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FPE/KCH Bakalarska prace

Uvod

Experimentdlni ¢innost je nedilnou soucasti prirodovédnych obor(, coZ by se mélo
promitnout i do jejich vyuky. Kromé klasickych chemickych experiment( se ve vyuce chemie
na ZS a SS stale ¢astéji pouzivaji riizné méfici systémy, které ve spojeni s pocitatem pomahaji
zakim pochopit podstatu studovanych jevd. Tak, jak se zlepsuje vybaveni $kol, roste také
potfeba, aby ucitelé byli schopni tuto techniku vyuZivat. Zakladni prehled a dovednosti
spojené s vyuzivanim téchto méricich systéma by méli ziskat studenti uditelstvi chemie na
VS. To bylo hlavnim diéivodem vzniku bakaldiské prace, jejimz hlavnim zdmérem bylo
vytvoreni materialu, jehoZ prostfednictvim se budouci ucitelé chemie sezndmi s moznostmi
vyuziti systému Vernier ve vyuce. Pocatky vyvoje systému Vernier sahaji do zacatku 80. let
20. stoleti, kdy se zaroven objevily prvni verze klasickych stolnich pocitacd. Technicky pokrok
ve vypocetni technice tak umoZnil vznik nastrojli Siroce vyuzitelnych i ve wvyuce
prirodovédnych oborl. Systém Vernier miZeme chapat jako zastupce moderni a interaktivni
vyuky podle zakladniho principu méfit — analyzovat — naucit se. Oproti klasické konvencéni
vyuce je zakGm pfi pouZiti téchto ¢idel poskytnuta atraktivni mira interaktivity a kreativity.
Samotna vyuka pak logicky dosahuje vyssi efektivity, kdy studenti l1épe a rychleji pochopi
zakladni zkoumané jevy.

Prvni ¢ast prace je vénovana popisu pouzivanych casti systému Vernier, ktery je jako
kazdy vypocetni celek slozen z ¢asti HW a SW. Béhem jednotlivych experimentd byla pouzita
zakladni Cidla systému, kterd slouzila ke snimani a odecitani mérenych hodnot. Pro samotny
zaznam a nasledné analyzovani pak byly pouzity pocitacové programy Logger Lite a Logger
Pro. Pravé jednoduchost poufZiti programu a praktické vykresleni grafli zkoumanych veli¢in
umoZiuje snadné analyzovani vysledku a jejich naslednou interpretaci.

Prakticka Cast prace poskytuje prehled experimentl v zékladnich oblastech pouziti
Cidel zamérenych na analyzovani vlastnosti elektrolyt, vlivu tlaku a teploty na chovani latek
a zkoumani spektroskopickych vlastnosti. Pro kazdé téma jsou vidy nejprve vymezeny
zakladni teoretické pojmy a popsany dulezZité vztahy s cilem vysvétlit princip zkoumanych
jevd. Nasledné je popsan zvoleny experiment ve formé navodu s detailni vazbou na poufZiti
¢idel Vernier a obsluhu pocitacového programu. V neposledni fadé je u kazdého popisu
priloZzen vysledek praktického pokusu, ktery byl zaznamenan pfi tvorbé navodu. Namérené
a analyzované hodnoty jsou vzdy vyhodnoceny v podobé shrnuti vysledku pokusu. Uceleny
prehled vsech experimentl je koncipovdn jako soubor pokust usnadiujici ptipravu
budoucich ucitel a nabizejici moznost vyuziti dil¢ich ndvod( v samotné vyuce chemie.

-10-



FPE/KCH Bakalarska prace

1 Mérici systém Vernier

Experimentalni systém Vernier ma slouZit k vyuce pfirodovédnych oborli predevsim
v oblasti fyziky, chemie a biologie. Hlavnim principem je podpofit ulitele pfirodovédnych
obor( efektivnéji vzdélavat studenty. Americka spole¢nost Vernier Software & Technology
nabizi velké mnoZstvi méficich senzord, rozhrani, softward i vzdélavacich systém@®. Tyto
pristroje byly navrZzeny nejen jako soucast laboratorniho vybaveni, ale maji slouzit ve vyuce
k demonstraci jednoduchych a nazornych experiment(, které maji pomoci vysvétlit
probirané ucivo. Vyhradnim dovozcem produkt(i Vernier do CR je spole¢nost Edufor se
sidlem v Praze, kterd kromé veskerého materidlniho vybaveni dale pedagogiim nabizi také
Skoleni akreditovand Ministerstvem $kolstvi, mladeze a télovychovy CR (dale jen MSMT)
v ramci dalsiho vzdélavani pedagogickych pracovnikd (DVPP). Na internetovych strankach
spolec¢nosti Edufor jsou dostupné manualy k jednotlivym ¢idlim a rozhranim. Déle je mozné
si stahnout zdarma zakladni programy, které slouZi k analyzovani méfenych dat pomoci
pocitace. Na strankach jsou také k dispozici navody ¢i naméty v Ceském i anglickém jazyce na
rdzné experimenty. Nékteré ndvody jsou formou videi. Je moiné si také stahnout tzv.
Kucharku ve formé e-publikace, kterd obsahuje jednoduché experimenty. Ty jsou podrobné
popsany i pomoci foto navodUl. Experimenty jsou oznaceny podle zaméreni na chemické,
fyzikdlni a prirodopisné. Jsou zpracovany formou laboratornich protokoli a obsahuji vidy
teoretickou ¢ast, postup a vysledky méreni. V dalsi ¢asti BP jsou popsany programy, rozhrani
a Cidla, kterd jsou vhodna pro realizaci experimentl s chemickym zamérenim.

Cely systém Vernier je tvoren fadou senzorli na méfeni rGznych veli¢in — tlaku,
teploty, vodivosti, pH atd. Jednotlivé senzory se k pocitaci pripojuji pres rozhrani, napf.
GolLink, LabQuest Mini. K fungovani celého systému je nezbytny pocitac s nainstalovanym
softwarem — Logger Lite nebo LoggerPro. Pro praci vterénu je mozné pocita¢ nahradit
pfenosnym dataloggerem LabQuest 2 se zabudovanym softwarem, dotykovym displejem
a s analogovymi i digitalnimi konektory, jejichz prostfednictvim lze senzory k nému pfimo
pripojit. Podrobnéjsi popis vybranych senzorl,, pouZitych rozhrani a softwaru je uveden
v nasledujicich kapitolach 1.1 -1.3.

1.1 Prehled pouzitych senzoru

1.1.1 pH Sensor (PH-BTA) - cidlo kyselosti

Cidlo slouZi k mé&feni pH roztokd. Ma analogovou koncovku, proto se mlze pFipoijit
pocitaci pres rozhrani Go!lLink nebo LabQuest Mini. Rozsah senzoru je 0-14 pH a lze jej pouzit
pfi teplotach 5 — 80 °C. Cidlo obsahuje argentochloridovou elektrodu, proto jej nelze pouzit
k méreni roztokd, které obsahuiji latky reagujici se stfibrem. Na elektrodé vznika napéti, které
se méni v zavislosti na kyselosti prostfedi. Senzor je nutné uchovavat ve skladovacim
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roztoku, ktery je souéasti baleni®. Senzor Ize vyuZit napt. pfi titraci, neutralizaci kyselin nebo
pfi méreni pH napoja.

1.1.2 Vernier Drop Counter (VDC-BTD) - ¢ita¢ kapek

Jednd se o presny CitaCc kapek, ktery se wvyuZivda nejen pfi titracich, ale také
k odmérovani malych objemu latek. Pokud je znam objem jedné kapky, staci jej zadat do
nastaveni senzoru v pfisluném softwaru (Logger Lite, Logger Pro)'. Na zakladé pottu kapek
Cidlo pfimo méfi objem odkapavajici latky. Senzor ma digitalni vstup, a proto ho Ize pfipojit
k poéitati pouze pres rozhrani LabQuest Mini. Cita¢ kapek funguje jako systém optické
zavory. Uvnitf senzoru se nachazi zdroj infraerveného paprsku a jeho detektoru. Pri
prachodu kapky cidlem dojde k preruseni paprsku, ¢imZz je zaznamenana kapka pomoci
CitaCe. D4 se vyuzit s pH senzorem pii méreni zavislosti pH na objemu titracniho cinidla pfi
titracich. Dale se da pouZit pfi méreni zavislosti vodivosti na objemu odmérného roztoku pfi
titraci.

DuleZité je provést pred zaCatkem experimentu kalibraci ¢itace kapek. Do stojanu se
upevni senzor a nad néj byreta. Je potreba, aby kapky z byrety odkapavaly mezi zavorami
Citace. V pocitaci se spusti program Logger Lite (Logger Pro), cita¢ kapek se pfripoji
prostfednictvim rozhrani LabQuest Mini. V. menu ,,Experiment = Kalibrovat ¢ita¢ kapek” se
misto manualni kalibrace zvoli automaticka. Spusti se tlacitko ,Start” a otevie se kohout
byrety. Je nutné, aby kapky prochazely pomalu mezi optickymi zavorami Citace. Spotreba
odmérného roztoku pfi kalibraci musi byt minimalné 10 cm?, &im vétdi bude pouzity objem,
tim bude kalibrace presnéjsi. Po uzavieni byrety se ru¢né doplni pfesny objem odmérného
roztoku (viz obr. 1).

Kalibrovat éita¢ kapek X

(O Manuéliné

(®) Automaticky
Pro méreni pocetu kapek v ml:

1. Stisknéte Start
2. VloZte priblizné 10 ml titracniho roztoku do valce se stupnid.
3. UloZte presny objem do editacniho okna objemu.

4. Stisknéte "OK".

Objem (ml): Start
Kapek: 0 Kapek/ml: 0,00
Napovéda - Storno

Obr. 1: Kalibrace citace kapek

-12 -



FPE/KCH Bakalarska prace

1.1.3 Conductivity Probe (CON-BTA) - elektroda pro méreni
vodivosti

Tento senzor slouzi pro méreni elektrické vodivosti vodnych roztokl. Jelikoz ma
analogovy vstup, je mozné jej pripojit k pocitaci prostfednictvim rozhrani GolLink i LabQuest
Mini. Rozsahy méreni konduktometru jsou 0 — 200 uS/cm, 0 — 2000 uS/cm a 0 — 20 000
uS/cm. Senzor méri schopnost prenosu iontll mezi dvéma elektrodami (elektrickou
vodivost), vyssi koncentrace iontd v roztoku znamend vyssi elektrickou vodivost, je vybaven
automatickou teplotni kompenzaci v teplotnim rozsahu 5 — 35 °C".

1.1.4 Gas Pressure Sensor (GPS-BTA) - ¢idlo tlaku plynu

Senzor slouzi k méreni tlaku plynu. Soucdsti vybaveni je i plastova injekéni stfikacka
se zavitem, hadi¢cka a zatky. Cidlo mda analogovou koncovku a dé se tak pFipojit
prostiednictvim rozhrani Gollink a LabQuest Mini. Rozsah senzoru je 0 — 210 kPa. Cidlo
obsahuje membranu, na jejiz jedné strané je vakuum, druhd strana je volné spojena
s okolim®. Kdy? dojde ke zménam tlaku, membrana se zatne hybat, &im? je generovano
napéti. Senzor tlaku je moziné vyuzit napi. pfi pokusech, kdy se méni tlak v zavislosti na
objemu nebo teploté.

1.1.5 Stainless Steel Temperature Probe (TMP-BTA) - nerezové
teplotni cidlo

Toto teplotni Cidlo je velmi odolné, Ize jej vyuZit pro méreni teploty roztokd kyselin,
hydroxid( i organickych latek. Jeho rozsah je — 40°C az 135°C. Ma analogovou koncovku a Ize
jej pripojit prostfednictvim rozhrani LabQuest Mini a GolLink k pocitaci. Poté, co se Cidlo
ponofi do roztoku, je nutné vidy minimalné 10 sekund pockat na ustaleni mérené teploty.
Teplomér se nesmi do kapalin ponofit cely, protoZe jeho rukojet neni vodotésna'. Teplotni
¢idlo Ize vyuzit napf. pfi pokusech, kdy se ma zjistit, zda se jedna o déj endotermicky nebo
exotermicky.

1.1.6 Thermocouple (TCA-BTA) - termoclanek

Termoclanek Vernier slouzi k méreni velkého rozsahu teplot od — 200°C az do 1400°C.
Ma analogovy vstup a je mozné jej pfipojit pomoci rozhrani LabQuest Mini a GolLink. Jako
jediné teplotni Cidlo Vernier je vhodné pro méreni teploty plamene. Dale je vhodny pro
pokusy zjistovani teploty tani riiznych pevnych latek’.

1.1.7 SpectroVis Plus (SVIS-PL) - spektrofotometr

Spektrofotometr slouzi k méreni absorbance, transmitance, fluorescence a emisniho
spektra. Jeho rozsah je 380 nm — 950 nm*. Sou¢asti baleni jsou plastové kyvety. Pfi méreni
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emisniho spektra je potfeba opticky kabel, ktery neni soucasti baleni, ale Ize jej dokoupit.
PFi experimentech popsanych v kap. 4 se opticky kabel nepouziva.

DulezZité je pred zacatkem experimentu provést kalibraci. V pocitaci se spusti program
Logger Lite (Logger Pro), spektrofotometr se pfipoji pomoci USB. V menu ,Experiment” se
vybere ,Kalibrovat = Spectrometer: 1“ a pockd se 90 sekund. Poté se vloZi do
spektrofotometru kyveta naplnéna destilovanou vodou a stiskne se tlacitko ,Ukoncit
kalibraci.

1.2 Rozhrani LabQuest Mini a Go!Link

Pro pripojeni senzorl k pocitacdi pres USB port slouZzi rozhrani LabQuest Mini nebo
GolLink. Do jednodussiho rozhrani GolLink Ize pfipojit pouze senzory, které maji analogovy
vstup. Tato Cidla se znaci tfremi poslednimi pismeny — BTA. Vzorkovaci frekvence GolLink je
a? 200 Hz'. Nevyhodou tohoto zafizeni je, fe se knému mohou pfipojit pouze ¢idla
s analogovym vstupem a nelze k nému pfripojit vice senzorli najednou. Vyhodou je cenova
dostupnost, patii mezi nejlevnéjsi produkty Vernier. Gollink je dostacujici pro vétsinu
jednoduchych pokusu.

