-
nom udZbeniku (7) u kojemu je opisana i povijest mjera i
sustava jedinica, stariji medunarodni sustavi, angloame-
ricki sustavi i dr. U tom je udZbeniku obuhvaéen meduna-
rodni sustav mjernih jedinica koji danas vrijedi. NaZalost,
novo izdanje tog iznimnog udZbenika, koje bi bilo askla-
deno s najnovijim definicijama jedinica, do danas nije tiska-
no. Pored toga od istog autora treba pogledati i natuknice
»Metrologija, zakonska«, »Mjerna nesigurnost« i »l:mpe-
raturna mjerenja, temeljna« u Tehnickoj enciklopediji Le-
ksikografskog zavoda »Miroslav KrleZza« (2,8,9). Na hr-
vatskom jeziku postoje jo§ neki priru¢nici o fizikalnim
velidinama i jedinicama medunarodnog sustava (70,11),
koji mogu posluziti kao pomoéna literatura. Veliki broj ko-
risnih &lanaka o mjeriteljstvu éitatelj moZe naéi u »Vijeri-
teljskom vjesnikus, Sto ga izdaje Hrvatsko mjerileljsko
drustvo, Berislavic¢eva 6, Zagreb.

U ovom su radu navedeni samo osnovni pojmovi i
preporuke, dok se za podrobniji opis pojmova ¢ itatelj
upuduje na literaturu.

Fizikalna veli¢ina je svojstvo pojavd, tijeld ili tva-i koje
omoguéuje njihovo kvalitativno razlikovanje i kvantita-
tivno odredivanje vrijednosti dogovorene jedinice (1). Fi-
zikalne su velié¢ine definirane:

a) postupkom mjerenja i
b) definicijskim jednadZbama, tj. odnosima meciu veé
definiranim veli¢inama (izvedene veli¢ine).

Mjerenje je skup djelovanja radi odredivanja vrijedno-
sti mjerene veli¢ine (1). Pri mjerenju se najéesce odreduje
omjer izmedu fizikalne veli¢ine i istovrsne veli¢ine koja je
dogovorom odabrana kao njena jedinica. Mjerenje se za-
pravo svodi na odredivanje koliko je jedinica sadrZzano u
mjerenoj veli¢ini.

Dakle, pri mjerenju duljine, /, nekog predmeta odre-
duje se vrijednost omjera, npr.:

I/ =52 1/

U toj je jednadzbi I duljina, [/] dogovorom odebrana
duljina (jedinica) prema kojoj se odreduje omjer, a 5,2 je
vrijednost omjera koja se dobiva mjerenjem. Jedinice {izi-
kalnih veli¢ina imaju posebne nazive i znakove pa se tako
osnovna jedinica duljine naziva metrom i ima zrak m.
Uvrsti lise [[] = 1 m u jednadZbu /1/, dobiva se (broj jedan
u mnoZenju i dijeljenju obi¢no se ne pise):

[/m =52o0dnosno [ =52 m 12/

Medunarodno je preporuceno da se znakovi fizikalnih ve-
licina pisu kosim, a znakovi jedinica uspravnim slovima

Da bi se uspostavila jasna medunarodna komunikaci-
ja, treba se dogovoriti na medunarodnoj razini (organiza-
cije BIPM, ISO, IEC, IUPAC, IUPAP i dr) o osnovnim mjer-
nim jedinicama fizikalnih veli¢ina te njihovim znakovima
i definicijama. Takav dogovor rezultirao je Medunarodnim
sustavom (mjernih) jedinica (franc. Le Systéme International
d’Unités, SI). Unutar toga sustava postoje za odgovarajuce
fizikalne veli¢ine:

a) osnovne jedinice,

b) dopunske jedinice i

¢) izvedene jedinice.

JUPAC dopusta i uporabu nekih:
d) jedinica izvan SL

Fizikalne veliéine koje imaju konstantne vrijednosti,
unutar dogovorenog sustava jedinica, nazivaju se opée fi-
zikalne konstante.

a) Osnovne jedinice Sl

Dogovorene su definicije za sedam osnovnih mjernih
jedinica. Nazivi tih osnovnih jedinica fizikalnih veli¢ina i
njihovi znakovi navedeni su u tablici 1.

Definicije osnovnih jedinica navedene su prema pri-
jedlogu potpunijih izvornih definicija prevedenih na hr-
vatski jezik (u zagradi je dana godina usvajanja definici-
je), a preuzete su iz (6):

Metar, jedinica duljine, osnovna je jedinica Meduna-
rodnog sustava, a znak mu je m. Metar je jednak duljini
puta koju svjetlost prijede u praznini (vakuumu) za vrije-
me od 1/299 792 458-og dijela sekunde (1983).

metar = m = [lJs;; m = 5,
so je duljina puta koju svjetlost...

Kilogram, jedinica mase, osnovna je jedinica Meduna-
rodnog sustava, a znak mu je kg. Kilogram je masa medu-
narodne pramjere (1901).

kilogram = kg = [mls; ; kg = m,
M, jest masa medunarodne pramjere.

Primjedba: Cesto se pogresno izjednacavaju nazivi te-
#ina i masa. TeZina tijela koje miruje na nekom mjestu Ze-
mlje jest sila kojom to tijelo u praznini pritisée na podlogu
i ima jedinicu SI newton (njutn)* , N, dok je masa mjera
za inerciju i ima jedinicu SI kg. Isto vrijedi i za relativnu
atomsku, molekulsku (molekularnu) i molarnu masu, §to
je ispravno, umjesto neispravnog atomska, molekulska i
molarna teZina, bez obzira $to i dalje neki udzbenici, po-
sebno oni na engleskom jeziku rabe »atomic weight« i $to
IUPAC i dalje to dopusta zbog konzervativnih tradicijskih

* Prema hrvatskom pravopisu (12) u tekstu se propisuje ‘onetsko pisanje jedinica s posebnim nazivima, posebno onih kaji potjecu od
vlastitih prezimena poznatih svjetskih znanstvenika (da<le dZul, njutn, itd.), ali i ing, candela i dr. Hrvatsko kemijsko drustvo (5)
preporuduje izvorno pisanje jedinica gdjegod je to mogude, jer je to blize hrvatskom, dok je fonetiziranje ukorijenjeno u srpskom jeziku.
Naravno da ée u tom sludaju biti i iznimaka, kao amper (1mjesto izvornog ampére), ali amper se moZe smatrati izvedenicom iz punog
prezimena, kao i volt (umjesto volta) ili farad (umjesto faraday), a ne nazivom jedinice koja je puno prezime nekog znanstvenika i to je
medunarodno usvojeno. Nesklad se pojavljuje pri pisanju naziva jedinice koja nije izvedena iz vlastitog prezimena kao inch, candela i
sl. Drzimo da i u tom sluéaju treba dati izvorno i fonetske pisanje, 3to je udinjeno i u ovom prikazu.
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Tablica 1. Osnovne jedinice SI
Table 1. Base SI units

Fizikalna veli¢ina Jedinica

Physical quantity Unit
Naziv Znak Hrvatski naziv Znak

izvorni oblik izgovorni oblik

Name Symbol English name Symbol
duljina l metar metar m
length metre
masa m kilogram kilogram kg
mass kilogram
vrijeme t sekunda sekunda s
time second
elektriéna struja I ampéra amper A
electric current ampeérs
termodinamicka temperatura T kelvin kelvin K
thermodynamic temperature kelvin
mnozina (kolid¢ina tvari) n mol mol mol
amount of substance mole
svjetlosna jakost Iy candela kandela ed
luminous intensity candela

razloga, iako su teZina i masa dvije razliite fizikalne veli-
¢ine. Nazivi teZina i masa nisu istoznadnice (sinonimi).