Pomoci LabQuest Mini Ize pripojit k pocitaCi pfres USB port az 5 senzord. Je mozné
propojit tfi Cidla s analogovym vstupem a dvé digitdlni, ktera se znaci tfemi poslednimi
pismeny — BTD. Vzorkovaci frekvence je a 100 000 Hz'. Nevyhodou senzoru je pofizovaci
cena, ktera je témér trojnasobnd oproti predchozimu rozhrani. Jak GolLink, tak LabQuest
Mini vyzaduji na pocitaci software Logger Lite nebo LoggerPro.

1.3 Software Logger Lite a Logger Pro

Pro zobrazeni a analyzovani mérenych hodnot je nutné nainstalovat programy Logger
Lite nebo Logger Pro. Software Logger Lite v ¢eském i anglickém jazyce je moZné stdhnout na
webovych strankach Vernier zdarma, naopak program Logger Pro je rozsifena placena verze.
Zakladni ovladdaci prvky jsou u obou programi stejné, jejich obsluha je jednoduchd. Pro
vétsinu experimentl popsanych v praci je dostacujici Logger Lite. Logger Pro disponuje fadou
dalSich funkci, které se tykaji zejména analyzy namérenych dat. Aktualizace jsou dostupné
pro oba programy zdarma.

Po spusténi programu se pfipoji pomoci rozhrani k pocitaci dany senzor a objevi se
zakladni pracovni plocha. V jeji horni ¢asti je pracovni lista, nalevo tabulka vSsech mérenych
hodnot, pod ni aktualni hodnota a nejvétsi ¢ast zabira plocha grafu, ktery je vykreslovan
v pribéhu méreni (viz obr. 2).
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tabulka méfenych hodnot

B Logger Lite - LOgger L - [s] P4
Soubor Upravy Experffient Data Analjza Vioit Nastaveni Strinka Napovéda
D& d EF-Axyzv B
300
200
10 —~
| 5
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15| 3
16 >
7 |
18 100
19
20 |
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22|
3
— 4 I >
odivost .
T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150
HS/ cm h cas (s) \
plocha grafu

aktualni hodnota

Obr. 2: Pracovni plocha software Logger Lite (pfipojen senzor CON-BTA)
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Standardné je nastavené meéreni v pravidelnych casovych intervalech. Je-li tfeba
mérit hodnoty pro jednotlivé vzorky, je tfeba provést nastaveni parametrd ke konkrétnimu
méreni. To se vyvold zvolenim tlaéitek , Experiment = Sbér dat = Udalosti se vstupy”.
Nasledné se rucné zvoli oznaceni veliCiny s odpovidajici jednotkou a potvrdi se tlacCitkem
,Hotovo” (viz obr. 3). Aby bylo moZné do tabulky zaddvat text, napf. nazev vzorku, je tfeba
zménit datovy typ. Kdekoli na ploSe se klikne pravym tlacitkem mysi a vybere se , Nastaveni
veli¢iny” a odpovidajici sloupec s veli¢inou, jejiz hodnota se bude vkladat rucné. Jako datovy
typ se zvoli ,Text” (standardné je nastaven typ ,Ciselnd hodnota“). Pro zacatek vlastniho
meéreni je potreba spustit zelené tlacitko ,Zahajit sbér dat”, které se nachazi na pracovni
listé. Pro ukonceni méreni se zmackne tlacitko ,Zachovat”. DalSim dllezitym tladitkem na
horni listé je ,Experiment”, kde se muUZe uloZit nebo odstranit posledni méreni pomoci
nabidek ,Uchovat posledni méreni“ nebo naopak ,Vymazat posledni méreni“.

Sbér dat X
Sbér dat
Méd | udalosti se vstupy v Pocetsloupcd: |1 v
Nazev sloupce: IEntry v

Znadka: I\/ﬁ | sednotiy: [ml j
—
El | El

[JPouzit 10 s primér (zpdsobi prislunou prodievu)

Napovéda Zrusit

Obr. 3: Nastaveni parametri méreni v programu Logger Lite

2 Roztoky elektrolytii a jejich vlastnosti

2.1 Zakladni teoretické pojmy

Materily, které vedou elektricky proud, se nazyvaji vodi¢e a dle literatury’ se
rozdéluji do tfi skupin:

1. Vodice prvni tfidy, jejichZ schopnost pfenosu ndboje je ddna pfitomnosti elektrona.
Pokud jimi prochazi proud, nedochdzi ke zméndm ve sloZeni a latky se nijak neméni.
Mezi vodiCe prvni tfidy patfi kovy, uhlik a nékteré oxidy.
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2. Vodice druhé tridy, u kterych je prenos elektrického proudu zprostifedkovan ionty.
Tyto Castice se podle naboje rozdéluji na kladné nabité kationty a zdporné nabité
anionty. Typickymi predstaviteli této skupiny jsou elektrolyty.

3. Vodice treti tfidy, jejichZz schopnost vést elektricky proud je zprostiedkovana ionty
i elektrony. Patfi sem plazma.

2.1.1 Slabé a silné elektrolyty

V roztoku nebo taveniné elektrolytu dochdzi k jeho disociaci, pri které se Stépi na
kationty a anionty. Pro obecny elektrolyt K,,A, Ize napsat rovnici disociace

KmA, —> mK*+nA”
kde z+ je ndboj kationtu, z— ndboj aniontu, m, n jsou pocty atom( ¢i atomovych skupin.

Stupen disociace je znaCen « a lze jej vyjadfit pomoci pocatecni (cip) a rovnovaziné
koncentrace (c;) disociujici latky?.
q = Cio — Ci
Cio

Podle stupné disociace Ize elektrolyty rozdélit na silné a slabé. Silné elektrolyty, které
jsou témér zcela disociovany, jsou v roztoku pouze ve formé iontll. Mezi silné elektrolyty
patii vétsina soli (napf. chlorid sodny, chlorid horecnaty), silné anorganické kyseliny (napft.
kyselina sirova nebo dusi¢nd) a silné anorganické zadsady (napf. hydroxid draselny nebo
sodny). Slabé elektrolyty jsou latky, které podléhaji disociaci jen ¢astecné. V roztoku jsou
pritomny ve formé svych iontll i nedisociovanych molekul, pficemz podil iontl je nizky. Mezi
typické slabé elektrolyty patfi voda, organické kyseliny (napf. kyselina octovd), slabé
anorganické kyseliny (napt. kyselina dusita nebo boritad) a slabé zasady (napf. vodny roztok
amoniaku). Zda je latka silnym nebo slabym elektrolytem zavisi i na typu rozpoustédla.

2.1.2 Meérna elektricka vodivost

Schopnost elektrolytd vést elektricky proud je charakterizovana velicinou
oznacovanou jako mérnd elektrickd vodivost tzv. konduktivita x, kterd je zaroven
prevracenou hodnotou mérného elektrického odporu. Konduktivita je definovana vztahem

R =

x|~
| e

kde R je elektricky odpor naméreny v Q, A je plocha elektrod a L je délka vodice. Zakladni
jednotkou mérné elektrické vodivosti je Siemens na metr S m™. Castéji se ale udava v jinych
jednotkach jako napf. S cm™, mS cm ™ nebo uS m™. Cim je naméiena hodnota vyssi, tim lépe
material vede elektricky proud. Elektricky proud je v roztocich realizovan pohybem iontd®,
které jsou nosici elektrického naboje. Mezi konduktivitou a koncentraci ¢astic, které jsou
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schopny vést elektricky naboj, neni pfima Uuméra. Do urcitého mnozstvi iontli vodivost
s koncentraci roste, ale pozdéji dochazi ke snizovani hodnot konduktivity (viz obr. 4). U
slabych elektrolytd je to dano nizkym stupném disociace, coZ souvisi s nizsim poctem iontd.
U silnych elektrolytd je pri¢inou odpor prostredi, dale pohyb iont(, které nejsou souhlasné
nabité, opacnym smérem.

siiné elektrolyty slabé elekirolyty
_ 80 _02F
= £ CH3COOH
L2260 [~ 2 HC| £
'< %
f40 - NHCl KOH| 1y
NH4OH
20 NaCl
NaOH
0 1 | | 1 0 1 1 1 1 1
0 2 6 8 10 0 2 4 6 8 . 10
— ¢ /mol dm™3 — ¢ /mol dm—3

Obr. 4: Zavislost konduktivity na koncentraci u silnych a slabych elektrolytt
(pFevzato z literatury?)

Zarizeni, které méfi elektrickou vodivost, se nazyva konduktometr.

2.1.3 Konduktometricka titrace

Konduktometricka titrace je metoda odmérné analyzy, pfi které se zkouma zavislost
vodivosti titrovaného roztoku na objemu titracniho cinidla. Vyuzivd se zmény vodivosti
roztoku pro urceni bodu ekvivalence. Pfi konduktometrické titraci musi byt splnény tyto
podminky*:

1. Ke zméné vodivosti elektrolytu dochazi jiz pfi jeho redéni, proto se vyuzivaji velmi
koncentrovana titraéni ¢inidla.

2. Roztoky, které se titruji, musi byt dostatecné zfedény. Titrace se musi uskutecriovat
za konstantni teploty.

3. Pfi prUbéhu analytické reakce musi dochazet ke zménam vodivosti titrovaného
roztoku.

Konduktometrickou titraci lze vyuzit pti reakci silné kyseliny HA se silnym hydroxidem
BOH. Ze zacatku titrace do bodu ekvivalence se vodivost sniZuje, coZ je dano ubytkem iontd
H* o velké vodivosti. Od bodu ekvivalence dochazi k nardstu vodivosti, coZ je zplsobeno
postupnym zvySovanim mnozstvi hydroxidovych iont(i. Celkova vodivost roztoku sledovana
pfi konduktometrické titraci je dana vkazdém okamZiku souctem vsSech vodivosti
jednotlivych ionta®. P¥i konduktometrické titraci se nevyuzivaji 2adné barevné indikatory.
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Grafickym znazornénim zavislosti sledované veli¢iny na objemu pfidaného odmérného
¢inidla je tzv. titracni kfivka. Body ekvivalence jsou dany zlomy na pfislusné titrac¢ni kfivce (viz
obr. 5).

Ka-

—> Vgon

Obr. 5: Titracni krivka pfi konduktometrické titraci silné kyseliny silnou zasadou
(pFevzato z literatury?)

2.1.4 Teorie kyselin a zasad

Podle Arrheniovy teorie jsou kyseliny latky, které odstépuji ve vodném prostredi
proton H¥, naopak zasady jsou schopny od$tépit ion OH™. Této teorii odpovida zapis disociace
kyseliny nasledujici rovnici.

HA —> H +A”
Stejnym zpUsobem lze vyjadrit disociaci zasady.
BOH —/> B+ OH~

Problém Arrheniovy teorie spociva v tom, Ze ji Ize vyuZit jen na vodné roztoky kyselin
a jen nékterych zasad, jelikoZz ne vSechny zdsady jsou schopné odstépit ion OH'. Dalsi,
obecnéjsi teorie, ktera se zabyva kyselinami a zadsadami, je Bronstedova teorie. Podle ni jsou
kyseliny latky schopné od$tépit proton H a zdsady jsou latky, jej? jej pFijimaji. Dle literatury’
kazdé kyseliné odpovida konjugovana zasada a naopak. Tyto dvé latky, které se liSi pravé
o jeden proton H’, tvofi dohromady tzv. konjugovany pér. Neutralizace je chemicka reakce
kyseliny a zasady, pfi které vznikaji jako produkty pfislusna stl dané kyseliny a voda.
Ptrikladem neutralizace je reakce kyseliny chlorovodikové s hydroxidem sodnym.

HCl + NaOH ——> H,0 + NaCl

H"+ OH" —> H,0
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2.1.5 Iontovy soucin vody a vypocty pH

Voda patii mezi latky, jejichz molekuly jsou schopny pfijimat nebo odevzdavat
protony, tudiz se mohou chovat bud jako kyseliny nebo jako zdsady. Ve vodé dochazi
k disociaci, kterou lze popsat rovnici

2 H,0 —> H30"+OH~

MnoZstvi iontll H;O" a OH™ urluje kyselost nebo zasaditost daného vodného roztoku.
Hodnoty koncentrace hydroxoniovych iontd mohou byt velmi nizké, proto pro zjednoduseni
vypoctli zavedl Soérensen tzv. vodikovy exponent pH, ktery je definovan jako zaporny
dekadicky logaritmus aktivity hydroxoniovych iontd®.

pH = —loga(H; 0")

Ve zfedénych roztocich se koncentrace blizi aktivité, tudiz |ze pH urcit na zakladé
zjednoduSeného vztahu

pH = —logc(H50™)

Rovnovazna konstanta disociace vody se nazyva iontovy soucin vody K,. Je definovana

vztahem
K _ aH30+.aOH—
v 2
ay,o
ity ° . _ Hz0+VHz0t _ CoH™-YOH™
Pro aktivity iontU plati: Ay 0+ = e a agy- = =

Standardni koncentrace ¢ = 1 mol dm™ a aktivitni koeficienty YHs0* @ You-se blizi jedné,

potom
Ky, = cyy0+ * Con-

Pfi 25°C je hodnota K, = 1,005-10™. MnoZstvi iont( H;0%ta OH™ jsou v &isté
vodé stejna, tedy 10~ mol dm~a jeji pH je rovno 7. Roztoky, ve kterych jsou mnoZstvi iont(
H;0%a OH podobné jako v &isté vodé stejna, se oznaduji jako roztoky neutralni a pfi teploté
25 °C maji pH = 7. Pokud je mnoZstvi iontd H30" mensi neZ mnoZstvi iontd OH™ je roztok
zasadity a pfi 25 °C ma pH vétsi nez 7. Cim vyssi je hodnota pH, tim je dany roztok zasaditéjsi.
Naopak pokud je v roztoku vice iontd H;0% neZ OH™, je roztok kysely a jeho pH pfi 25 °C je

evvs

niz&i nez 7. Cim nizéi je hodnota pH, tim je roztok kyselejsi.
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2.1.6 Acidobazicka titrace

Odmeérna analyza (titrace, volumetrie) je metoda kvantitativni analyzy, zalozenda na
meéreni objemu odmérného roztoku presné zndmé koncentrace neboli titru, ktery je treba
k tomu, aby reakce se stanovovanou slozkou pravé kvantitativné probéhla®. Musi se zjistit
tzv. bod ekvivalence. Odmérna stanoveni lze rozdélit na nékolik skupin:

e metody acidobazické (neutralizacni)
e metody srazeci

e metody komplexotvorné

e metody oxida¢né — redukéni

U acidobazické titrace dochazi k reakci kyseliny se zasadou, pfi které se vyménuje
proton H'. Kyselina je schopnd proton od3tépit, naopak zasada je latka, kterd proton pfijima.
Mezi acidobazické titrace patfi acidimetrie a alkalimetrie. U acidimetrického stanoveni se
jako odmeérné cinidlo pouziva kyselina, nejcastéji kyselina chlorovodikova nebo kyselina
sirova. Pri alkalimetrickych titracich se vyuzivaji alkalické hydroxidy jako hydroxid sodny nebo
draselny. Grafickym znazornénim zavislosti sledované veli¢éiny na objemu pfidaného
odmérného Ccinidla je tzv. titracni kfivka. Podle zplsobu provedeni acidobazicky titraci
mohou nastat tyto p¥ipady*:

e titrace silné kyseliny silnou zdsadou a naopak

e titrace slabé kyseliny silnou zdsadou a slabé zasady silnou kyselinou
e titrace slabé zasady slabou kyselinou a naopak

e titrace vicesytnych kyselin

PFi titraci silné kyseliny silnou zdsadou leZi bod ekvivalence pfi pH okolo 7 a zmény
hodnot jsou vyrazné. Pfi titraci slabé kyseliny silnou zdsadou a slabé zasady silnou kyselinou
je vprvnim pripadé bod ekvivalence pri pH vétsim nez 7, naopak u slabé zasady silnou
kyselinou je bod ekvivalence pfi pH mensim nez 7. P¥i titraci slabé zasady slabou kyselinou
a naopak jsou zmény v bodu ekvivalence minimalni, tudiz je velmi tézké dosahnout presnosti
méfeni’.