Biokemicari ¢esto rabe uz relativnu molekulsku masu
jedinicu dalton (Da) ili neku njezinu dekadnu jedinicu
s predmetkom. To nije dopustena jedinica IUPAC-a; jedi-
nica je relativne molekulske mase 1, jer je to omjer dviju
masa. O pridjevima molekulni, molekulski i molekularni
vidi u literaturnom citatu (13), gdje se prednost daje obli-
cima molekularni i molekulni, no bez obzira na lingvisti¢-
ka tumacenja, u kemijskom jeziku izmedu tradicijskog i
dosljednog nacela, prednost treba dati dosljednom, a to
znadi ili atomski i molekulski, ili atomni i molekulni, ili
atomaran i molekularan. No potvrdu za preporukom pri-
djeva atomaran (atomni) autori ovog ¢lanka jo§ nisu vi-
djeli. U Leksikonu Leksikografskog zavoda »Miroslav Kr-
leZa« postoje natuknice atomska baterija i atomska bomba,
dok u Tehnickoj enciklopediji istog izdavaca stoji natukni-
ca atomska jezgra. Primjedba da je pridjev molekulski do3ao
u hrvatski iz srpskog jezika moZda i stoji no treba imati na
umu da su pridjevi s nastavkom -ski najplodniji u hrvat-
skom jeziku i nisu mu strani. U umjetnom »znanstvenom«
jeziku treba, ako je moguce, rabiti razne inacice pod uvje-
tom da nisu strane hrvatskoj gramatici, ali ne kao istozna-
¢nice veé kao raznoznadnice jer time »znanstveni« jezik
postaje bogatiji i jasniji. Primjeri tlaka i pritiska ili kuta i
ugla upravo to dokazuju. Za jezikoslovea tlak i pritisak kao
i kut i ugao mogu biti istoznaénice, dok za znanstvenika
su to dvije potpuno razli¢ite veli¢ine od kojih je pritisak
(sila) vektor, a tlak (sila podijeljena plostinom) skalar. Kut
je, pak, plosni (ravninski) a ugao je prostorni kut. Teme-
liem iste logike i dosljednosti atomski (atomarni) i atomni
odnosno molekulski (molekularni), ovom se posljednjem
daje prednost s jezikoslovnog stajalista (13), i molekulni,
pak, mogu se rabiti u dva znacenja (14). Naprimjer, mole-
kulni vodik znaéi da je svojstvo tog vodika njegov sastav
od molekula, dok molekulska (molekularna) masa znadi
da ta masa pripada molekuli, a takva su razlikovanja »ke-

mijskoin« jeziku itekako vaZna i tu bi jezikoslovei pred-
nosi trebali dati znanstvenicima, jer bi npr. atomna tezina
i molekularna masa, to su stru¢no u biti isti pojmovi, dje-
lovali nedosljedno pa i zbunjujuce.

Sel'unda, jedinica vremena, osnovna je jedinica Me-
dunarodnog sustava, a znak joj je s. Sekunda je jednaka
9 192 631 770 perioda zracenja koje odgovara prijelazu iz-
medu dviju hiperfinih razina osnovnog stanja atoma ce-
zija-135 (1967).

sekunda = s = [tlg;; 5 = 9192 631 770 T,
T, je perioda zracenja koje...

Primjedba: Cesto se pogresno pise sec ili sec. umjesto
znaka s za sekundu.

Anpére (amper), jedinica elektricne struje, osnovna je
jedinica Medunarodnog sustava, a znak mu je A. Amper
je jednak elektriénoj struji koja bi, tekuéi dvama uspored-
nim i ravnim vodi¢ima, zanemarljivo maloga kruznog
presjeka, razmaknuta u praznini (vakuumu) 1 m, proizvo-
dila medu njima silu od 0,2 4N po metru njihove duljine
(1948).

amper = A = [llg;; A =1,
I, je elektriéna struja koja...

Kelvin, jedinica termodinamicke temperature, osnov-
na je jedinica Medunarodnog sustava, a znak mu je K.
Kelvin je jednak 273,16-om dijelu termodinamicke tempe-
rature vode u trojnom stanju (1967).

kelvin = K = [Tl ; K = T, / 237,16
T, je termodinamicka temperatura vode u trojnom stanju.
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Primjedba: Cesto se pogre$no piSe za ovu jedinicu
znak °K, umjesto ispravnog znaka za kelvin K. Dopustena
je i uporaba Celsiusove (Celzijeve) temperaturne skale, no
tada je znak za temperaturu f, a znak za jedinicu “C, Cel-
siusov (Celzijev) stupanj. Neispravno je za temperaturu
rabiti znak t uz jedinicu K.

Mol, jedinica mnozine (koli¢ine tvari), osnovna je jedini-
ca Medunarodnog sustava jedinica, a znak mu je mol. Mol
je nekog sustava ona mnoZina koja sadrzava onoliko jeclinki
tog sustava koliko ima atoma u 12 g ugljika-12 (1971).

mol = mol = [n)g; mol = n,
N, je mnoZina ugljikovih atoma u...

Primjedba: Pri uporabi mnoZine (koli¢ine tvari) i nje-
zine jedinice mol obvezno treba navesti jedinke. |edinke
mogu biti atomi, molekule, ioni, elektroni ili bilo koje dru-
ge Cestice ili skupine takvih estica, pa i dijelovi tih skupi-
na ili éestica. Iskaz n(sumpor) = 1 mol zbunjuje, jer se ne
zna da li je sumpor S, Sy ili Sg. Dakle, treba pisati n(5), 11(S;)
ili 71(Sg). Isto tako treba pisati n(NaCl), n(HSOy), 12(1/2
H,S0y), n(e™), n(hv) itd.

Candela (kandeln), jedinica svjetlosne jakosti, osnovna
je jedinica Medunarodnog sustava, a znak joj je c¢d. Can-
dela je jednaka svjetlosnoj jakosti kojom svijetli izvor jed-
nobojnog svjetla frekvencije 540 THz, kad mu je jakost
zracenja 1/683 watta (vata) po steradijanu (1979).

candela = ed =[] ; ed = 34
Iy o je svjetlosna jakost kojom svijetli....

b) Dopunske jedinice

Jedinice za kut i ugao* mogu se smatrati dopunskim
ili izvedenim mjernim jedinicama, ovisno o nadinu izraza-
vanja.

Kada se drze dopunskim, tada su njihove jedinice ra-
dijan (rad) i steradijan (sr) definirane:

Radijan je kut izmedu dvaju polumjera (radijusa) kru-
znice na kojoj oni ogranic¢uju luk duljine jednake duljini
polumjera te kruznice.

Steradijan je ugao s vrhom u sredistu kugle, keji na toj
kugli ograni¢uje dio plohe kojem je plostina (povriina)
jednaka plostini kvadrata sa stranicom duljine ‘ednake
polumjeru te kugle.

Ako se jedinice za kut i ugao drZe izvedenima (uspo-
redbom duljina ili plostina), tada je jedinica 1, jer su to
omjeri duljina ili plo§tina prema jedini¢noj duljin: ili plo-
stini. Dakle, moZe se pisati @ = s/r = 0,5 rad (jedinica izvan
Sl}ili e = s/r = 0,5 m/m = 0,5 (izvedena jedinica). [sto vri-
jedi i za steradijan koji se oznacuje s w, npr w = (4 sr
(jedinica izvan SI) ili @ = A/r* = 0,4 m¥m? = 0,4 (izvedena
jedinica).

¢) Izvedene jedinice

Izvedene jedinice fizikalnih veli¢ina definiraju se me-
dusobnim odnosima fizikalnih veli¢ina, tj. definiraju se

definicijskim jednadZbama. Naprimjer, gustoda = masa/
Jobujam, p = m/V, sila = masa - ubrzanje = masa * dulji-
na/vrijeme? , F = m - a =m - I/? , itd. Isto vrijedi za jedi-
nice od kojih neke imaju i svoje posebne nazive i znakove,
kao npr. jedinica za silu newton kojoj je znak N (N = kg
m s72). Popis nekih jedinica s posebnim nazivima (izvor-
nim i fonetskim) i znakovima naveden je u tablici 2.

U spektrofotometrijskim istraZivanjima cesto se odre-
duje molarni apsorpcijski koeficijent, . Iz definicije apsor-
bancije, A:

A=¢e-c-l /3

gdje su:
¢ — koncentracija, a [ — duljina optickog puta (debljina ki-
vete), slijedi da je:

e = Allc- 1) /4/

Dakle, molarni apsorpcijski koeficijent ima jedinice
mol'm?m™!, odnosno mol'm?, ako su jedinice uskladene,
no moze se iskazati i kao mol-ldm®em1 ili mol 'L em™?,
jer se mjerenje obi¢no izvodi u kiveti od 1 em, a koncen-
tracija se iskazuje u mol/L. Iskaz vrijednosti za & bez jedi-
nica, $to je cesta pojava u radovima, veoma zbunjuje jer
¢itatelj mora pogadati da li je autor uskladio jedinice ili je
¢ izrazio kao mol-'dm?em1.

U masenoj spektrometriji ¢esto se oznacuju omjeri
mase i naboja, m/z, bez operatora jednakosti, dakle m/z 136,
sto takoder nije korektno, jer i tu treba pisati operator jed-
nakosti, m/z = 136.

d) Dopustene jedinice izvan S|

Jedinice nekih fizikalnih veli¢ina toliko su se uvrije-
zile da je njihova uporaba iznimno dopustena iako se ne
uklapaju u jedinice SI. Popis takvih jedinica koje se ¢esto
rabe naveden je u tablici 3.

Najcesce pogreske u pisanju jedinica jesu:

— pisanje min. umjesto min za minutu i
— pisanje hr umjesto h za sat (lat. hora i engl. hour = sat).

e) Opce fizikalne konstante

Neke izvedene fizikalne veli¢ine u okviru dogovore-
nog sustava jedinica i u odredenim odnosima (zakonima,
modelima, teorijama i sl.) imaju uvijek istu, konstantnu
vrijednost. Takve se fizikalne veli¢ine nazivaju opéim fizi-
kalnim konstantama i neke su od najvaznijih navedene u
tablici 4.

Normirani (standardni) tlak pri mjerenju plinskog obuj-
ma (volumena) bio je do 1982. godine p® = 101325 Pa. Od
1982. godine IUPAC preporuéuje normirani tlak od 10° Pa,
dakle 1 bar. To uvjetuje promjenu brojéane vrijednosti
molarnog volumena idealnih plinova pri normiranom tla-
ku i temperaturi, te vrijednosti normiranih vrelista i talista .
i jod nekih veli¢ina. Za opSirnije preracunavanje citatelj se
upuéuje na literaturu (9,15-17). Medutim, dopustena je
uporaba i prija$njega normiranog tlaka, ali se to treba na-
veslti.

* U hrvatskom se znanstvenom jeziku razlikuje kut i ugao. Kut je ravninski (plosni), a ugao prostorni kut.
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Tablica 2. Neke izvedene jedinice 51 s posebnim nazivima i znakovima
Table 2. Some derived SI units with special names and symbo s

Fizikalna veliéina Jedinica
Physical quantity Unit
Naziv Znak Hrvatski naziv Znak Definicija
izvorni izgovorni
< oblik oblik .
Name Symbol Beigliah i Symbol Definition
frekvencija f hertz here Hz st
frequency hertz
sila P newton njutn N m kg 572
force newton
tlak v pascal paskal Pa m ! kgs?
pressure pascal
energija E joule dzul ] m? kg 572
energy joule
shaga P watt vat W m? kg s
power walt
elektri¢ni naboj Q coulomb kulon C As
electric charge coulomb
elektri¢ni potencijal v volt volt v m?kg s? A1
electric potential volt
elektriéni otpor R ohm om Q m?kgs? A2
electric resistance ohm
elektri¢na vodljivost G siemens simens 5 mZkg!s? A2
electric conductance siemens
elektrié¢ni kapacitet @ farad farad F m2 kg st A?
electric capacitance farad
gustoéa magnetnog protoka B tesla tesla T kg s2 A7l
magnetic flux density tesla
magnetni protok (] weber weber Wb m?kgs2 A7
magnetic flux weber
induktivnost L henry henri H m?kg s 2 A"l
inductivity henry
svjetlosni protok (tok*) D, lumen lumen Im od sr
luminous flux lumen
osvjetljenje (osvijetljenost) Ey lux luks Ix od srm™?
illuminance lux

*Engleski se naziv flux obi¢no prevodi na hrvatski jezik kao tijek ili tok. Autori ovog rada drze da je
naziv protok primjereniji, jer je fluks (flux) tok pomnoZen/podijeljen plostinom/vremenom, dok sam
tijek ili tok (engl. flow) to ne mora biti.

Temperatura za normirane (standardne) uvjete mjere-
nja plinskog obujma jest T® = 273,15 K (t® = 0 °C), a tem-
peratura za normirane uvjete pri elektrokemijskim i termo-
dinamickim mjerenjima jest T® = 298,15 K (t€ = 25 °Q).
O mjerenju temperature i temperaturnim skalama ¢itatelj
se upucuje na literaturu (9).

Specificne veli¢ine jesu veli¢ine podijeljene masom
tvari, npr. specifiéni toplinski kapacitet pri stalnom tlaku,
¢pm = C/m. Molarne su veli¢ine one koje su podijeljene
mnoZinom jedinki, npr. molarni obujam idealnih plino-
va pri normiranom tlaku i temperaturi, Vﬁ = VO/n, molar-
na masa, M = m/n, molarna brojnost (Avogadrova kon-
stanta), N4 = N/#, molarni naboj (Faradayeva konstanta),
F = Q/n(e), itd.

U nekim podrudjima znanosti i tehnike fizikalne veli-
¢ine imaju vrlo velike, a u drugima imaju vrlo male vri-
jednosti. Zbog toga se preporuéuje uporaba dekadnih
videkratnika osnovnih jedinica. Visekratnici se tvore do-
datkom predmetka (prefiksa) jedinici. Znak predmetka za-

mjerjuje brojéanu vrijednost dotiénoga decimalnog fak-
tora (vidi tablicu 5).

Osim tih predmetaka u znanosti se i tehnici rabe za
iskazive nje nekih veli¢ina, npr omjera, udjela, iskoritenja
i sli¢no, matematicki znakovi koji nisu jedinice, vec je jedinica
tih veli¢ina broj 1 (tablica 6).

U tablici 7 navedene su neke fizikalne velicine i jedi-
nice koje se rabe u opcoj kemiji, a u tablici 8 navedene su
fizikaln= veli¢ine kojima se izraZava sastav homogenih
smjesa ili otopina.

Najvise nesporazuma i nepravilnosti ima upravo pri
iskazivenju sastava homogenih smjesa. Kao prvo rabi se
pojam »sadrZaj« koji je doslovno preuzet iz drugih jezika.
Taj se pojam ne preporucuje, jer se njime Zeli upozoriti na
sastav, 1 za sastav postoje tocno definirane fizikalne veli-
¢ine koje imaju svoje nazive i veli¢inske (definicijske)
jednadibe, kako je navedeno u tablici 8. Druga je cesta
pogreska da se sve veli¢ine u tablici 8 nazivaju koncentra-
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Tablica 3. Neke dopustene jedinice izvan SI
Table 3. Some allowed non-SI units

Fizikalna veli¢ina Jedinica
Physical quantity Unit Vrijednost u jed. SI
Naziv Znak Naziv Znak Value in SI units
Name Symbol Name Symbol
vrijeme t minuta min 6l s
time minute
sat h 3600s
hour
dan d 86 400 s
day
kut a, f... stupanj G (T1/180) rad
plane angle degree
minuta g (I1/10 800) rad
minute
sekunda T (11/648 000) rad
second
duljina l aongstrem (dngstrém) A 10 m
length Angstrom
obujam (volumen) Vv litra Ll 107 m® = 1dm®
volume litre
masa m tona t 10° kg = 1 Mg
mass tonne
y unificirana u = 1,66054x10°% kg
atomska jedinica mase
unified atomic mass unit
tlak P bar bar 10° Pa
pressure bar
energija E elektronvolt eV = 1,602128x1071 ]
energy electronvolt

*U hrvatskom se znanstvenom jeziku razlikuje pritisak i tlak. Pritisak je sila, a tlak je sila podijeljena
plodtinom (povriinom). Takvo jeziéno razlikovanje poZeljno je i nuZno jer je pritisak vektor, a tlak

skalar $to je jos jedna bitna razlika.

cijama. To takoder nije ispravno jer postoje omjeri, udjeli,
koncentracije i molalnost pa ih treba razlikovati Ovdje
treba obratiti pozornost na neke parove veli¢ina koji ta-
koder ¢esto uzrokuju pomutnju.