Pfi uréeni konce titrace lze vyuZit zménu barvy acidobazickych indikatord. Jinou
moznosti je sledovani zmén hodnot pH béhem méreni. Acidobazické indikatory patfi mezi
latky, které v bodé ekvivalence méni své zabarveni, vétSinou se jedna o slabé organické
kyseliny nebo zasady. Rozsah mezi dvéma hodnotami pH, mezi nimiz pozorujeme barevnou
zménu, se nazyva barevny prechod indikatoru. Acidobazické indikatory lze rozdélit na
jednobarevné nebo dvojbarevné. V nasledujici tabulce 1 je uveden barevny prechod pro
nékolik vybranych acidobazickych indikator(.
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Tabulka 1: Zbarveni vybranych acidobazickych indikatora®

Zabarveni formy
Nazev indikatoru Barevny prechod indikatoru
kyselé | zasadité
fenolftalein bezbarva | ervena 8-10
thymolftalein bezbarva | modra 9,5-10,5
methyloranz cervena Zluta 3-45
bromkresolova zelen cervena Zluta 45-5,5
methyléerven cervena Zluta 4,5-6,5
bromthymolova modf Zluta modra 6-7,5

Pokud je zaddna pfesna hodnota latkové koncentrace roztoku ¢inidla neboli titru, Ize pomoci
stechiometrické rovnice vypocitat mnozstvi nebo koncentraci stanovované slozky
v analyzovaném vzorku.

2.2 Experimenty

2.2.1 Elektricka vodivost kapalin?’

Ukol: Zmé&tte mérnou elektrickou vodivost destilované vody, pitné vody a mineralni vody.
Chemikalie: minerdlni voda, vodovodni voda, destilovana voda

Pomtcky: 3 kadinky (50 cm®), senzor vodivosti Vernier Conductivity Probe (CON-BTA),
GolLink, notebook, lihovy fix, filtra¢ni papiry, stficka s destilovanou vodou

Postup: Do Cistych kadinek pfipravte jednotlivé vzorky vody. Pfipojte senzor Conductivity
Probe pfes USB rozhrani Gol!Link k pocitadi a spustte program Logger Lite (Logger Pro).
Nastaveni senzoru pro experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je vSe pfipraveno
k vlastnimu méreni. Pokud je potfeba mérenou hodnotu vynulovat, tak v programu zvolte
,Experiment = Nulovat“. Cidlo ponoite do zkoumaného vzorku a zelenym tla¢itkem ,Zahajit
sbér dat” na horni listé spustte méreni. Po ustaleni mérené hodnoty pouZijte modré tlacitko
»,Zachovat”. Objevi se dialogové okno, do kterého napiSte pozZadované uUdaje — vtomto
pripadé nazev vzorku. Takto postupujte u vSech vzork(. Mezi jednotlivymi mérenimi je nutné
senzor oplachnout destilovanou vodou a osusit filtracni papirem, aby nedochazelo ke
zbyteénym chybam. Sérii méreni vSech vzork( ukoncete ¢ervenym tlacitkem , Ukoncit sbér
dat” na horni listé.

Vysledky méfeni: Namérené hodnoty jsou zpracovany v tab. 2.
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Tabulka 2: Namérené hodnoty elektrické vodivosti u vybranych vzorka

Méreny roztok Vodivost [uS cm™]
destilovana voda 7
pitnd voda 652
mineralni voda 1020

Vyhodnoceni vysledkii: Z méfeni vyplyva, Ze destilovana voda ma zanedbatelnou vodivost.
Naproti tomu pitnd voda md mnohem vysSi vodivost, protoZe obsahuje rozpusténé
mineralni latky, které v roztoku disociuji na ionty. Mineralni voda obsahuje vice téchto latek,
proto ma také vyssi hodnoty elektrické vodivosti.

2.2.2 Vodivé roztoky’

Ukol: Zméite a zaznamenejte mérnou elektrickou vodivost pitné vody, osolené a oslazené
vody.

Chemikalie: cukr, stil kamenna (NaCl), pitna voda, destilovana voda

Pomiicky: 3 kadinky (50 cm?®), IZi¢ka, senzor vodivosti Vernier Conductivity Probe (CON-BTA),
GolLink, notebook, lihovy fix, filtracni papiry, stficka s destilovanou vodou

Postup: Pripravte do jedné kadinky cukerny roztok, do druhé roztok osolené vody a do treti
pitnou vodu. K notebooku pfipojte pres rozhrani GollLink senzor vodivosti Conductivity
Probe. Spustte program Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment
provedte podle kap. 1.3. Nyni je vSe pfipraveno k vlastnimu méreni. Pfed kazdym mérenim
¢idlo oplachnéte destilovanou vodou a osuste filtracnim papirem, aby nedochazelo k chybam
pfi méfeni. Pokud je potfeba meérenou hodnotu vynulovat, tak v programu zvolte
,Experiment = Nulovat”. Na panelu nastroji zvolte ,Experiment”, ,Sbér dat”. Poté se
pfistoupi k mé&Feni vzorkd. Cidlo Conductivity Probe vlozte do kadinky se zkoumanym
vzorkem, je nutné, aby hlavice Cidla byla zcela ponofena. Zelenym tlacitkem ,Zahajit sbér
dat” na horni listé spustte méfeni. Po ustaleni mérené hodnoty pouZijte modré tlacitko
,Zachovat”. Stejny postup opakujte u vSech vzork(. Sérii méreni vSech vzork( ukoncete
Cervenym tlacitkem ,,Ukoncit sbér dat” na horni listé.

Vysledky méreni: Vysledky jsou shrnuty v tab. 3.

Tabulka 3: Namérené hodnoty elektrické vodivosti osolené a oslazené vody

Méreny roztok Vodivost [uS cm™]
pitnd voda 652
pitna voda + sl 1680
pitnd voda + cukr 556
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Vyhodnoceni vysledka: Pitna voda je vodiva, protoZe obsahuje rozpusténé mineralni latky,
které se v roztoku Stépi na ionty. Z vysledk(i méreni vyplyva, Ze stl (NaCl) vodivost zvysSuje,
naopak cukr nikoliv. Je to zplsobeno tim, Ze se sll ve vodé rozpousti a vznikaji ionty, které
prenaseji elektricky ndboj. Nasledujici rovnice popisuje rozpousténi soli ve vodé.

NaCl (s) —> Na'(aq) + CI” (aq)

Cukr ve vodeé nedisociuje, po rozpusténi roztok obsahuje molekuly sachardzy, které ¢astec¢né
omezuji pohyb iontd, a tim dochazi ke snizovani elektrické vodivosti.

C12H1,011(s) —> C1,H1,011 (aq)

2.2.3 Slozeni vody - pH”

Ukol: Zjistéte pH mineralni, pitné a destilované vody.
Chemikalie: mineralni voda, pitnd voda, destilovana voda

Pomiuicky: 3 kadinky (50 cm?®), pH senzor (PH-BTA), GolLink, notebook, lihovy fix, filtragni
papiry, stficka s destilovanou vodou

Postup: Jednotlivé vzorky pfipravte do ¢istych kadinek. Cidlo pH vyjméte ze skladovaciho
roztoku, oplachnéte destilovanou vodou a osuste filtracnim papirem. Pomoci USB rozhrani
GolLink k pocitaci pripojte senzor pH a spustte program Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni
senzoru pro experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je vSe pfipraveno k vlastnimu méreni.
Cidlo ponofte do zkoumaného vzorku. Zelenym tlaéitkem ,Zahdjit sbér dat“ na horni li§té
spustte méreni. Po ustaleni méfené hodnoty pouZijte modré tlacitko ,Zachovat”. Stejny
postup pouZijte u vSech méreni. DllezZité je mezi jednotlivymi mérenimi oplachnout
destilovanou vodou senzor a nasledné ho ususit. Sérii méreni vSech vzorkd ukoncete
cervenym tlacitkem ,Ukondit sbér dat“ na horni listé. Po ukonceni méreni cidlo vratte do
skladovaciho roztoku. Pozor na sklenénou elektrodu, aby se nerozbila.

Vysledky méreni: Vysledky jsou shrnuty v tab. 4.

Tabulka 4: Naméfené hodnoty pH u vybranych vzorkl vody

Méreny vzorek pH
destilovana voda 7,13
pitna voda 6,61
minerdlni voda 5,76

Vyhodnoceni vysledkl: Destilovana voda ma neutralni pH 7,13. Voda z vodovodu je lehce
kyseld (6,61). Hodnoty pH pitné vody by se mély pohybovat mezi 6 az 8, aby voda byla
zdravotné nezavadnd a nedochéazelo ke korozi nebo naru$eni materidlu potrubi®.
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2.2.4 Meéreni pH napoju’
Ukol: Zmétte pH riiznych vybranych napoja.

Chemikalie: ocet, pivo, ovocny dzZus, kolovy napoj, energeticky drink, pomerancovy napoj,
mrkvovy nektar, destilovana voda

Pomuicky: 7 kadinek (50 cm®), pH senzor (PH-BTA), GolLink, notebook, lihovy fix, filtragni
papiry, stficka s destilovanou vodou

Postup: Do kadinky odlejte zkoumany napoj priblizné do vysky 5 cm. Senzor vyjméte ze
skladovaciho roztoku, hlavu cidla oplachnéte destilovanou vodou a opatrné osuste filtracnim
papirem. K pocitaci pfipojte pH senzor pomoci rozhrani GollLink a spustte program Logger
Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je vse
pfipraveno k vlastnimu meéreni. Do vzorku ponofrte Cidlo. Zelenym tlacitkem ,,Zahajit sbér
dat” na horni listé spustte méreni. Jakmile se méfena hodnota pH ustali, zaznamenejte pH
zkoumaného napoje. Stejny postup opakujte u vSech vzorkl zkoumanych napoji. Mezi
mérenimi je duleZité ¢idlo oplachovat destilovanou vodou a ususit jej filtracnim papirem.
Sérii méreni vSech vzorkd ukoncete cervenym tlacitkem ,Ukoncit sbér dat” na horni listé. Po
ukonceni méreni senzor oplachnéte destilovanou vodou a vratte zpét do skladovaciho
roztoku. Pozor na sklenénou elektrodu, aby se nerozbila.

Vysledky méreni: Vysledky jsou zpracovany do tab. 5.

Tabulka 5: Naméfené hodnoty pH u vybranych napojt

Napoj pH

ocet 2,72
pivo 4,88
ovocny dzus 3,37
kolovy napoj 2,93
energeticky drink 3,73
pomerancovy ndpoj 3,03
mrkvovy nektar 4,23

Vyhodnoceni vysledki: Z vysledkl je patrné, Ze viechny mérené napoje maji pH nizsi nez 7
a jsou kyselé. Nejméné kyselym napojem bylo pivo, naopak mezi nejkyselejsi napoje patfila
kola.

2.2.5 OKyselovani vody vlivem CO: (kyselé desté)’

Ukol: Pomoci senzoru Vernier méfte pH destilované vody, kterd se po dobu 50 sekund
okyseluje vlivem CO,.
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Teoreticky uvod: Pri zavadéni oxidu uhli¢itého do vody dochazi k chemické reakci, kterou Ize
popsat rovnici:

H,O0 + CO, —> H,CO3

Oxid uhlicity se rozpousti ve vodé a vznika slaba kyselina uhlicitd, ktera je nestald a rozklada
se na vodu a CO,. Presto dochazi k mirnému okyselovani vody a hodnoty pH se sniZuji na
méné neZ 7. Podobné by se choval oxid sifiCity, ale z bezpecnostnich ddvodl nelze tento
pokus na vét$iné ZS a SS realizovat. Experiment simuluje vznik kyselych dest v pfirodé
vlivem oxidu uhli¢itého, ale predeviim oxidu sifi¢itého’.

Chemikalie: destilovana voda

Pomucky: kadinka (100 cm?®), pH senzor (PH-BTA), LabQuest Mini, notebook, lihovy fix,
filtracni papiry, stficka s destilovanou vodou, br¢ko

Postup: Do kadinky odlejte destilovanou vodu pfriblizné do vysky 5 cm. Senzor vyjméte ze
skladovaciho roztoku, hlavu ¢idla oplachnéte destilovanou vodou a opatrné osuste filtracnim
papirem. K pocitaci pfipojte pH senzor pomoci rozhrani GollLink a spustte program Logger
Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je vse
pripraveno kvlastnimu méfeni. Vmenu ,Experiment = Sbér dat“ nastavte vzorkovaci
frekvenci 2 vzorky za sekundu, dobu méreni na 50 sekund a potvrdte tladitkem , Hotovo“ (viz
obr. 6). Do vzorku se ponorte cidlo a brcko. Zelenym tlacitkem ,,Zahajit sbér dat” na horni
listé spustte méreni. Po celou dobu méreni foukejte brckem do vody (voda musi bublat).
Méreni ukoncéete ¢ervenym tlacitkem ,,Ukoncit sbér dat” na horni listé. Po ukonéeni méreni
senzor oplachnéte destilovanou vodou a vratte zpét do skladovaciho roztoku.