Prvije primjer gustoca, p = m/V, i masena koncentra-
cija, ¥ = m/V. To su prema definiciji dvije razli¢ite veli¢ine,
bez obzira $to su im jedinice iste. Da bi se izbjegla pomut-
nja, preporucuje se, ne samo u ovom primjeru va¢é svaki
znak fizikalne velidine, dodatno oznaciti desnim donjim
indeksom (supskriptom)* ako je opis kraci ili zagradama
§to je prakti¢nije za dulji opis.

Dakle, navedene veli¢éine u prakticnim primjerima
mogu se oznaciti kao:

PFe = M/ VEe ili /5/

p(30 %-tna HySO4) =
= m(30 %-tna HySO4)/V(30 %-tna HySOy), /6/

ali y(HzSO04) = m(HSO5)/V(30 %-tna HaSOy) ili /7/
y(HzS504) = m(HS04)/V(otop. Ha504). /8/

Dodatni opisi u zagradama pisu se u nominativi. Ovako
su napisane veli¢ine jednoznacne i jasne, a dodatni opisi
upozoravaju na razlike.

Drugi par fizikalnih veli¢ina u tablici 8 kod kojih mo-
ze nastati pomutnja jesu obujamni (volumenski) udjel,
npr. sastojka B u smjesi, yg = Vg / ?Vi , 1 obujamna kon-
centracija sastojka B, o = Vp/V(smjesa). U prvom je pri-
mjeru u nazivniku zbroj obtjama svih sastojaka, bez ob-
zira jesu li oni aditivni ili nisu, dok je u drugome slucaju
u nazivniku ukupni obujam smjese, bez obzira je li pri mi-
jesanju doslo do promjene obujma. Dakle, ako se otopine
pripremaju dodatkom otopljene tvari i dopunjavanjem ota-
pala u odmjernoj tikvici do oznake, tada se radi o koncentra-
cijama, a ako se obujmovi pojedinaéno odmjeravaju za svaki
sastojak posebno, tada se radi o udjelima ili omjerima.

* Danas postoji teZnja da se §to vie izbace tudice iz hrvatskog jezika, pa tako i supskript i superskript. Autori drZe da u znanstvenom
jeziku treba rabiti i tudicu i hrvatski naziv pa je tako u ovom tekstu i uginjeno. Upravo primjeri lijevi ili desni supskript ili superskript
pokazuju da je ponekad teko naéi pravu hrvatsku rijec keo zamjenu za tudicu, jer desni gornji (ili donji) indeks, nisu prava zamjena
buduéi da predstavljaju tri rijedi umjesto jedne, a ponovno ukljuéuju rije¢ indeks koja je tudica. Moglo bi se moZda rabiti natpisak ili
potpisak (14) ili pak nadindeks i podindeks (18) no pitarje je da li bi i to bilo prihvatljivo. PobliZa oznaka lijevi ili desni, gornji ili donji
je obvezna jer su u kemiji i fizici strogo propisana pravi'a za pisanje indeksa. $ druge strane tudice, posebno one izvedene iz latinskog,
ne bi smjele smetati u hrvatskom jeziku zbog povijesnih razloga (do 1848. godine latinski je bio sluZbeni jezik u Hrvatskoj) i &injenice
da latinski nije jezik nekog danas postojeéeg naroda pa se ne treba bojati potudivanja hrvatskog jezika.
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Tablica 4. Neke opde fizikalne konstante (1)
Table 4. Some fundamental physical constants (1)

Fizikalna konstanta Znak Vrijednost

Physical constant Symbol Value

brzina svjetlosti u praznini (vakuumuy) Co 299 792 458 m s~

speed of light in vacuum

propustljivost praznine Ho 411 - 107 Hm?
permeability of vacuum

permitivnost praznine £ 8,854 187 816 - 10712 F m™!
permittivity of vacuum

temeljni (elementarni) naboj e 1,602 177 33(49) - 1077 C
elementary charge

masa elektrona u mirovanju e 9,109 389 7(54) - 107! kg
electron rest mass

masa protona u mirovanju "y 1,672 623 1(10) - 107% kg
proton rest mass

masa neutrona u mirovanju My 1,674 928 6(10) - 1077 kg
neutron rest mass

atomska masena konstanta My 1,660 540 2(10) - 107 kg
atomic mass constant

Planckova konstanta h 6,626 075 5(40) - 107# Is
Planck constant

Avogadrova konstanta ‘LNa 6,022 136 7(36) - 10% mol™!
Avogadro constant

Boltzmannova konstanta k 1,380 658 (12) - 1072 J K
Boltzmann constant

Faradayeva konstanta F 9,648 530 9(29) - 10 C mol™!
Faraday constant

Rydbergova konstanta Res 1,097 373 153 4(13) - 10" m™!
Rydberg constant

plinska konstanta R 8,314 510(70) T K-1 mol"!
gas constant

molarni obujam idealnog Vﬁ 22,711 08(19) L mol™!
plinaprip = I1barit=0°

molar volume of ideal gas, p = 1 bar, t = 0 °C

normirano ubrzanje pri &n 9,806 65 m s~

slobodnom padu na Zemlji
standard acceleration of free fall on the Earth

Tablica 5. SI-predmeci (prefiksi)
Table 5. SI prefixes

Predmetak Prefix Znak Vrijednost
(hrvatski) (English) Symbol Value
eksa exa E 10"
peta peta P 10"
tera tera T 102
giga giga G 10°
mega mega M 10°
kilo kilo k 10°
hekto hecto h 10%
deka deca da 10!
deci deci d 107}
centi centi c 10°%
mili mili m 107
mikro micro " 107
nano nano n 1077
piko pico p 1071
femto femto f 1075
ato atto a 10718

Nadalje, za udjele i omjere ne preporucuju se oznake
w/w, v/v i sliéno, jer se svaki sastav moZe izraziti nekim

udjelom ili omjerom, koji su toéno definirani i imaju svoje
znakove. Oznaka w/w (engl. weight/weight = teZina/tezi-
na) ne preporucuje se, unato¢ ¢estoj uporabi u anglosak-
sonskej literaturi, jer su teZina i masa dvije razlicite velici-
ne, 5to je veé receno. Oznaka v/v (engl. volume/volume =
= obujam/obujam) takoder je netoéna jer je znak za obu-
jam V. Za takva iskazivanja postoje veli¢ine (omjeri) koji-
ma se oznacavaju sastavi smjesa (vidi tablicu 8) pa je takvo
oznadevanje nepotrebno. Najgora mogucéa kombinacija
takvoga oznacavanja jest v/w (engl. volume/weight = obu-
jam/teiina), i to obiéno u postocima, jer iskazivati obuja-
mne postotke od teZine (tocnije mase) nema nikakva smisla.
Jo§ jedna bitna pogreska pri ozna¢avanju npr. cbujamnog
omjera sa v/v jest to Sto za tako oznaceni omjer, {j. za tu
fizikalnu veli¢inu nema znaka. Prema tome, oznacavanje
npr obujamnog omjera etanola i vode od 30 % moze se
pisati na jedan od ovih nacina:

y(etanol,voda) = 0,30 ili 30 %

¥(CoH50H, Hp0) = 0,30 ili 30 %

V(etanol) : V(voda) = 0,30 ili 30 %

V(C3HsOH) : V(H0) = 0,30 ili 30 %

V(ztanol) : V(voda) =30:100ili3: 10ili 0,3 : 1 itd.
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Tablica 6. Matematicki znakovi koji zamjenjuju neke decimalne faktore pri iskazivanju omjera, udjela,

iskoridtenja i dr.