Sbér dat X
Sbér dat
Mod | Easova zavislost v
LT ) Mérit ihned
Trvéni:| 50 sekundy N =
[CINepreruseny sbér dat
Vzorkovad frekvence
[ 2 ‘vzorkﬂ/’sekunda [ 0,5 'sekundy/vzorek
Celkem bude méfeno: 101
Napovéda Zrusit

Obr. 6: Nastaveni vzorkovaci frekvence v programu Logger Lite

Vysledky méreni: Vysledky jsou graficky zpracovany na obr. 7.
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7,0+

6,5

pH

6,0+

5,54

Cas (s)
Obr. 7: Zména pH vody pfi postupném okyselovani

Vyhodnoceni vysledkti: BEhem méreni doslo k poklesu pH vody z hodnoty 7,01 na 5,35.
DUvodem snizeni pH je rozpousténi oxidu uhli¢itého ve vodé za vzniku slabé a nestalé
kyseliny uhlicité.

H,O0 + CO, ——> H,CO3

Z grafu Ize vyvodit jasnou linedrni zavislost snizovani pH na zvySujicim se objemu oxidu
uhli¢itého ve vodé. Drobné odchylky od linearity v namérené kiivce lze snadno vysvétlit
ménicim se mnoZstvim dodavaného vzduchu napft. pti nadechu a vydechu.

2.2.6 Pozorovani zmény pH pri redéni kyseliny”
Ukol: Sledujte zmény pH pfi fedéni silné kyseliny pomoci pH metru.
Chemikalie: destilovand voda, roztok kyseliny chlorovodikové HCI (¢ = 0,01 mol dm™)

Pomticky: 5 SirSich zkumavek, stojan na zkumavky, pH senzor (PH-BTA), Go!Link , notebook,
lihovy fix, filtraéni papiry, stfi¢ka s destilovanou vodou, pipeta (1 cm®), pipeta (25 cm?®),
pipetovaci balonek

Postup: Cisté zkumavky oéislujte. Do prvni zkumavky odpipetujte 10 cm® 0,01 M roztoku HCL.
Do druhé zkumavky pomoci pipety odméfte 1 cm® 0,01 M roztoku HCl a pfidejte 10 cm?
destilované vody. Do tfeti zkumavky odeberte 1 cm® ze zkumavky & 2 a pfidejte 9 cm

destilované vody. Do ctvrté zkumavky odpipetujte 1 cm? ze zkumavky €. 3 a doplrite 9 cm?
3

3

destilované vody. Do paté zkumavky odmérte 1 cm? vzorku ze zkumavky €. 4 a pfidejte 9 cm
destilované vody. Senzor pH vyndejte ze skladovaciho roztoku, oplachnéte destilovanou
vodou a osuste filtracnim papirem. Pomoci USB rozhrani GolLink pfripojte ¢idlo k notebooku
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a zapnéte program Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte
podle kap. 1.3. Nyni je vSe pfipraveno k vlastnimu méreni. Senzor ponorte do zkumavky cislo
¢. 1. Zelenym tlacitkem ,,Zahdjit sbér dat” na horni listé spustte méreni a pockejte, dokud se
mérend hodnota pH neustali a poté pouzZijte modré tlacitko ,Zachovat”. Stejny postup
pouzijte u vSech méreni. Mezi kazdymi mérenimi Ccidlo vidy dudkladné oplachnéte
destilovanou vodou a osuste filtracnim papirem. Méreni ukoncete cCervenym tlacitkem
,Ukoncit sbér dat” na horni listé.

Vysledky méreni: Namérené hodnoty jsou shrnuty v tab. 6.

Tabulka 6: Hodnoty pH u jednotlivych vzorku

Zkumavka ¢. pH
1 2,44
2 3,35
3 3,68
4 4,28
5 5,11

Vyhodnoceni vysledka: Z vysledk( je patrné, Ze dochazelo k postupnému redéni kyseliny
a tim padem ke zvy$ovani hodnot pH, protoZe se snizovalo mnoZstvi iontd H;0".

2.2.7 Neutralizace kyseliny”’

Ukol: Pozorujte zmény pH pfi neutralizaci kyseliny zasaditou latkou.

Chemikalie: destilovand voda, kuchynsky ocet (8% kyselina octovd CH3COOH), jedla soda
(hydrogenuhlic¢itan sodny NaHCOs)

Pomticky: kadinka (250 cm3), pH senzor (PH-BTA), GolLink , notebook, lihovy fix, filtra¢ni
papiry, stficka s destilovanou vodou, |Zi¢ka, tycCinka

Postup: Do kadinky nalijte malé mnozZstvi octa (2-4 cm). Senzor na méreni pH vyjméte ze
skladovaciho roztoku a oplachnéte destilovanou vodou. Pres USB rozhrani Gollink jej
pripojte k pocitaci. Spustte program Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro
experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je vSe pfipraveno kvlastnimu méreni. Sondu
ponoite do kadinky s octem, dllezZité je, aby hlavi¢ka Cidla byla celd ponofena. Zelenym
tlacitkem ,Zahdjit sbér dat“ na horni listé spustte méreni a pockejte, dokud se mérena
hodnota pH neustali a poté pouzijte modré tlacitko ,Zachovat”. Do kadinky pridejte pul
Cajové lzZicky jedlé sody a smés s tyCinkou zamichejte. Znovu zmérte hodnotu pH. Po ustaleni
hodnoty pridejte jednu ¢ajovou lZicku jedlé sody a smés opét zamichejte. Méfeni ukoncete
cervenym tlacitkem ,Ukoncit sbér dat” na horni listé. Po ukonéeni méreni senzor omyijte
destilovanou vodou, osuste filtracnim papirem a vratte zpét do skladovaciho roztoku.
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Vysledky méfeni: Vysledky méreni jsou znazornény v tab. 7.

Tabulka 7: Hodnoty pH octa po postupném pfidavani jedlé sody

Vzorek pH

ocet 2,72
ocet + 1/2 Izicky jedlé sody 4,38
ocet + 1 IZicka jedlé sody 4,75

Vyhodnoceni vysledku: Z vysledkl vyplyva, Ze po pfidani jedlé sody doslo k nardstu hodnoty
pH, co? je dilkazem neutralizace kyseliny zasaditou latkou. Cim vice jedlé sody se do kyseliny
pridavalo, tim dochazelo ke zvySovani pH. Postupnym pfidavanim dalSiho mnozstvi jedlé
sody by bylo mozné dosahnout neutralizace roztoku. Tuto chemickou reakci, pfi které jsou
vyslednymi produkty octan sodny, voda a oxid uhlicity, Ize vyjadfit rovnici:

CH3COOH + NaHC03 E— CH3COONa + Hzo + COZ

2.2.8 Acidobazicka titrace’
Ukoly:

1. Provedte acidobazickou titraci silné kyseliny (HCI) silnou zasadou (NaOH) a urcete bod
ekvivalence.

2. Provedte acidobazickou titraci slabé kyseliny (CH3COOH) silnou zdsadou (NaOH) a urcete
bod ekvivalence.

Chemikalie: destilovana voda, roztok hydroxidu sodného NaOH (c = 0,1 mol dm_?’) — titracni
¢inidlo, roztok kyseliny chlorovodikové HCI, roztok kyseliny octové CH;COOH

Pomticky: kadinka (100 cm3), pH senzor (PH-BTA), LabQuest Mini, notebook, lihovy fix,
filtratni papiry, stfitka sdestilovanou vodou, byreta (25 cm?), byretovd nalevka,
elektromagnetickd michacka, michadlo, laboratorni stojan, pipeta (25 cm?), pipeta (50 cm?),
pipetovaci balonek

Postup: Do kadinky odpipetujte 5 cm® roztoku kyseliny a objem doplfite pomoci pipety
destilovanou vodou na 50 cm®. Pfed méfenim sestavte aparaturu (viz obr. 8). K digitalnimu
vstupu rozhrani LabQuest Mini pfipojte citaC kapek a upevnéte do stojanu. Nad citac
upevnéte do stojanu byretu, je potfeba, aby kapky z byrety odkapavaly mezi optickymi
zavorami CitaCe. Pred kazdym mérenim provedte kalibraci citace kapek, postup je uveden
v kap. 1.1.1. Senzor pH zasunte do kruhového otvoru v ¢itaéi a pripojte k analogovému
vstupu rozhrani LabQuest Mini. Byretu naplnite titracnim cinidlem. Pod stojan umistéte
elektromagnetickou michacku a na ni kadinku se vzorkem kyseliny. Je potreba, aby hlavicka
pH cidla byla ponofena do vzorku. Zapnéte elektromagnetickou michacku. Rozhrani
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LabQuest Mini poté pfipojte k notebooku a oteviete program Logger Lite (Logger Pro).
Nastaveni senzoru pro experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je vSe pfipraveno
k vlastnimu méreni. Spustte zelené tladitko ,Sbér dat”. Povolte kohout byrety, aby titraéni
Cinidlo pomalu odkapavalo. V programu se vykresli graf zavislosti pH na objemu titracniho
Cinidla. V bodé ekvivalence dochazi kvyrazné zméné pH. Mérfeni ukoncete Cervenym
tlacitkem ,Ukoncit sbér dat” na horni listé, kdyz jiz nedochazi k velkym zméndm pH. Stejny
postup se provadi u obou titraci.

i o i |

Obr. 8: Titracni aparatura

Vysledky méreni: Vysledkem méreni titrace kyseliny chlorovodikové nebo kyseliny octové
hydroxidem sodnym jsou nize vykreslené titracni kfivky, ze kterych je moiné urcit body
ekvivalence nalezenim inflexnich bodd pfislusnych titracnich krivek (viz obr. 9 a obr. 11).
Inflexni bod Ize urcit jako maximum prvni derivace zavislosti pH na objemu titra¢niho ¢inidla.
Hodnoty pfirGstkll poméru dpH/dV jsou dopocitany v tabulce 8 a vtabulce 9. Vzhledem
k velkému poctu namérenych hodnot je vybér zuZen pouze na rozsah hodnot v blizkosti
inflexniho bodu. Nejvyssi nalezend hodnota dpH/dV pak odpovida inflexnimu bodu neboli
bodu ekvivalence.
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1. Titrace kyseliny chlorovodikové hydroxidem sodnym.

pH

*94040 400

.

0 5 10 15 20
Objem (mL)

Obr. 9: Titracni krivka kyseliny chlorovodikové — titracni €inidlo hydroxid sodny

Tabulka 8: Titrace kyseliny chlorovodikové roztokem hydroxidu sodného
(nalezeni bodu ekvivalence)

Viecm®l | pH | dpH/dV
0,476 4,212 5,164
0,524 4,551 7,139
0,571 4,991 9,234
0,619 5,480 | 10,273
0,667 6,049 11,934
0,714 6,638 12,372
0,762 | 7,310 | 14,123
0,810 7,930 | 13,020
0,857 8,480 11,550
0,905 9,380 9,450
0,952 9,667 6,017
1,000 9,829 3,412
1,048 9,982 3,217
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14

dpH/dV

® pH
=@=dpH/dV
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Obr. 10: Zavislost pH na objemu titracniho cinidla pfi titraci kyseliny chlorovodikové
hydroxidem sodnym

2. Titrace kyseliny octové hydroxidem sodnym.

*
*
*
*
*
<

pH

I . . . .
10 15
objem (mL)

Obr. 11: Titracni kfivka kyseliny octové — titracni €inidlo hydroxid sodny
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Tabulka 9: Titrace kyseliny octové roztokem hydroxidu sodného
(nalezeni bodu ekvivalence)

V[ecm®l | pH |dpH/dV
3,200 5,970 2,200
3,250 6,091 2,412
3,300 6,234 2,872
3,350 6,415 3,621
3,400 6,707 5,842
3,450 7,139 8,632
3,500 7,811 13,451
3,550 | 8,721 | 18,182
3,600 9,537 | 16,334
3,650 | 10,126 | 11,783
3,700 | 10,432 | 6,121
3,750 | 10,600 | 3,342
3,800 | 10,706 | 2,133

14 20
18
12
16
10 14
®
g 12 >
S~
I 10
e
6 "/ 8
4 6
4
2 ® pH
2
=@=dpH/dV
0 0
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5

V [ml]

Obr. 12: Zavislost pH na objemu titracniho cinidla pfi titraci kyseliny octové
hydroxidem sodnym

Vyhodnoceni vysledka: Vysledkem pribéhu obou titraci je sigmoidni charakter krivky.
Z prubéhu derivaci vidime u obou grafi vyrazné maximum v bodé ekvivalence. Pro kyselinu
chlorovodikovou je bod ekvivalence v bodé pH okolo 7,3. Naproti tomu, kdyZ dochazi k titraci
slabé kyseliny silnou zasadou, tak je bod ekvivalence u vyssi hodnoty. Pro kyselinu octovou je
to v bodé pH okolo 8,8.
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2.2.9 Stanoveni mnoZzstvi kyseliny octové v potravinarském octu’

Ukol: Provedte acidobazickou titraci octa a stanovte mnoistvi kyseliny octové
v potravinarském octu.

Chemikalie: destilovana voda, roztok hydroxidu sodného NaOH (c = 0,1 mol dm™) — titra¢ni
¢inidlo, potravinarsky ocet (8% kyselina octovda CH3COOH)

Pomuicky: : kadinka (100 cm?®), pH senzor (PH-BTA), LabQuest Mini, notebook, lihovy fix,
filtratni papiry, stfitka sdestilovanou vodou, byreta (25 cm?), byretovd nalevka,
elektromagnetickd michacka, michadlo, laboratorni stojan, pipeta (25 cm?), pipeta (50 cm?),
pipetovaci balonek

Postup: Do kadinky odpipetujte 0,5 cm?® potravinarského octa a objem doplite destilovanou
vodou na 50 cm’. Pfed méfenim je potfeba sestavit aparaturu (viz obr. 8). K digitalnimu
vstupu rozhrani Labquest Mini pfipojte citaC kapek a upevnéte do stojanu. Nad citac
upevnéte do stojanu byretu, je potrfeba, aby kapky z byrety odkapavaly mezi optickymi
zavorami CitaCe. Pred kazdym mérenim musite provést kalibraci Citace kapek, postup je
uveden vkap. 1.1.1. Senzor pH =zasunte do kruhového otvoru v citaéi a pfripojte
k analogovému vstupu rozhrani LabQuest Mini. Byretu naplite titracnim Ccinidlem. Pod
stojan umistéte elektromagnetickou michacku a na ni kadinku se vzorkem octa. Je potreba,
aby hlavicka pH ¢idla byla ponorfena do vzorku. Zapnéte elektromagnetickou michacku.
Rozhrani LabQuest Mini poté pfipojte k notebooku a otevrete program Logger Lite (Logger
Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je vSe pfipraveno
k vlastnimu méreni. Spustte zelenym tlacitkem ,Sbér dat“. Povolte kohout byrety, aby
titracni Cinidlo pomalu odkapavalo. V programu se vykresli graf zavislosti pH na objemu
titracniho cinidla. V bodé ekvivalence dochazi kvyrazné zméné pH. Méreni ukoncete
cervenym tlacitkem ,Ukoncit sbér dat” na horni listé, kdyz jiz nedochazi k velkym zménam
pH.

Vysledky méreni: Vysledkem méreni titrace potravinaiského octa hydroxidem sodnym je
nize zobrazena titracni ktivka (viz obr. 13), ze které je mozné urcit bod ekvivalence nalezenim
inflexniho bodu pfislusné titracni krivky. Inflexni bod Ize urcit jako maximum prvni derivace
zavislosti pH na objemu titracniho cinidla. Hodnoty pfirdstkd poméru dpH /dV jsou
dopocitany vtabulce 10. Vzhledem k velkému poctu namérenych hodnot je vybér zuzen
pouze na rozsah hodnot v blizkosti inflexniho bodu. Nejvyssi nalezena hodnota dpH/dV pak
odpovida inflexnimu bodu neboli bodu ekvivalence.
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Obr. 13: Titracni kfivka potravinarského octa — titracni cinidlo hydroxid sodny

Tabulka 10: Stanoveni koncentrace potravinaiského octa (nalezeni bodu ekvivalence)

V [cm?] pH dpH/dV
7,95 6,601 2,412
8,00 6,754 3,063
8,05 6,967 4,267
8,10 7,269 6,034
8,15 7,825 11,132
8,20 8,623 15,956
8,25 9,463 16,793
8,30 10,033 | 11,411
8,35 10,381 6,958
8,40 10,530 2,970
8,45 10,632 2,040
8,50 10,715 1,674
8,55 10,780 1,296
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Obr. 14: Zavislost pH na objemu titra¢niho cinidla pfi titraci potravinaiského octa
hydroxidem sodnym
Vypocet:
CH3COOH + NaOH —> CH3COONa + H,0
M(CH5COOH) = 60,05 g mol™
V(NaOH) = 8,25 cm? = 0,00825 dm? (spotieba pii dosazeni bodu ekvivalence)
¢(NaOH) = 0,1 mol dm™
n (NaOH) = ¢ (NaOH) -V (NaOH) = 0,1-0,00825 = 0,000825 mol = n (CH;COOH)

m (CH;COOH) = n (CH;COOH) - M (CH;COOH) = 0,000825 - 60,05
= 0,05 g (CH;COOH) v ztedéném roztoku

Ztedény roztok byl 100x zfedén, takZe v plvodnim vzorku bylo 100x vic kyseliny octové.
0,05g —> 5¢g
V puvodnim vzorku octa bylo 5 g kyseliny octové.

Vyhodnoceni vysledki: Vysledkem priibéhu titrace je sigmoidni charakter kfivky. Z pradbéhu
derivace vidime v grafu vyrazné maximum v bodé ekvivalence. Pro potravinarsky ocet je bod
ekvivalence okolo pH 9,5. Ndaslednym vypoctem bylo zjisténo mnozZstvi kyseliny octové
v plvodnim vzorku octa.
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3 Vliv tlaku a teploty na chovani latek

3.1 Zakladni teoretické pojmy

3.1.1 Hydrostaticky tlak

Hydrostaticky tlak pj je tlak v kapaling, ktery je zplsobeny jeji vlastni tihou. Zavisi na
hloubce h, ve které se provadi méreni tlaku, dale na hustoté p zkoumané kapaliny a na
tihovém zrychleni g. Hydrostaticky tlak je definovan vztahem.

pph=h-p-g

Zakladni jednotkou hydrostatického tlaku je Pa. Obvykle jsou vyuzZivany i odvozené jednotky
jako kPa nebo MPa.

3.1.2 Idealni plyn

Pfi popisu chovani plynd se nejprve vychazi z modelu idedlniho plynu, ktery je
zjednodudenim reélného stavu. Ideélni plyn je charakterizovan témito vlastnostmi’:

1. Molekuly maji urcitou hmotnost, avSak jejich vlastni objem lze proti celkovému
objemu soustavy zanedbat.

2. Vzhledem k velkym vzdalenostem mezi molekulami lze zanedbat mezi molekulové
interakeni sily.

3. Molekuly se pohybuiji chaoticky.

IdedIni plyn lze charakterizovat stavovymi veli¢inami — teplotou, tlakem, objemem
a latkovym mnozstvim, pro které plati vztah

pV=n-R-T,

kde p je tlak plynu, V objem plynu, n latkové mnozstvi, R univerzalni plynova konstantaa T
termodynamicka teplota. Pfi izotermickém déji je teplota plynu T konstantni, tudiZz soucin
tlaku plynu p a objemu plynu V je konstantni.

p -V = konst.
Z tohoto vztahu lze vyvodit, Ze tlak je pfiizotermickém déji nepfimo umérny objemu.

konst.
V

p:

Tuto zavislost lze graficky popsat pomoci p-V, diagramu a vysledkem je tzv. izoterma
idedlniho plynu (viz obr. 15). Zakon, ktery se zabyva timto déjem, se nazyva Boyle(iv-
MariottQv.
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Obr. 15: Izotermy idedlniho plynu (T; < T, < T;3)(pFevzato z literatury?)

Jeden z dil¢ich zakonu, ktery se snaZi popsat chovani idedlniho plynu za konstantniho
objemu, je tzv. Charleslv zakon. Takovyto déj se oznacuje jako déj izochoricky a plati pro néj
vztah.

p = konst.T

Z této rovnice lze vyvodit, Ze tlak plynu je pfimo umérny termodynamické teploté.
p
— = konst.
T

Tuto zavislost Ize graficky popsat pomoci p-T diagramu a vysledkem je tzv. izochora idedlniho
plynu (viz obr. 16).

p

Obr. 16: Izochory idealniho plynu (V,,; < V,,» < Vpn3)(pfevzato z Iiteraturya)

3.1.3 Termochemie - endotermické a exotermické reakce

Termochemie je obor chemie, ktery se zabyva vyménénym teplem v prabéhu
chemickych reakci. Mnozstvi uvolnéného nebo pohlceného tepla zavisi nejen na mnozstvi
reagujicich latek, ale i na jejich skupenstvi a na zptisobu jakym reakce probiha. Reakéni teplo
Q; chemickeé reakce je teplo, které si systém vyméni s okolim za konstantni teploty pfi reakci
a mold latky A s b moly latky B za vzniku ¢ mold latky C a d mold latky D3. Tomu odpovida
zapis chemické reakce nasledujici rovnici

a+b ——> c+d,
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kde malé pismeno symbolizuje stechiometricky koeficient a velké pismeno symbolizuje latku.
U izobarického déje plati, ze Q = AH.

Pokud chemicka reakce probéhla za konstantni teploty a za standartniho stavu tlaku
(p =101 325 Pa), mluvime o standardni reakcni entalpii AH,°. Jelikoz vétSina reakci probiha za
standardniho tlaku, tak standardni reakéni entalpie je pro danou reakci funkci teploty. Podle
tohoto tvrzeni mGZeme rozdélit chemické reakce na exotermické a endotermické. Je-li
AH,° > 0, jednd se o reakce endotermické, pri kterych se teplo spotfebovava. Pokud je
AH,° < 0, oznacuji se tyto reakce jako exotermické a teplo se pfti nich uvolfiuje do okoli.

3.1.4 Teplo a mérna tepelna kapacita

Teplo charakterizuje prfenos energie mezi systémem a okolim. Aby dochazelo
k prenosu, musi byt jedno téleso teplejsi a druhé chladnéjsi, musi existovat teplotni rozdil
mezi nimi. Pokud se jedna o exotermicky déj a teplo je uvoliovano systémem do vnéjsiho
prostfedi, tak ma zapornou hodnotu. Naopak pokud je teplo spotfebovavano systémem
z okoli, jedna se o endotermicky déj a hodnota je kladna. Tepelnd kapacita je veli¢ina, ktera
charakterizuje, zda je mozné prijmout nebo odevzdat teplo latkou. Mérna tepelna kapacita
popisuje, kolik tepla je potieba dodat jednomu kilogramu zkoumané latky, aby se zvysila
teplota o jeden kelvin. Cim je hodnota tepelné kapacity vy33i, tim vice tepla je tfeba dané
latce dodat. Mnoizstvi tepla, které je tfeba dodat, aby se latka o hmotnosti m ohrala z teploty
T1 na teplotu T, lze vypocditat ze vztahu

. (T2
Q=m le Csp dt,
kde Csp je mérna tepelna kapacita.

Pokud se neuvaZuje zavislost tepelné kapacity na teploté, Ize teplo vypocitat z nasledujiciho
vztahu.

Q:m'Csp'(TZ_Tl)

Pfi rozpousténi pevnych ¢astic v kapaliné muize byt energie bud uvoliovana do okoli,
nebo z okoli spotfebovana. Veli¢ina udavajici, kolik energie se pfi rozpousténi uvolni nebo
spotfebuje, se nazyva rozpoustéci teplo (entalpie rozpousténi) a je obvykle vztazenanalg
nebo 1 mol latky’.

3.2 Experimenty
3.2.1 Hydrostaticky tlak - zavislost tlaku na hustoté kapaliny’

Ukol: Zméfte pomoci tlakového ¢idla hydrostaticky tlak vody, cukerného roztoku a lihu.
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Chemikalie: destilovana voda, cukr moucka, technicky lih

Pomuicky: odmérny vélec (100 cm?), &idlo tlaku plynu (GPS-BTA), gumova haditka (soudasti
vybaveni), LabQuest Mini, notebook, lihovy fix, stficka s destilovanou vodou, vahy, 3 kadinky
(100 cm’)

Postup: Do kadinky pfipravte cukerny roztok. Prazdny odmérny valec zvazte, naplfte vodou
po horni rysku. Tlakové ¢idlo pomoci rozhrani LabQuest Mini pripojte k pocitaci a spustte
program Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte podle kap.
1.3. Nyni je vSe pfripraveno kvlastnimu méreni. K senzoru pfisSroubujte gumovou hadicku,
kterd je soucasti baleni. V. menu ,,Experiment = Nulovat” vynulujte tlak, aby ¢idlo ukazovalo
pouze hydrostaticky tlak bez atmosférického. Do odmérného valce ponorte hadicku az ke
dnu a zaznamenejte vysledny tlak. Odmérny valec i se vzorkem zvazte a spocitejte hmotnost
daného vzorku. Stejny postup opakujte u vSech vzork(. Méreni ukoncete cervenym tlacitkem
,UkoncCit sbér dat” na horni listé. Mezi jednotlivymi mérenimi proplachnéte plastovou
hadicku destilovanou vodou.

Vysledky méfeni: Namérené hodnoty jsou shrnuty do tab. 11.

Tabulka 11: Zavislost hydrostatického tlaku na hustoté kapaliny.

Vzorek Hmotnost [g] | Hustota [g/cm3] Hydrostaticky tlak [kPa]
voda 100 1,00 1,53
lih 86 0,86 1,30
cukerny roztok 139 1,39 2,07

Vyhodnoceni vysledkt: Z vysledk(l je patrné, Ze ve stejné hloubce byl hydrostaticky tlak

vV

je vy$si hustota, tim je ve stejné hloubce vyssi tlak.

3.2.2 Hydrostaticky tlak - zavislost tlaku na hloubce v kapaliné’

Ukol: Zméfte pomoci tlakového ¢idla hydrostaticky tlak vody v odlignych hloubkach.
Chemikalie: voda

Pomucky: kadinka (600 cm?®), ¢idlo tlaku plynu (GPS-BTA), plastova hadi¢ka (soulasti
vybaveni), LabQuest Mini, notebook, lihovy fix, stficka s destilovanou vodou, pravitko

Postup: Kadinku napliite vodou. Pomoci rozhrani LabQuest Mini pripojte k pocitaci tlakovy
senzor. K Cidlu pfisroubujte gumovou hadicku, kterd je soucasti vybaveni. V pocitaci otevriete
program Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte podle kap.
1.3. Nyni je vie pfipraveno k vlastnimu méreni. V. menu ,Experiment = Nulovat” vynulujte
tlak, aby cidlo ukazovalo pouze hydrostaticky tlak bez atmosférického. Ke kadince pfilozte
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pravitko, kterym odectete hloubku ponoreni hadicky. Pravitko pfilozte tak, Ze nulova
hodnota bude zaroven s Urovni hladiny. Pfed tim, neZz gumovou hadicku z ¢idla ponofite do
vody, v programu zelenym tlacitkem ,Sbér dat” spustte méreni, stisknéte tlacitko ,Zachovat
aktudlni hodnotu“ a do udaje hloubka napiste 0 hodnotu (viz obr. 17). Poté hlavi¢ku hadicky
ponofte 1 cm pod hladinu, stisknéte tlacitko ,Zachovat aktudlni hodnotu” a do udaje
hloubka vepiste hodnotu 1, protoze je hadi¢ka 1 cm pod hladinou. Stejny postup opakujte
v hloubce 2 cm, 3 cm. Méreni ukoncete, az hadicku ponofite az ke dnu nadoby. Stisknéte
tla¢itko ,Zachovat“ a v menu , Analyza = ProloZit pfimku” se namérené hodnoty prolozi
primkou.

Udalosti a hodnoty X

VloZzené hodnoty odpovidaji sesbiranym hodnotam.

Hloubka | Ol cm

Napovéda Storno

Obr. 17: Zacatek méreni hydrostatického tlaku

Vysledky méreni: Vysledky méreni jsou graficky zpracovany v obr. 18.

15 M
g ProloZeni pfimky pro: Posledni méfeni | Tlak
Tlak = mh+b
m (smé€rnice): 0,09516 kPa/cm
b (prisedik s Y): -0,006459 kPa
Correlation: 0
RMSE: 0,02638 kPa ’/
]
Q
=,
b4
©
=
0,0 T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15

Hloubka (cm)

Obr. 18: Zavislost tlaku plynu na hloubce

Vyhodnoceni vysledku: Z vysledného grafu Ize vyvodit jednoznacnou pozitivni korelaci mezi
hloubkou a tlakem. Namérené hodnoty bylo mozné prolozit pfimkou se smérnici prakticky
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rovné Cislu 1. Z grafu tak mizZeme konstatovat, Ze zavislost hydrostatického tlaku je pfimo
umeérna hloubce kapaliny.