Table 6. Mathematical symbols denoting som= decimal factors in expressing ratios, fractions, yields etc.

Decimalni faktor Znak Znacenje Znagenje™*
Decimal factor Symbol Meaning (USA Engl) Meaning** (UK Engl.)
102 % dio na stotinu (postotak)
pa-t per hundred (percentage)
107 oo dio na tisuéu (promil)
part per thousand (promil)
107 ppm dio na milijun
pa-t per million
10°* ppb dio na milijardu
part per billion billion = 102
10712 ppt dio na bilijardu
part per trillion trillion = 10%®
1071 PPq dio na trilijardu

part per quadrillion

quadrillion = 10%

*Treba paziti na razlike u znagenju izmedu engleskih naziva za billion, trillion i quadrillion u SAD i
UK, kao i izmedu hrvatskih naziva. Navedeni su znakovi medunarodni i potje¢u iz engleskog u SAD.

**Beware of the difference between meanings for billion, trillion and quadrillion in USA and UK En-
glish as well as in Croatian. The symbols in the Table are international and are formed according to

the USA English.

Tablica 7. Fizikalne veli¢ine i jedinice u opéoj kemiji
‘Table 7. Physical quantities and units in general chemistry

Fizikalna veli¢ina Znak Definicija* Jedinica
Physical quantity Symbol Definition** Unit
brojnost (broj jedinki) N 1
number of entities

masa atoma (molekule, my, (my) kg
formulske jedinke)

atomic mass (molecular

mass, formula unit mass)

atomska masena konstanta My my = m (2C)/12 kg
atomic mass constant

relativna atomska masa Ar Ap = myp/my 1
relative atomic mass

relativna molekulska masa M, Mg = mp/m, 1
(relativna molekularna masa)

relative molecular mass

molarna masa M Mg = mp/ng kg mol™!
molar mass

molarni obujam plina Vi V.ﬁ,B = Ving m? mol™!
molar volume of gas

stehiometrijski broj v 1
stoichiometric number

stupan] disocijacije o 1
degree of dissociation

iskoridtenje (reakcije) n 1
yield of reaction

doseg (reakcije) '3 AE = Anglvg mol

extent of reaction

*Desni donji indeks B ozna¢uje da se delinicije odnose na jedinku B
**Right subcript B denotes that the definitions refer to entity B

Argument da su oznake w/w, v/v ili v/w uobiczjere u
anglosaksonskoj literaturi (radu ili udzbeniku) ili u nekom
znanstvenom ili struénom podrudju nije pravi argument,
jer bi, uz takve argumente, medunarodne orgarizacije
kao $to su ISO, IUPAC i IUPAP te ostale trebalo uk nuti.

Treba se osvrnuti i na jedinicu mnozinske koncentra-
cije kojoj je znak c. Jedinica SI je mol/m?, ali se najéesce
rabi dekadna jedinica mol/dm?, a kako za dm? ima i po-
seban naziv litra i znak L (1 dm” = 1 L), ¢esto se rabi jedi-
nica mol/L. Nekad je i ta jedinica imala svoj poseban naziv
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Tablica 8. Fizikalne veli¢ine i jedinice za izraZavanje sastava homogenih smjesa

Table 8. Physical quantity and units for expressing the composition of the homogeneous mixtures

Fizikalna veli¢ina
Physical quantity

Znak
Symbol

Definicija* Jedinica
Definition** Unit

Omjeri

Ratios

maseni omjer £
mass ratio

obujamni omjer (volumenski omjer) Yy
volume ratio

mnoZinski omjer r
amount of substance ratio

brojnosni o gera R
number ratio

Epa = mp/my 1
¥BA = Va/Va 1
rpA = Np/Hy 1

Rpa = Np/Na 1

Udjeli
Fractions

maseni udjel w
mass fraction

obujamni udjel (volumenski udjel) 7]
volume fraction

mnoZinski udjel x
amount of substance fraction

brojnosni udjel® X
number fraction® '

wg = mp/Zm; 1
b = VYZV; 1
Xp = Hp/Zn; 1

Xp = Ng/ZN; 1

Koncentracije

Concentrations

masena koncenltracija ¥
mass concentration

obujamna koncentracija a
(volumenska koncentracija)

volume concentration

mnoZinska koncentracija c
amount of substance concentration
brojnosna koncentracija C
number concentration

yg = mp/V kg m

op = Vg/V 1

cg = np/V mol m™

Cp = Ng/V m

molalnost ) b
molality

bg = ng/my mol l(g‘I

*Desni donji indeks A odnosi se na otapalo, a B na otopljenu tvar,

**Right subscript A denotes solvent and B dissolved substarice.

Prijedlog autora analogno mnoZinskoj (¢) i brojnosnoj (C) koncentraciji, iako je x = X.
PAuthors’ proposition according to the analogy for amount (c) and number (C) concentration,

although x = X,

molaritet, i znak M. Autori ovog prikaza predlazu da se i
ta jedinica rabi kao dopustena jedinica izvan SI posebnog
naziva i znaka, iako to IUPAC ne preporucuje. Razlog je
za takav pn]edlog praktlcnost jer time jedan graf:ckl
znak, M, zamjenjuje najmanje Cetiri (mol/L) ili viSe njih
(mo]fdmé) Ta se pra.khcnosl posebno odituje pri :skaz.lvan]u
konstanti ravnoleze gdje j je npr kadsto jedinica mol f/dm'®
ili (moV/L)®, 3to bi se u:.va]an]em molariteta kao dopustene
jedinice i izvan SI s posebnim nazivom i znakom, jednostavno
pisalo M? ili M i sl. Neki & casopisi dopustaju i rabe jedinicu
M, uM, nM i dr pa bi o tome trebala medunarodna sugla-
snost, a ovaj prijedlog neka bude poticaj za razmisljanje.
Jos jedan primjer, posebno ¢est u biokemijskim rado-
vima, zasluZuje pozornost, a to je iskazivanje sastava pu-

*

fernih smjesa. Napisati npr. da je koncentracija acetatnog
pufera 0,5 mol/L ne znaci niSta, odnosno znaci ako se pret-
postavi da je koncentracija octene kiseline i njezine soli
ekvimolarna, $to ne mora biti. Acetatni pufer, a i svaki
drugi pufer, po definiciji moze djelovati kao pufer u svim
omjerima koncentracija kiseline i soli od 10 do 90 % i
obratro, da se ne spominju puferi koji imaju tri i viSe sa-
stojake. Prema tome, kad se iskazuje sastav puferne smjese,
moraju se navesti koncentracije svakog sastojka pojedina-
¢éne, inace podatak za ponavljanje pokusa nije jednosmi-
sler.. Ako su sastojci u ekvimolarnim omjerima, onda se to
mora jasno navesti.

Kiselost otopine (koncentracija vodikova iona, hidro-
na)* izrazava se i kao pH (od franc. puissance d"hydrogéne).