3.2.3 Zavislost tlaku plynu na objemu (Boyletv-Mariottiv zakon)’

Ukol: Zmé&fte pomoci tlakového &idla, jak se méni tlak v zavislosti na objemu.

Pomticky: ¢idlo tlaku plynu (GPS-BTA), plastova stfikacka (soucasti vybaveni), LabQuest Mini,
notebook

Postup: Senzor tlaku pfipojte pomoci rozhrani LabQuest Mini k pocitadi. Na plastové
stiikadce pomoci pistu nastavte objem na 10 cm® a pfiroubujte ji k tlakovému senzoru.
V pocitaci oteviete program Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment
provedte podle kap. 1.3. Nyni je vSe pripraveno k vlastnimu méreni. Tlacitkem ,Sbér dat”
spustte méreni, stisknéte tlacitko ,,Zachovat aktudlni hodnotu” a do Gdaje objem se napiste
hodnotu 10, protoZe ryska pistu je nastavena na 10 cm’. Poté objem nastavte na 9 cm’,
stisknéte tlacitko ,,Zachovat aktudlni hodnotu” a do Udaje objem vepiste hodnotu 9. Stejny
postup opakujte u viech méfeni. Nejdfive objem zmen3ujte z 10 cm® a7 na 5 cm® a poté
postupné po 1 cm?® zvétiujte z 10 na 20 cm®. (Pozor, plyn ve stiikaéce se nesmi stlaéit pod
5 cm®, mohlo by dojit ke zniéeni &idla!) Méfeni ukonéete Eervenym tlagitkem , Ukong&it sbér
dat“ na horni listé.

Vysledky méreni: Namérené hodnoty jsou graficky zpracovany na obr. 19.

200+

150

Tlak (kPa)

100

v v T T v v T v T v v v r T T v T
0 5 10 15 20
Objem (ml)

Obr. 19: Zavislost tlaku plynu na objemu

Vyhodnoceni vysledkl: Z vysledného grafu lze vycist, Ze pfi zvySovani objemu za stalé
teploty dochazi k poklesu tlaku plynu. Jedna se o nepfimou Umérnost mezi tlakem
a objemem a vyslednou hyperbolou je tzv. izoterma.
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3.2.4 Zavislost tlaku plynu na teploté (Charlestiv zakon)’

Ukol: Zméfte pomoci tlakového ¢idla, jak se méni tlak v zavislosti na teploté.
Chemikalie: pitna voda, destilovana voda

Pomticky: ¢idlo tlaku plynu (GPS-BTA), teplotni ¢idlo Vernier (TMP-BTA), rozhrani LabQuest
Mini, gumova hadicka (soucasti vybaveni), gumova zatka (soucasti vybaveni), banka nebo
lékovka ze silnosténného skla (utésnitelnd gumovou zatkou), 3 kadinky (100 cm?),
rychlovarna konvice

Postup: Pomoci rozhrani LabQuest Mini k pocitaci pripojte cidlo tlaku plynu GPS-BTA
a teplotni ¢idlo TMP-BTA. Banku utésnéte gumovou zatkou, ke které priSroubujte jeden
konec gumové hadi¢ky a druhy konec hadicky k tlakovému senzoru. V pocitaci otevrete
program Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte podle kap.
1.3. Nyni je vSe pfipraveno k vlastnimu méreni. V rychlovarné konvici ohiejete vodu. Mezitim
do jedné kadinky nalijte studenou vodu. Horkou vodu nalijte do druhé kadinky a do treti
nalijte polovinu studené vody a polovinu horké vody. Do kadinky se studenou vodou ponofte
teplotni cidlo a banku pfipojte na tlakové Ccidlo. Po ustdleni méfenych hodnot je
zaznamenejte. Stejny postup opakujte u kadinky s vlaznou vodou i u kadinky s horkou vodou.
Vidy chvili pocCkejte, aby doslo k vyrovnani teploty vzduchu uvnitf banky a okolni vody.

Vysledky méreni: Vysledky méfeni jsou zpracovany do tab. 12.

Tabulka 12: Zavislost tlaku plynu na teploté

Zkoumané vzorky Teplota [°C] Teplota [K] Tlak [kPa]
studena voda 21,2 294,35 99,9
vlazna voda (studena a horka smés) 48,6 321,75 108,6
horka voda 83,4 356,55 118,1
120
115
g 110
= 105
B 100
95
290 300 310 320 330 340 350 360
teplota [K]

Obr. 20: Zavislost tlaku plynu na teploté
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Vyhodnoceni vysledkt: Z tabulky je patrné, Zze ¢im je vyssi teplota plynu, tim je tlak plynu
vysSi.

3.2.5 Zmeéna tlaku pri chemické reakci’

Ukol: Zméfte pomoci tlakového ¢idla, jak se méni tlak pfi reakci kyseliny octové
s hydrogenuhli¢itanem sodnym.

Teoreticky Uvod: Potravinarsky ocet neboli osmiprocentni kyselina octova reaguje s jedlou
sodou (hydrogenuhli¢itanem sodnym), pfi této chemické reakci jako vysledné produkty
vznikaji octan sodny, voda a oxid uhlicity.

CH3COOH + NaHCO3 —> CH3COONa + H,0 + CO,

Pokud jedla soda reaguje s potravinarskym octem v uzaviené nadobé, tlak uvniti nadoby
roste. Tento jev je zpUsoben tim, Ze pti dané chemické reakci vznika oxid uhlicity, ktery ma za
nasledek zvyseni tlaku v nadobé.

Chemikalie: potravinarsky ocet (8% kyselina octovda CHsCOOH), jedla soda
(hydrogenuhlic¢itan sodny NaHCOs), destilovana voda

Pomticky: cidlo tlaku plynu (GPS-BTA), rozhrani LabQuest Mini, gumova hadic¢ka (soucasti
vybaveni), gumova zatka (soucasti vybaveni), plastova strikacka (soucasti vybaveni), barika
(utésnitelnd gumovou zatkou), IZicka

Postup: Pomoci rozhrani LabQuest Mini pripojte k pocitaci ¢idlo tlaku plynu GPS-BTA. Do
banky nasypte 2 IZicky sody. Banku utésnéte gumovou zatkou, ke které priSroubujte jeden
konec gumové hadicky a druhy konec hadicky k tlakovému senzoru. Do stfikacky nasajte
5cm? octa a priSroubujte ke gumové zdatce. V pocitaci oteviete program Logger Lite (Logger
Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je vSe pfipraveno
k vlastnimu méfeni. Spustte zelené tlatitko ,Sbér dat“ a do bariky vstfiknéte 1 cm? octa. Po
ustaleni méfené hodnoty tlaku znovu piikdpnéte 1 cm? octa. Stejny postup opakujte, dokud
nevypotiebujete vSechen ocet ve stfikacce. Méreni ukoncete Cervenym tlacitkem ,Ukoncit
sbér dat” na horni listé.

Vysledky méreni: Namérené hodnoty jsou zndzornéné v grafu na obr. 21.

-44 -



FPE/KCH Bakalarska prace

pFidani 1 cm® 0Cta e

tiak (kPa)

=

cas (s)

Obr. 21: Zmény tlaku v zavislosti na objemu pfidaného octa

Vyhodnoceni vysledki: Z vysledného grafu lze vyéist, ze po ptidani 1 cm? octa dojde k reakci
s jedlou sodou a vysledkem je vzrist tlaku v nddobé. Po p¥idani celkem 4 cm>octa vzrostl tlak
v nadobé pfiblizné o 16 kPa.

3.2.6 Vyparovani vody a lihu’

Ukol: Zméfte rychlost vyparovani vody a lihu pomoci teplotniho ¢idla Vernier.

Teoreticky tvod: Vyparovani je déj, pfi kterém dochdzi ke zméné skupenstvi z kapalného na
plynné. Pary, které se vytvofi nad povrchem kapaliny, pfechazeji do okolniho prostredi
pomoci difize. Kapaliny se vypafuji pfi stejné teploté rdznou rychlosti. Cim je vy3si teplota
kapaliny, tim je rychlost vypafovani vétsSi. Pfi vypafovani dochazi kochlazeni, coz je
zpUsobeno tim, Ze kapalina odebira teplo z okoli, a to ma za nasledek snizeni teploty kapaliny
i vnéjéiho prostiedi’.

Chemikalie: pitnd voda, destilovana voda, lih
Pomuticky: teplotni ¢idlo Vernier (TMP-BTA), 2 kadinky (50 cm?), rozhrani LabQuest Mini

Postup: Do jedné kadinky nalijte do vysky 3 az 5 cm vodu o teploté mistnosti, do druhé
kadinky pripravte lih o laboratorni teploté. Pomoci USB rozhrani LabQuest Mini pfipojte
teplotni senzor k pocitaci. Oteviete program Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro
experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je vSe pripraveno kvlastnimu méreni. V menu
»Experiment - Sbér dat”“ nastavte trvani na 100 sekund (viz obr. 22) a potvrdte tlacitkem
,Hotovo”. Teplotni ¢idlo ponofte do kadinky svodou, poté, co se teplota ustdli, se
zmacknéte zelené tlacitko ,Sbér dat”. Asi po 10 sekundach senzor zkadinky vyjméte,
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rychlym pohybem ¢idlo oklepnéte a priblizné 90 sekund nechte volné osychat. Po ukonceni
méfeni v menu ,Experiment = Uchovat posledni méfeni” nastavte nové méfeni. Stejny
postup opakujte u kadinky s lihem. Sérii méreni ukoncete ¢ervenym tlacitkem ,,Ukoncit sbér
dat“ na horni listé. Po ukonceni vSech méreni teplomér omyjte destilovanou vodou.

Shér dat X
Sbér dat
Mod | Easova zavislost v
o MEfit ihned
Trvani: sekundy N 2
[CINepreruseny sbér dat

Vzorkovad frekvence

vzorkd/sekunda sekundy fvzorek

Celkem bude méreno: 201

Néapovéda Zrusit

Obr. 22: Nastaveni doby trvani méreni v programu Logger Lite

Vysledky méfeni: Namérené hodnoty jsou graficky zpracovany na obr. 23.

vyjmuti teplotniho ¢idla z kadinky

20
o
s 18
o
Q
2@

- veskery lih se odpafil

14 ; | ; , ; , . , . |

0 20 40 60 80 100

Cas (s)

Obr. 23: Rychlost vyparovani lihu a vody
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Vyhodnoceni vysledkl: Z vysledného grafu lze vyvodit, Ze pokles teploty po vyjmuti Cidla
zvody byl velmi pozvolny. Naproti tomu lih se vypafil velmi rychle. Po pfiblizné 45 s se
veskery lih odparil a teplota zacala pozvolna rlist na teplotu okolniho prostredi.

3.2.7 Endotermicky déj - rozpousténi jedlé sody ve vodé’

Ukol: Zméfte pomoci teplotniho ¢idla Vernier zmény teploty vody po piidani jedlé sody.
Rozhodnéte, zda se jedna o déj exotermicky nebo endotermicky.

Chemikalie: destilovana voda, jedla soda (hydrogenuhlic¢itan sodny NaHCOs)

Pomiucky: teplotni &idlo Vernier (TMP-BTA), kadinka (100 cm?®), rozhrani LabQuest Mini,
IZicka, stficka s destilovanou vodou, filtracni papir

Postup: Do kadinky pfipravte vodu o teploté mistnosti do vysky 2 aZz 3 cm. Pomoci USB
rozhrani LabQuest Mini pripojte teplotni senzor k pocitaci. Oteviete program Logger Lite
(Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je vse
pripraveno k vlastnimu méreni. V menu ,Experiment = Sbér dat” nastavte trvani na 100
sekund (viz obr. 22) a potvrdte tla¢itkem ,Hotovo”. Teplotni ¢idlo ponoite do kadinky
s vodou, poté co se teplota ustali, zmacknéte zelené tlacitko ,,Sbér dat”. Asi po 20 sekundach
pridejte jednu IZicku jedlé sody. Za stdlého michani mérte teplotu. Po ustaleni hodnoty
pouzijte tlacitko ,, Zachovat”. Po ukonceni méreni teplotni ¢idlo oplachnéte vodou.

Vysledky méieni: Vysledky méreni jsou shrnuty do grafu na obr. 24.

pridani 1 IZicky jedlé sody

21,0+
5
© 205+
o
2

20,0

T | ! | i | ! | ! |
0 20 40 60 80 100

Cas (s)

Obr. 24: Zména teploty pfi rozpousténi jedlé sody
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Vyhodnoceni vysledkt: Z vysledného grafu lze vycist, Ze po pridani jedné IZicky jedlé sody se
teplota roztoku snizila pfiblizné o 2 °C. Jedna se tedy o déj endotermicky, pfi kterém dochazi
ke spotrebé tepla z okoli, a to ma za ndasledek sniZzovani teploty.

3.2.8 Zména teploty prirozpousténi’

Ukol:

1. Pomoci teplotniho cidla Vernier zmérte a pozorujte zmény teplot roztoku po pfidani
kuchyriské soli. Pfed vlastnim experimentem provedte orientacni vypocet a urcete, zda se
bude teplota sniZzovat nebo naopak zvySovat.

2. Pomoci teplotniho cidla Vernier zmérte a pozorujte zmény teplot roztoku po pridani
hydroxidu sodného. Pfed vlastnim experimentem provedte orientacni vypocet a urcete, zda
se bude teplota sniZzovat nebo naopak zvySovat.

Chemikalie: destilovana voda, kuchynska stl NaCl, hydroxid sodny NaOH

Pomticky: teplotni ¢idlo Vernier (TMP-BTA), kadinka (200 cm?®), rozhrani LabQuest Mini,
IZicka, vahy, stficka s destilovanou vodou

Vypocet:
1. Orientacni vypocet pro kuchyrskou stl (NaCl)
AH,0, (NaCl) = 66 J g7 (25 °C)’
m (NaCl)=8g
Q =8-66 =528] teplo se spotiebovava
Cop (H,0)=4180) kg™ K'=4,2)g™" K™
m (H,0)=100g

Q 528
m  4,2-100

Q =Csp-m-AtD At = =1,2°C

Csp

Po pridani 8 g kuchyriské soli do vody by méla teplota klesnout asi o 1,2 °C.
2. Orientacni vypocet pro hydroxid sodny (NaOH)

AH,o,p (NaOH) = - 1100 J g™* (25 °C)’

(Pokud je hodnota entalpie se znaménkem minus, jedna se o déj exotermicky a dochazi
k uvolfiovani tepla.)

m (NaOH)=8g
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Q =10-1100 =8800] teplo se uvoliuje
Cop (H,0)=4180) - kg™ - K =4,2)g" k!

m (H,0)=100g

Q=Cyp m ADA=——=—=21°C

Po pfidani 8 g hydroxidu by se méla teplota vody zvysit pfiblizné o 21 °C.

Postup: Do kadinky pfripravte 100 cm?® vody o teploté mistnosti. Na vahach navazte
8 g kuchyniské soli. Pred zacatkem méreni se provedte orientaCni vypocet, aby se dal
predpovédét rist nebo pokles teploty vody. Pomoci USB rozhrani LabQuest Mini pfipojte
teplotni senzor k pocitaci. Oteviete program Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro
experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je vSe pripraveno kvlastnimu méreni. V menu
,Experiment = Sbér dat” nastavte trvani na 100 sekund (viz obr. 22) a potvrdte tlacitkem
»,Hotovo“. Teplotni ¢idlo ponorte do kadinky s vodou, poté, co se teplota ustali, zmacknéte
zelené tlacitko ,Sbér dat“. Asi po 10 sekundach pridejte do kadinky odvdazenou sul. Za
stalého michani mérte teplotu, dokud se mérena hodnota neprestane ménit. V menu
,Experiment = Uchovat posledni méfeni” nastavte nové méreni. Stejny postup opakujte pfi
rozpousténi hydroxidu sodného. Méreni ukoncete cervenym tlacitkem ,Ukoncit sbér dat“ na
horni listé. Po ukonceni méreni teplomér oplachnéte destilovanou vodou.

Vysledky méfeni: Vysledky méreni jsou graficky zpracovany na obr. 25.

35 /
: pridani hydroxidu sodného (NaOH)

304

Teplota (°C)

254

f K pridani kuchynské soli (NaCl)

20 ; , ; , .
0 20 40 60 80
cas (s)

Obr. 25: Zména teploty pfi rozpousténi hydroxidu sodného a chloridu sodného
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Vyhodnoceni vysledkii: Z méreni a vysledného grafu Ize odvodit, Ze po pfidani hydroxidu
sodného doslo k prudkému vzristu teploty. Orientacni vypoctem byl predpokladany ndarist
teploty o 21°C, pfi experimentu doslo k naméreni zmény pfiblizné o 16 °C. Jedna se o déj
exotermicky, pri kterém je teplo uvolfovano do okoli. Poté, co se do vody prisypalo
navazené mnozstvi kuchynské soli, doslo k mirnému poklesu teploty. Z orienta¢niho vypoctu
vyplyva, Ze by pokles teploty mél byt priblizné o 1,2 °C. V pribéhu pokusu doslo ke snizeni
hodnoty o 0,8 °C. Jedna se tedy o déj endotermicky, kdy dochazi ke spotrebé tepla. Rozdily
mezi vypoctenou a namérenou teplotou jsou zplsobeny tim, Ze ¢ast tepla prechdzi také do
okoli.

3.2.9 Zména teploty pri chemické reakci’

Ukol: Zmé&tte pomoci teplotniho ¢&idla Vernier zmény teploty potravinaiského octa po pridani
jedlé sody.

Teoreticky Uvod: Potravinarsky ocet neboli osmiprocentni kyselina octova reaguje s jedlou
sodou (hydrogenuhli¢itanem sodnym), pfi této chemické reakci vznika octan sodny, oxid
uhlicity a voda.

CH3COOH + NaHC03 E— CH3COONa + Hzo + COZ

PFfi endotermickém déji dochazi ke spotfebé tepla systémem z okoli, coz mda za nasledek
sniZzeni teploty. Naproti tomu, pri exotermickém déji je teplo uvolfiovano systémem do okoli
a teplota se zvysuje.

Chemikalie: destilovana voda, potravinarsky ocet (8% kyselina octova CH;COOH), jedla soda
(hydrogenuhlic¢itan sodny NaHCOs)

Pomiicky: teplotni ¢idlo Vernier (TMP-BTA), kadinka (50 cm?), rozhrani LabQuest Mini, Izi¢ka,
stficka s destilovanou vodou

Postup: Do kadinky pripravte ocet o teploté mistnosti do vysky 3 az 5 cm. Pomoci USB
rozhrani LabQuest Mini pfipojte teplotni senzor k pocitaci. Oteviete program Logger Lite
(Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je vse
pfipraveno k vlastnimu méreni. V. menu , Experiment = Sbér dat” nastavte trvani na 100
sekund (viz obr. 22) a potvrdte tlacitkem ,Hotovo“. Teplotni Cidlo ponofte do kadinky
s octem, poté, co se teplota ustali, zmacknéte zelené tlacitko ,Sbér dat“. Asi po 10
sekundach pridejte jednu IZicku jedlé sody. Za stalého michani mérte teplotu zkoumaného
vzorku. Po ustaleni teploty pridejte dalsi 1Zicku. Po ustaleni hodnoty pouZijte tlacitko
»,Zachovat”. Sérii méreni ukoncete cervenym tlacitkem ,Ukoncit sbér dat” na horni listé. Po
ukonceni méreni teplotni ¢idlo oplachnéte vodou.

Vysledky méreni: Vysledky méreni jsou graficky zpracovany na obr. 26.
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Obr. 26: Zména teploty pfi chemické reakci — jedla soda a potravinarsky ocet

Vyhodnoceni vysledku: Z vysledného grafu, Ize vycist, Ze po pridani jedlé sody do roztoku
octa doslo k poklesu teploty vZdy pfiblizné o 1,2°C. Pfi chemické reakci dochazelo ke snizeni
teploty, coZz znamen3, Ze se teplo spotfebovalo, a proto se jedna o déj endotermicky.

3.2.10 Teplotni zmény pri redéni kyseliny chlorovodikové’

Ukol: Zméfte pomoci teplotniho ¢idla Vernier zménu teploty pfi fedéni koncentrované
kyseliny chlorovodikové.

Chemikalie: destilovana voda, kyselina chlorovodikova HCl (35%)

Pomiucky: teplotni &idlo Vernier (TMP-BTA), kadinka (200 cm?®), rozhrani LabQuest Mini,
pipeta (25 cm3), stfi¢ka s destilovanou vodou, filtracni papir

Postup: Do kadinky nalijte asi 100 cm® destilované vody o teploté mistnosti. Pomoci USB
rozhrani LabQuest Mini pfipojte teplotni senzor k pocitaci. Otevrete program Logger Lite
(Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je vse
pfipraveno kvlastnimu méreni. Teplotni Cidlo ponofte do kadinky svodou. V programu
Logger Lite zmacknéte zelené tlacitko ,Sbér dat”. Poté co se teplota vody ustali, za stalého
michani z pipety pfidejte 5 cm® koncentrované kyseliny chlorovodikové. MéFeni ukonlete
cervenym tlagitkem ,Ukoncit sbér dat“ na horni listé. Po ukonceni experiment senzor
oplachnéte destilovanou vodou a ususte filtraCnim papirem.

Vysledky méreni: Vysledky méreni jsou graficky zpracovany na obr. 27.
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Obr. 27: Zména teploty pfi fedéni kyseliny chlorovodikové

Vyhodnoceni vysledkd: Z namérenych dat, Ize vycist, Ze pfi pfiliti kyseliny chlorovodikové
doslo k rychlému narlstu teploty. Pfi fedéni kyseliny se zvysuje teplota, protoZe se uvoliuje
teplo do okoli, jedna se o exotermicky dé;.

3.2.11 Metabolismus kvasnic (alkoholové kvaseni)’

Ukol: Zméfte pomoci teplotniho ¢idla Vernier zménu teploty pfi alkoholovém kvaseni.
Chemikalie: destilovana voda, drozdi, cukr moucka, pitna voda

Pomticky: teplotni ¢idlo Vernier (TMP-BTA), kadinka (100 cm?®), rozhrani Gollink, Izi¢ka,
stficka s destilovanou vodou, filtracni papir

Postup: Do kadinky nalijte asi 50 cm? vody o teploté mistnosti. Do vody nasypte polovinu
kostky drozdi (asi 20 grami). Pomoci USB rozhrani GolLink pripojte teplotni senzor
k pocitaci. Otevrete program Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment
provedte podle kap. 1.3. Nyni je vSe pripraveno k vlastnimu méreni. Teplotni Cidlo ponofte
do kadinky s vodou. V programu Logger Lite zmacknéte zelené tlacitko ,Sbér dat”. Poté, co
se teplota vody ustdli, za stalého michani prisypte postupné 2 IZicky cukru do kadinky.
Méreni ukoncete Cervenym tlacitkem ,Ukoncit sbér dat“ na horni listé. Po ukonceni
experimentu senzor oplachnéte destilovanou vodou a ususte filtracnim papirem.

Vysledky méfeni: Vysledky méreni jsou graficky zpracovany na obr. 28.
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pfisypani prvni IZicky cukru

/ pFisypdani druhé IZi¢ky cukru
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Obr. 28: Zmény teploty pfi alkoholovém kvaseni

Vyhodnoceni vysledkt: Ze ziskaného grafu lze odvodit, Ze po pridani kazdé lZicky cukru do
roztoku doslo ke sniZeni teploty. Rozpousténi cukru je endotermicky déj, kdy je teplo
odebirdano z okoli. Ale poté doslo hned k postupnému nardstu teploty, coz bylo zptisobeno
alkoholovym kvasenim.

C1oH25011 + HLO —> 4 C,HsOH +4 CO,

Teplo bylo uvolfiovano do okoli, jedna se o exotermicky dé;.

3.2.12 Teplota plamene?

Ukol: Zméfte pomoci termoclanku Vernier teplotu plamene svi¢ky, plynového kahanu
a lihového kahanu.

Pomiucky: termoclanek Vernier (TCA-BTA), rozhrani LabQuest Mini, svicka, plynovy kahan,
lihovy kahan, zapalky

Postup: Pomoci rozhrani LabQuest Mini pripojte termoclanek k pocitaci. Oteviete program
Logger Lite (Logger Pro). Nastaveni senzoru pro experiment provedte podle kap. 1.3. Nyni je
vSe pfipraveno kvlastnimu méreni. Svicku zapalte a termoclanek vlozte do stfedni &asti
plamene. Po ustaleni mérené teploty odectéte a zaznamenejte jeji hodnotu. Stejny postup
opakujte u plynového i lihového kahanu.

Vysledky méfeni: Vysledky méreni jsou shrnuty v tab. 13.
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Tabulka 13: Naméiené hodnoty teploty plamene svicky, lihového a plynového kahanu

Teplota plamene [°C]
svicka 660
plynovy kahan 1012
lihovy kahan 794

evvs

naopak plynovy kahan.

4 Spektroskopické vlastnosti latek

4.1 Zakladni teoretické pojmy

4.1.1 Optické metody

Optické metody patfi mezi instrumentdlni metody, pfi kterych se pomoci
elektromagnetického zareni snazime zjistit strukturu nebo slozeni latek. Déli se na metody
spektralni, pfi kterych dochazi k vyméné energie mezi hmotou a zarenim. Pfi nespektralnich
metodach se energie nevyménuje, ale jsou zkoumdany zmény vlastnosti zarfeni pfi prichodu
latkou. Mezi nespektrdlni metody se fadi refraktometrie nebo polarimetrie.

4.1.2 Elektromagnetické zareni

Elektromagnetické zareni ma dualni, tj. vinové-korpuskularni charakter®. Chova se jako
vina (ohyba se, ldme se atd.) a jako proud elementdrnich kvant energie, fotond, které se
pohybuji jako ¢astice. Elektromagnetické zafeni Ize charakterizovat pomoci nékolika veli¢in.
Patii sem®:

1. Frekvence vneboli kmitocet, ktery udava pocet kmitl elektromagnetického zareni za
sekundu. Hlavni jednotka Sl je 1 hertz (Hz), ktery predstavuje 1 kmit za sekundu.

2. Vinova délka A je draha, kterou urazi vina za dobu jednoho kmitu. Nejc¢astéji
vyuZivana jednotka je nm.

3. ViInocet ¥ udava, kolik vin urazilo drahu odpovidajici jednomu cm. Je odvozen od
vinové délky a jednotkou je cm™.

4. Rychlost zareni v predstavuje vzdalenost, kterou vina urazi za jednu sekundu.

Kmitocet, vinovou délku, vinocCet a rychlost zateni Ize popsat vztahem.
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Dle Planckovy rovnice, ktera popisuje vztah mezi frekvenci a energii foton(, Ize popsat dualni
podstatu zareni.

kde h je Planckova konstanta a jeji hodnota je 6,625-103* J-s.

4.1.3 Spektralni metody

Metody, pfi kterych se méfi zmény energie, které nastdvaji pfi interakci hmoty se
zarenim, se oznacuji jako metody spektralni. Lze je rozdélit na metody absorpcni a emisni.

Emise zareni je jev, pfi kterém latka, ktera byla prevedena do vyssi excitacni hladiny,
uvolnila energii a presla zpét do nizsi excitacni hladiny (viz obr. 29). Tento jev, lze popsat
rovnici, kde hv znaci vyzarenou energii.

X' —> X+hv

Emisni spektrum je soubor vinovych délek, které jsou latkou vyzarovany. Toto spektrum je

pro kazdou latku jedinecné.

Pfi absorpci zareni dochazi ktomu, Ze hmota pohlcuje zareni a pritom vznika
excitovany stav (viz obr. 29). Lze ji vyjadrit rovnici, kde X je latka, ktera pfijima energii ve

formé hv.

X+hy —> X

Pfi absorbovani zareni o urcitych vinovych délkach vznika tzv. absorpéni spektrum. Kazda
latka ma jiné absorpc¢ni spektrum a Ize ji podle toho urcit.

8 L
\
4 J 5 &
g . abzopce % emise
& , )
Eq , €1
Eo > €o >
A, < : vihova déka A 2 < ) 1 vhova deélka

Obr. 29: Vyména energie pfi absorpci a emisi — Eqg zakladni energeticky stav’

4.1.4 Zakladni veli¢iny vyuzivané ve spektrofotometrii

Mezi zakladni veli¢iny, se kterymi se setkdvame pii méreni absorpce, patfi
transmitance T neboli propustnost. Lze ji vyjadfit vztahem

-55-



FPE/KCH Bakalarska prace

kde ¢ je tok zareni propusténého a ¢, je tok vstupujiciho zareni. Hodnoty transmitance se
pohybuji od 0 do 1 a vysledna hodnota se udava v %.