Primjedba: Naziv hidron je preporuéeni naziv za vodikov ion u prirodnoj izotopnoj smjesi. Ako treba razlikovati izotope, tada je ion

protija %procija} proton, ion deuterija deuteron, a ion tritija (tricija) triton. Dakle, prema novijoj preporuci proton je naziv za kation

protija {H (19)
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Jednakost pH = — {Ig [cy* * yy+/(mol L71)] £ 0,02}, gdje
je ¢ mnozinska koncentracija hidrona, a ¥* njegov koefici-
jent aktiviteta tipicnog elektrolita 1:1 i vrijedi u pocrudju

2 < pH <12 /9/

za vodene olopine u kojima je cy+ < 0,1 mol/L. Za tocnu
definiciju pH treba pogledati u literaturu (4,5). U radovi-
ma, pa i u udZbenicima, posebno iz podruéja biokemije,
esto se susreée oznacavanje pH 7 ili pH 8,5; dok ce se u
istom radu ili udzbeniku naéi da je pH < 6 ili da je pH == 8.
To je takoder nedosljedno jer < i > su operatori uspore-
divanja jednako vrijedni kao i operator =. Prema tome,
izostavljati operator = pod izlikom da tako pise u nekom
udzbeniku takoder je nedosljedno i neispravno. Dakle, valja
pisati i rabiti sve operatore usporedivanja, npr. pH = 7,5;
pH > 48; pH = 9isl

Tabli¢no i graficko prikazivanje fizikalnih
veli¢ina

Iz jednadzbi /1/ i /2/ slijedi vaZan opéeniti zakljucak i
preporuka kako treba iskazivati i prikazivati fizikalne ve-
licine. Svaka je fizikalna veli¢ina jednaka umnosku (broj-
¢ane) vrijednosti i jedinice:

fizikalna veli¢ina = (brojéana) vrijednost - jedinica,/10/
ili

fizikalna veli¢ina/jedinica = (broj¢ana) vrijednost. /11/

Ove se jednadzbe najcesée pisu znakovima fizikalnih
veli¢ina i jedinica. Prema tome, za svaki tabliéni i graficki
prikaz fizikalnih veli¢ina moraju vrijediti uobicajena alge-
barska pravila. Ta se pravila rijetko poStuju u rukooisima
¢lanaka, a naZalost i u nekim ¢asopisima i1 knjigama. Ne-
postivanje tih pravila ¢esto je uzrok dvosmislenih tuma-
¢enja objavljenih eksperimentalnih rezultata, sto ce naj-
bolje pokazati slijedeéi primjeri.

Cesto se u tablicama ili grafickim prikazima nalaze
opisi kao npr. I [m]. Takav opis znadi da je [ [m] = 5,2 od-
nosno da je [ = 5,2/[m], §to je neispravno. Netko ée ovom
tumadenju prigovoriti da se iz takva opisa pretpostavlja
daje!l = 52 m. No pri mjerenju i iskazivanju mjernih re-
zultata ne smije biti pogresnih pretpostavki, jer se s pogre$nim
pretpostavkama moZe doci i do pogre$nih zakljucaka. Dakle,
prikazi moraju biti nedvosmisleni, a oni ¢e to biti postuju
li se jednostavna algebarska pravila. Pomutnju u razumi-
jevanju moZe napraviti i ovakav opis tablica ili grafickih
prikaza:

[-10%m = 23... 2/

Jedni mogu shvatiti da sve broj¢ane vrijednosti u tablici
(ili grafickom prikazu) treba pomnoZiti s 10, a drugi ée,
dosljedno algebarskim pravilima, to shvatiti kao:

1=23-10%m 13/

Sto je ispravno i nedvosmisleno tumacenje u skladu s al-
gebarskim pravilima.

Uz ovaj primjer treba preporuciti uporabu predmeta-
ka gdje god je to moguce. Tako je npr. gornji podatak, bu-
duéi da predmetak m odgovara vrijednosti od 1073, bolje
napisati ovako:

[ =23 mm /14/

jer se 4 graficka znaka zamjenjuju jednim, a iskazivanje je
preglednije.

Primjeri preporucenog i nedvosmislenog nacina pri-
kazivanja rezultata mjerenja u tablicama i grafickim prika-
zima dani su u tablici 9 i na slici 1.

Opis uz sliku daje se u rukopisu na posebnoj stranici
papira kako je navedeno u primjeru iskaza podataka pre-
uzetih iz literature (20).

p/(g/mL)

Slika 1. Ovisnost gustoée vodenih otopina kiselina o masenom
udjelu kiseline
Fig. 1. Dependence of densities of different acid aqueous
solutions vs. mass fraction of the acid

Veli¢inske jednadZbe

Svaka jednadzba s fizikalnim veli¢inama naziva se ve-
licinska jednadzZba. Veli¢inske jednadZbe neki autori (5,7)
djjele u podskupine, no autori ovog prikaza to drZe nepo-
trebnim, jer svaka jednadzba jest jednadzba bez obzira je
li izraZena znakovima varijabli ili su umjesto njih (brojca-
ne) vrijednosti. Pri raéunanju s veli¢inskim jednadzbama
vazno je drZati se preporuke iz jednad#bi /1/ 1/2/, a to je
da se svaka fizikalna veli¢ina mora iskazati umnoskom vri-
jednosti i jedinice (ili razlomkom, u skladu s algebarskim
pravilima) te da se desnim donjim indeksom (supskrip-
tom) ili opisom u zagradama navedu opSirniji podaci o toj
velicini.

* Znak za koeficijent aktiviteta vrste B rabi se za velidinu definiranu yg = (Ag/cp) / (Ap/cp) oo dok se znak yp za koeficijent aktiviteta rabi
za veli¢inu definiranu yg = (Ag/bg) / (Ap/bp) e oba pri konstantnom p i T.
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Tablica 9. Primjeri ispravnog i neispravnog tabli¢nog iskazivanja
fizikalnih veli¢ina
Table 9. Examples of correct and incorrect table presentation of
physical quantities

Ispravno Neispravno
Correct Incorrect
o/(umol LY A* ¢ - 1078 [mol L] A*
1,23 0,205 1,23 0,205
252 0415 2,52 0,415
5,10 0,838 5,10 0,838
—E/mV TiuA E [mV] i [uA]
234 1,46 —234 1,45
258 2,67 - 258 2,67
272 3,67 -272 3,67
HCl
w(HCIY% pClel)  Lopeys 8T
gem ™ gcm
10 1,0474 10 1,0474
20 1,0980 20 1,0980
30 1,1493, 30 1,1493
*Apsorbancija
*Absorbance

lako novi pristup ra¢unanju u kemiji (21) nije pred-
met ovog rada, na jednom primjeru prikazat e se primje-
na veli¢inskih jednadzbi u kemijskom ra¢unanju.

Zadatak:

Izracunajte obujam otopine HCI masenog udjela w(HCI)
= 30 % i gustoce p(30 %-tna HCI) koji je potreban za pri-
premu 250 mL 0,5 mol/L. otopine HCI.

Rjesenje:
Iz tablica: M(HCI) = 36,461 g/mol

Prema definiciji:
¢(HCI) = n(HCI)/V(otop. HCI)
pa slijedi da je
n(HCl) = ¢(HCI) - V(otop. HCI). /15/
Kako je
n(HCl) = m(HCl)/M(HCI), 116/
to se uvrStenjem jednadzbe /15/ u /16/ dobiva:
m(HC/M(HCI) = ¢(HCI) - V(otop. HCI)
Maseni udjel, w, definiran je kao:
w(HCI) = m(HC1)/m(30 %-tna HCI),
a gustoca je:
p,(30 %-tna HC1) = m(30 %-tna HCI)/V(30 %-tna HCI)
pa se nakon zamjena moZe dobiti konacni izraz:

V(30 %-tna HCI) = (¢(HCI)- V(otop. HCl) M(HC)) /
/ (p(30 %-tna HC) w(HCI)) 17/

Zamjenom fizikalne veli¢ine umno$kom brojéane vrijed-
nosti i jedinice dobiva se:

V(30 %-tna HCI) = (0,5 mol/L - 0,25 L - 36,461 g/mol) /
/(30 - 1072 - 1,1493 g/mL) odnosno

V(30 %-tna HCI) = 13,29 mL.

Dakle, odmjeri li se u odmjernu tikvicu od 250 mL, u kojoj
ima veé neSto vode (jer se ne smije dodavati voda u kon-
centriranu kiselinu), obujam od 13,29 mL 30 %-tne otopi-
ne HCl i dopuni li se tikvica do oznake vodom, dobivena
¢e otopina biti 0,5 mol/L s obzirom na HCI. Taj se proracun
moZe nacdiniti postupno ili izratunavanjem s pomo¢u iz-
vedena konatnog izraza. U oba se slucaja umjesto fizikalne
velidinz uvritavaju umnosci njihovih vrijednosti i jedinica te
se dobivaju medurezultati ili kona¢ni rezultat. Jedinice
ujedno sluze za provjeru ispravnosti proracuna, jer i za
njih vrijede algebarska pravila, pa kona¢na jedinica mora
odgovarati ofekivanoj za odredenu fizikalnu veli¢inu.

Velja spomenuti i kvantitativna ra¢unanja vezana uz
kemijske reakcije iskazane jednadZzbama. Jedinica kao npr.
gmol zastarjela je i nije dopustena s obzirom na osnovnu
jedinicu SI mnoZine mol. Ranije su se rabili val (gram-
-ekvivalent ili g-ekv), i to vrlo nedosljedno pa dijelom i ne-
toéno. Tako npr u udzbenicima (22-24) pod poglavljima o
ekvivalentnoj tezini u nekim se zadacima trazi ekvivalen-
tna teZina odredenog spoja, a ne spominje se reakcija u
kojoj taj spoj sudjeluje. Isto vrijedi za zadatke pretvaranja
mola u val, $to je nemoguce ako se ne zna jednadzba ke-
mijske reakcije. O¢ito je da autor podrazumijeva odrede-
nu reakciju, no podrazumijevanja u egzaktnim znanosti-
ma ne smije biti. Na slijedeéim primjerima bit ¢e opisane
razlike starijeg i novijeg nacina kemijskog (stehiometrij-
skog) radunanja, a i moguée pogreske do kojih, pritom,
moZe dodi.

Primjer koji je ¢esto pogresan jest pitanje kolika je ek-
vivalentna teZina (to¢nije spojna masa) kalij-permangana-
ta. Takvih pitanja ima u starijim udzbenicima (22-24). Pi-
tanje je nepotpuno ako nije navedena kemijska reakcija
redukcije permanganat-iona, a ona moZe i¢i u kiselom uz
5 elekirona i u neutralnom ili luZnatom mediju uz 3 elek-
trona:

+ 5e

MnOF + 5 Ee?* + 8 H* — Mn?* + 5 Fe™* + 4 Hy0 /18/
| |

—e +5

+3e -2

I 1
2MnOp + 3 Mn?* + 2 H0 — 5 MnO, + 4 HY  /19/
L i

-2e -3

Prema tome, napisati na bocu ili tikvicu da je otopina
kalij-parmanganata n{KMnQy)/5 ili da je 0,1 N (3to je bio
uobigsjeni stariji naéin pisanja) vrlo je nespretno, jer to
vrijedi samo za reakciju /18/, a za reakciju /19/ to nije to-
&no. Ako se ustrajava na ekvivalentnim jedinkama, onda
je najispravnije napisati ¢(1/5 KMnOy) = 0,1 mol/L.
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Tablica 10. Znakovi agregatnih stanja
Table 10. Symbols of aggregation states

Stanje Znak
State Symbcl
plin ili para £
gas or vapour

tekuéina* |
liquid**

krutina s
solid

kondenzirana faza (krutina ili tekuéina) od
condesed phase (solid or liquid)

tekuéa faza (plin ili tekuéina) fl
fluid phase (gas or liquid)

kristal cr
crystalline

tekuéi kristal le
liquid crystal

staklasta tvar it
vitreous substance

adsorbirano na supstratu a, ads
species adsorbed on a substrate

monomer mon
monomeric form

polimer pol
polymeric form

otopina sln
solution

vodena otopina aq
aqueous solution

vodena otopina pri neizmjernom razrjedenju aq, o
aqueous solution at infinity dilution

amorfna krutina am

amorphous solid

*O uporabi i razlikovanju naziva tekudina i kapljevina
raspravit e se u slijedeéem dijelu ovog prikaza.

**On differentiating between liquids and fluids it will be
discussed in the next part of this review.

Stehiometrijski faktori (koeficijenti) u jednadzbama
nedvosmisleno govore o ekvivalenciji mnoZina za reakci-
ju /18/:

N(MnOj):N(Fe?*) = n(MnOj)mn(Fe?t) = 1:5,
odakle slijedi da je
5 n(MnOg ) =n(Fe?*),
dok je za reakciju /19/:

N(MnOj7):NMn?*) = n(MnOj):n(Mn?*) = 23,

odakle slijedi da je
3 n(MnO7)=2 n(Mn?*)

i time je sve jednoznacno rijeseno.

Prema starijem bi nac¢inu ra¢unanja jednadZbu /18, treba-
lo napisati ovako:

(1/5) MnOj + Fe?* + (8/5) HY —
—= (1/5) Mn?* + Fe®* + (4/5) Hy0 120/

Tablica 11. Preporuéeni desni donji indeksi (supskripti) i desni
gornji indeksi (superskripti) znakova fizikalnih velidina

Table 11. Recommended right subscripts and superscripts of
physical quantity symbols

A\

Znak
Symbol

Znaéenje
Meaning

Desni donji indeks (supskripti)

Right subscripts

isparavanje (tekuéina - plin) vap
vaporization (liquid -+ gas)

sublimacija (krutina - plin) sub
sublimation (solid + gas)

taljenje (krutina = tekuéina) fus
fusion (melting) (solid -+ liquid)

prijelaz (izmedu dviju faza) trs
transition (between two phases)

mijesanje tekucina mix
mixing of fluids

otapanje (otopljene tvari u otapalu) sol
solution (of solute in solvent)

razrjedivanje (otopine) dil
dilution (of solution)

adsorpcija ads
adsorption

reakcija (opéenito) r
reaction in general

atomizacija at
atomization

reakcija izgaranja c

combustion reaction

reakcija nastajanja f
formation reaction

Desni garnji indeksi (superskripti)
Right superscripts

normirano (standarno) 6,0
standard

Cista tvar *

pure substance

idealno id

ideal

aktivirani kompleks, prijelazno stanje =

activated complex, transition state

prekomjerna velicina E
excess quantity

a drugu bi reakciju trebalo pisati:

(2/3) MnOg + Mn2* + (2/3) Hy0 —
— (5/3) MnO; + (4/3) H* 121/

U ovom su sluéaju (1/5) MnOg, (2/3) MnOyj i ostale vrste
sa cjelobrojnim ili necjelobrojnim stehiometrijskim faktori-
ma ekvivalentne jedinke. »Prednost« je takva nacina racu-
nanja bila u tome §to ekvivalentne jedinke reagiraju uvi-
jek u stehiometrijskom omjeru 1:1, a nedostatak je bio da
su vrlo cesto ekvivalentne jedinke bile nedefinirane i da
je istoj veli¢ini izmisljena »jedinica« val (ili gram-ekvivalent)
koja ne moZe biti jedinica jer ovisi o kemijskoj jednadZbi i ste-
hiometrijskim faktorima. U doba kada jos nije bilo ra¢unala,
to je jos i imalo smisla, no danas omjeri 1:1 ili 2:3 ili, pak,
koji drugi omjer stehiometrijskih faktora u jednadZbama
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kemijskih reakcija nije nikakav problem izradunati pa je
stehiometrijsko ra¢unanje s valom nedopusteno. Pri radu-
nanju s brojnostima ili s mnoZinama jedino je obvezno is-
kazivanje jedinke, npr n(Oy) ili n(KMnOy), a dopustene
su i ekvivalentne jedinke, npr. n(1/2 Oy) ili n(1/5 KMnOy).

Ponekad je u kemijskim reakcijama potrebno opisati
agregatno stanje. Oznake agregatnih stanja pisu se u
okruglim zagradama iza znaka (simbola) molekule ili for-
mulske jedinke. Oznake §to ih preporuéuje IUPAC (4) na-
vedene su u tablici 10.

Tablica 12. Gréki alfabet
Table 12. Greek alphabet

Imena slova
Letter names

(engleski) (hrvatski) veliko slovo  malo slovo
(English) (Croatian) capital letter small letter
alpha alfa A a
beta beta B B
gamma gama r ¥y
delta delta A 3
epsilon epsilon E £
zeta zeta Z £
eta eta H n
theta teta (2] 2.0
iota jota I L
kappa kapa K K
lambda lambda A A
mu mi M M
nu ni N v
xi ksi = £
omicron omikron (e} o
pi pi IT T
rho ro P p
sigma sigma z g
tau tau T T
upsilon ipsilon Y v
phi fi P ¢
chi hi X X
psi psi W P
omega omega Q @

Dodatne oznake fizikalnih veli¢ina koje se piSu kao
desni donji indeksi ili desni gornji indeksi navedene su u
tablici 11. Radi lakSeg pradenja znakova s grékim slovima
u tablici 12 naveden je grcki alfabet, a u tablici 13 navede-
ne su preporuke za neke vaZnije matematicke znakove.

lako se u kemijskom i biokemijskom inZenjerstvu i
tehnologijama rabe ovdje spomenute fizikalne veliéine,
jedinice i preporudeni nadini njihova iskazivanja, ipak ta
podrudja imaju odredenih specifi¢nosti. Definicije nekih
pojmova, tablice najcescih fizikalnih velidina i jedinica,
preporuceni nadini njihova iskazivanja u tim podrugjima,
te primjeri nekih najcesé¢ih pogresaka bit ée opisani u sli-
jedecem radu.

Zahvala: Autori zahvaljuju M. Brezinséaku, N. Kallayu,
V1. Simeonu i J. Zivkovi¢u na iscrpnim primjedbama i je-
zi¢nim savjetima.

Tablica 13. Preporudeni matematicki znakovi (4,5)
Table 13. Recommended mathematical symbols (4,5)

Zrak’
Symbol?

Znatenje
Meaning

def

>

a'®, gii, Va

jednako
equal to

nejednako
not equal to

potpuno jednako
identically equal to
potpuno nejednako
identically not equal to
jednako po definiciji
equal by definition to
odgovara

corresponds to
priblizno jednako
approximately equal to

asimptotski jednako
asymptotically equal to

proporcionalno
proportional to
tezi k

end to, approaches
beskonaéno
infinity

manje od

less than

vede od

greater than
manje ili jednako
less or equal to
vece ili jednako
greater or equal to

mnogo manje od
much less than

mnogo veée od
much greater than

plus
plus

minus

minus

plus ili minus

plus or minus

a pomnozZeno s b

a multiplied by &

a podijeljeno s b

a divided by b

apsolutna vrijednost, iznos od a
magnitude of a

4 na n-tu potenciju
a to the power of n

kvadratni korijen od a
square root of a

n-ti korijen od a
n-th root of a
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Tablica 13. (nastavak)
Table 13. (continued)

Znak! Znadenje Znak! Znaé&enje
Symbol® Meaning Symbol? Meaning
{a), @ srednja vrijednost od a arccot x, arcctg x arkus kotangens od x
mean value of a inverse cotangent of x
p! p faktorijela arcsec x arkus sekans od x
p factorial inverse secant of x
[ﬂ] binomni koeficijent = nl/p!(n-p)! arccosec X arkus kosekans od x
P binomial coefficient = nl/p!(n-p)! inverse cosecant of x
e baza prirodnih logaritama sinh x hiperbolni sinus od x
base of the natural logarithms hyperbolic sine of x
In x prirodni logaritam od x cosh x hiperbolni kosinus od x
natural logarithm of x hyperbolic cosine of x
exp x, e e na x-tu potenciju tanh x, tgh x hiperbolni tangens od x
exponential of x hyperbolic tangent of x
Ig x, logyo x, dekadni logaritam od x coth x, ctgh x hiperbolni kotangens od x
log x logarithm to the base 10 of x hyperbolic cotangent of x
10% 10 na x-tu potenciju (antilogaritam od x) sech x hiperbolni sekans od x
10 to the power of x (inverse logarithm of x) hyperbolic secant of x
n cosech x hiperbolni kosekans of x
zﬂi . z aj suma od g; hyperbolic cosecant of x
£t s arsinh x area hiperbolni sinus od x
! area hyperbolic sine of x
l—[a, ﬁ - produkt od ajg arcosh x area hiperbolni kosinus od x
17/ 1
i=1

Ax

x
dx
1), 1)
ligy ()

sin x

tan x, tg x
cot x, ctg x
sec x
cosec X
arcsin x
arccos x

arctan x, arctg x

product of a;

konaéni prirast od x

Ax = x(konaéno) - x(podetno)
change in x

Ax = x(final) - x(initial)
varijacija od x

infinitesimal change of x

totalni diferencijal od x
total differential of x

funkcija od x
function of x

limes od f(x) kada x tezia
limit of f(x) as x tends to a

sinus od x
sine of x

kosinus od x

cosine of x

tangens od x
tangent of x

kotangens od x
cotangent of x

sekans od x
secant of x

kosekans od x

cosecant of x

arkus sinus od x
inverse sine of x

arkus kosinus od x
inverse cosine of x

arkus tangens od x
inverse tangent of x

artanh x, artgh x
arcoth x

arctgh x

arsech x
arcosech x

i j

Re z

Imz

2]

arg z

area hyperbolic cosine of x

area hiperbolni tangens od x
area hyperbolic tangent of x

area hiperbolni kotangens od x
area hyperbolic cotangent of x

area hiperbolni sekans od x
area hyperbolic secant of x

area hiperbolni kosekans od x
area hyperbolic cosecant of x
imaginarna jedinicai = V=T
square root of minus one i = V=1

realnidioodz =a + ib
real partof z = a + ib

imaginarni diood z = a + ib
imaginary partof z = a + ib

modulodz =a + ib

apsolutna vrijednost od z = a + ib
modulus of z =a + ib

absolute value of z = a + ib

lz] = (@2 + b})12

argumentod z = a + ib
argument of z = a + ib

arg z = arctan(b/a)

kompleksno konjugirani broj
odz=a+ib

complex conjugate of z = a + ib
2t =a-ib

IMatematicke operatore i matematike konstante treba uvijek
pisati uspravnim znakovima, dok znakove varijabli treba pisati

kosim slovima.

Mathematical operators and constants should be written in
vertical letters while variables should be written in cursive

(italic) letters.
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Extended Abstract

The recommendation of symbols, names and graphi-
cal and table presentation of physical quantities and units
in accordance with International System of Physical Units
(Le Systéeme International d’Unités, SI) and IUPAC are
presented (4,5). Detailed definitions of the base units are
given as well as many tables with derived units and units
non-pertaining to the S, but allowed to be used with SI
units. All the international conventions have been stressed
out and special emphasis on some distinction specific for
Croatian language is also critically given. Many examples
of incorrect presentation of experimental data (physical
quantities and units) found in scientific papers and some
books are pointed out in order to systematize and unify
the presentation which should be understandable and
legible not only to those familiar with the scientific field,
but also to those from the many interdisciplinary close
fields of interest. The authors wanted with this review to
stimulate the use of the international recommendations in
order to give valuable hints in preparing and writing the
manuscript, but also to help the interdisciplinary inter-
connections and flow of information which today is the
sine qua non of the progress in science.
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