Absorbance A je bezrozmérna velicina, kterd udava, kolik svétla dana latka pohltila.
Lze ji vyjadfit vztahem.

A = —logT = —logi
0
Pokud je vyslednd absorbance nulova, propustnost se rovna jedné, protoze latka Zadné
zareni nepohltila.

4.1.5 Spektrofotometrie v ultrafialové a viditelné oblasti

Spektrofotometrie patfi mezi hojné wvyuzivané analytické metody diky své
automatizaci, presnosti a citlivosti. V soucasné dobé jsou spiSe vyuzivdny nové metody
a postupy jako hmotnostni spektrometrie apod. Latky se stanovuji na zakladé méreni
absorpce elektromagnetického zafeni v ultrafialové a viditelné oblasti, kterd je vrozsahu
vinovych délek mezi 200 nm az 800 nm. Latka absorbujici zareni mezi 380 nm az 780 nm se
jevi lidskému oku jako barevna. Naopak latka, ktera absorbuje zareni o vinové délce mensi
nez 380 nm, je pro nas bezbarva®.

Barevnost latek je dana absorpci elektromagnetického zareni ve viditelné oblasti
spektra. Pokud je latka schopnd absorbovat svétlo, jevi se jako barevnd. Barva, kterou je
schopné vnimat naSe oko, je tzv. doplikova barva. TakZe pokud latka absorbuje fialové
zareni, roztok se nam jevi jako Zlutozeleny. Nasledujici tab. 14 uvadi vinové délky
elektromagnetického zareni ve viditelné oblasti a jim odpovidajici barvy.

Tabulka 14: Elektromagnetické zafeni a jemu pFisludejici barvy®

VInova délka absorbovaného zareni [nm] | Barva absorbovaného zareni | Doplfikova barva
400 - 435 fialova Zlutozelena
435 - 480 modra Zlutd
480 - 490 zelenomodra oranzova
490 - 500 modrozelena Cervena
500 - 560 zelend purpurova
560 - 580 Zlutozelena fialova
580 -595 Zlutd modrd
595 - 610 oranzova zelenomodra
610 - 750 Cervena modrozelena
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4.1.6

pristroj

Instrumentace ve spektrofotometrii

Pfi méreni absorpce v ultrafialové a viditelné oblasti spektra se vyuzivaji rizné typy
0. Tyto pristroje se mohou liSit svymi nazvy podle sloZitosti, patfi sem kolorimetr,

fotometr a spektrofotometr. Kazdy pfistroj musi mit®:

1.

U dvou

Zdroj zareni, ktery poskytuje spojité zareni, které ma odpovidajici intenzitu. Pro
ultrafialové oblasti slouzi jako zdroj zareni vodikova nebo deuteriova vybojka, naopak
pro viditelnou oblast se vyuZzivaji wolframové nebo halogenové Zarovky.

Disperzni systém je zafizeni, které méni polychromatické zareni na
monochromatické. NejCastéji se vyuzivaji mrizkové monochromatory. U jednodussich
pristroju jako fotometru se misto monochromatoru pouzivaiji jen filtry.

Kyvety jsou specialni, vétSinou hranaté nadoby, do kterych se davaji vzorky. Vnitrni
tloustka absorbujici vrstvy je konstantni. Nejcastéji se pti experimentech vyuZivaji
kyvety s tloustkou 1 cm.

Detektor je zafizeni, které pfemeénuje energii zareni v energii, kterou jsme schopni
zméfit. Jedna se vétsinou o elektrickou energii. Jako detektor se nejcastéji vyuzivaji
fotonky nebo fotonasobice.

Vyhodnocovaci zafizeni, na kterém se zobrazuji vystupni informace. V dnesni dobé se
vyuzivaji pocitace, ke kterym se pres digitalni vstupy pfipoji pfistroj.

Spektrofotometrické pristroje se mohou délit na jednopaprskové a dvoupaprskové.
paprskovych je paprsek rozdélen a prochazi jak mérnym vzorkem, tak i srovnavacim.

4.2 Experimenty

4.2.1

Analyza zelenych barviv v rostliné®

Ukol: Zjistéte pomoci spektrofotometru Vernier, jakd barviva se nachazi v zelenych listech

rostlin.

Chemikalie: destilovana voda, ethanol

Pomucky a materidly: spektrofotometr Vernier SpectroVis Plus, rozhrani LabQuest Mini,
varna konvice, kyvety, kadinka (100 cm?), absorpcni spektra barviv, listy rostliny

Tabulka 15: Kéd chlorofylu a jeho absorpcni maximum™

Nazev Absorpcni maxima ve VIS oblasti
barviva Kod barviva [nm]
Chlorofyly E140 431; 664
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chlorofyl a
1 chlorofyl b
beta-karoten

absorbance

/VAJ

400 500 600 700
vinova délka (nm)

Obr. 30: Zdznam absorpéniho spektra rostlinnych barviv'!

Postup: List zalijte horkou vodou, aby se vyextrahoval chlorofyl z listu do roztoku. Nasledné
jej ponorte priblizné na 15 minut do ethanolu a nechte louhovat. Po uplynuti poZzadované
doby je roztok zbarven do zelena, coz je vysledkem extrahovani zeleného barviva do
ethanolu. Pomoci rozhrani LabQuest Mini pripojte spektrofotometr k pocitaci. Otevrete
program Logger Lite (Logger Pro) a nastavte senzor podle kap. 1.3. Pfed zaCatkem méreni
provedte kalibraci, postup je uveden v kap. 1.1.7. Cast roztoku prelijte do kyvety a tu vloZte
do spektrofotometru. V programu Logger Lite (Logger Pro) zmacknéte zelené tlacitko , Sbér
dat“. Zmérte absorpcni spektrum vzorku. Méreni ukoncete Cervenym tlacitkem , Ukondit
sbér dat” na horni listé.

Vysledky méfeni: Vysledky méreni jsou graficky zaznamenany na obr. 31.
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Obr. 31: Absorpcni spektrum rostliny (muskat)

Vyhodnoceni vysledkd: Ze zaznamu spektra na obr. 31 lze odecist oblast absorpcniho

maxima kolem 400 nm, tedy nedaleko béZznych hodnot absorpénich maxim chlorofylu a, b.

4.2.2 Analyza karotenoidnich barviv v zeleniné®

Ukol: Zjistéte pomoci spektrofotometru Vernier, jaka barviva se nachazeji v mrkvi.

Chemikalie: destilovana voda, ethanol

Pomtcky a materidly: spektrofotometr Vernier SpectroVis Plus, rozhrani LabQuest Mini,

tfeci miska s tlouckem, kyvety, filtracni kruh, stojan, filtrani nalevka, absorpcni spektra

barviv, mrkev

Tabulka 16: K6d karotenu a jeho absorpéni maximum™

Nazev Absorpcni maxima ve VIS oblasti
barviva Kdéd barviva [nm]
Karoteny E160a 421, 447; 474
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Obr. 32: Zaznam absorpéniho spektra rostlinnych barviv'!

Postup: Mrkev nakrajejte na kousky a vlozte do tfeci misky. Pfidejte 10 cm?® vody a 2 cm?

ethanolu, vSe rozetrete najemno a ndsledné prefiltrujte. Pomoci rozhrani LabQuest Mini
pfipojte spektrofotometr k pocitaci. Oteviete program Logger Lite (Logger Pro) a nastavte
senzor podle kap. 1.3. Pfed zacatkem méreni provedte kalibraci, postup je uveden v kap.
1.1.7. Cast prefiltrovaného roztoku prelijte do kyvety a kyvetu vloZte do spektrofotometru.
V programu Logger Lite (Logger Pro) zmacknéte zelené tlacitko ,Sbér dat”. Zmérte absorpcni
spektrum vzorku. Méreni ukoncete Cervenym tlacitkem , Ukon it sbér dat” na horni listé.

Vysledky méfeni: Vysledky méreni jsou graficky zaznamenany na obr. 33.
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Obr. 33: Absorpcni spektrum mrkve

Vyhodnoceni vysledkl: Z grafu Ize odecist moZznda absorpcni maxima barviva beta-karotenu
v rozmezi vinovych délek od 400 do 475nm, které jsou na pribéhu krivky absorbance
znazornény mensimi vrcholky.

4.2.3 Jaké barvivo se nachazi v modrych lentilkach®?

Ukol: Zjistéte pomoci spektrofotometru Vernier, jaké barvivo se nachdzi v modrych
lentilkach.

Chemikalie: destilovana voda

Pomtcky a materidly: spektrofotometr Vernier SpectroVis Plus, rozhrani LabQuest Mini,
kyvety, kadinka (50 cm?), seznam E-kéd i, absorpéni spektra barviv, lentilky

Tabulka 17: Barvivo v lentilkach a jeho absorpéni maximum™

Nazev Absorpcni maxima ve VIS oblasti
barviva Kdéd barviva [nm]
Brilantni

modf E133 629
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Postup: Tri modré lentilky vloZzte do kadinky. Nasledné je zalijte vodou a nechejte louhovat.
Po uplynuti par minut je roztok zbarven do modra, coz je vysledkem extrahovani modrého
barviva. Pomoci rozhrani LabQuest Mini pfipojte spektrofotometr k pocitaci. Oteviete
program Logger Lite (Logger Pro) a nastavte senzor podle kap. 1.3. Pfed zaCatkem méreni
provedte kalibraci, postup je uveden v kap. 1.1.7. Cést roztoku prelijte do kyvety a kyvetu
vloZzte do spektrofotometru. V programu Logger Lite (Logger Pro) zmdacknéte zelené tlacitko
,Sbér dat”. Zmérte absorpcni spektrum vzorku. Méreni ukoncete tlac¢itkem ,,Zachovat”.

Vysledky méreni: Vysledky méreni jsou graficky zaznamenany na obr. 34.

1,9

Absorbance
O -—
o o)

0,0

700

VInova délka (nm)
Obr. 34: Absorpcni spektrum modrych lentilek

Vyhodnoceni vysledkl: Z pribéhu grafu lze vycist 2 vyraznéjsi absorpcni maxima, z nichz se
jedno nachazi v oblasti vinové délky kolem 630 nm, tedy v oblasti pravdépodobného barviva
brilantni modfi.

4.2.4 Méreni absorbance manganistanu draselného!

Ukol: Zméfte pomoci spektrofotometru Vernier absorbanci manganistanu draselného.
Chemikalie: destilovand voda, manganistan draselny KMnQ,4 (c = 0,025 mol dm’)

Pomtcky: spektrofotometr Vernier SpectroVis Plus, rozhrani LabQuest Mini, kyvety,
1 odmérna barika (200 cm?), 5 odmeérnych banék (50 cm?), pipeta (50 cm?®)
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Postup: Navazte 0,7902 g manganistanu draselného, ktery prevedte do odmérné banky
a doplfite vodou po rysku (200 cm®). Do péti odmérnych banék postupné odpipetujte 45, 35,
25, 15 a 5 cm® roztoku manganistanu a zbytek doplfite vodou po rysku. Pomoci rozhrani
LabQuest Mini pfipojte spektrofotometr k pocitaci. Oteviete program Logger Lite (Logger
Pro) a nastavte senzor podle kap. 1.3. Pred zac¢atkem méreni provedte kalibraci, postup je
uveden vkap. 1.1.7. Cast kaidého roztoku prelijte do kyvety a kyvetu vloite do
spektrofotometru. V programu Logger Lite (Logger Pro) zmacknéte zelené tlacitko ,Sbér
dat”. Zmérte absorpéni spektrum jednoho vzorku. V menu ,Experiment = Uchovat posledni
méreni” nastavte nové méreni. Stejny postup opakujte u vSech vzork(. Méreni ukoncete
cervenym tlacitkem ,, Ukoncit sbér dat” na horni listé.

Vysledky méreni: Vysledky méreni jsou graficky zaznamenany na obr. 35.

Absorbance

|
300 500

Vinova délka (nm)

Obr. 35: Méfeni absorbance rtiznych koncentraci manganistanu draselného

Vyhodnoceni vysledku: Jak je patrné z vyvoje priibéhl jednotlivych koncentraci, absorbance
je pt¥imo zavisla na mite koncentrace. Cim je vy$$i koncentrace, tim vy3si je i absorbance pfi
stejné vinové délce. Zaroven je patrné, Ze absorpcni maximum se nachazi uprostred hlavnich
vrcholl jednotlivych priibéhd, tedy pro vSechny mérené koncentrace vidy pfiblizné kolem
525 nm.
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Zaver

PraktiCnost wvyuZziti systému Vernier v béiné laboratorni vyuce pfirodovédnych
predmétl nelze zpochybriovat. Na prvni pohled je patrné, Ze nespornou vyhodou poufZiti
systému Vernier ve vyuce je dosaZeni celkové vy$si miry efektivity vyuky. Zaci pfi poufZiti
systému Vernier pracuji v interaktivnim a kreativnim prostredi. Zaroven jsou ziskané vysledky
prakticky okamzité vizualizované na obrazovce pocitace, ¢imZz odpada zdlouhavé rucni
prepisovani hodnot a vykreslovani namérenych pribéhl velicin. Samotna diskuze nad
ziskanymi daty pak mulzZe byt logicky vice rozvinuta a Zakim molZe pomoci k hlubSimu
pochopeni obsahu vyuky.

Vse, co je spojené s technickymi vymoZenostmi moderni doby, ma samoziejmeé i sva
negativni uskali. Dani za zajimavéjsi formu vyuky je vysSi pofizovaci cena jednotlivych
soucasti systému, zejména pak nékterych cidel. Finanéni narocnost je tak hlavni brzdou
v SirSi implementaci systému Vernier vnasem Skolstvi. Toto castecné kompenzuje
skutecnost, Ze se jedna o modularni systém, kdy lze jednotlivé senzory a dalsi komponenty
pofizovat postupné a nezavisle na sobé dle potieby a finan¢nich moznosti.

Za prinos prace povazuji vytvoreni souhrnného prehledu, ktery poskytuje informace
o vybranych senzorech a jejich vyuZiti v experimentalni vyuce chemie na ZS a SS. Material je
koncipovan tak, aby mohl byt snadno implementovan do pfipravy budoucich uditell chemie
v rdmci laboratornich cvi¢eni v navazujicim studiu na FPE ZCU v Plzni. Kazdy pokus je popsan
ve formé detailniho ndvodu, ¢imZ je zajisténa moznost jeho snadného provedeni
v laboratorni vyuce. Za osobni pfinos pak povazuji nabyti zajimavych zkuSenosti z oblasti
pripravy laboratornich experimentl s vyuZitim systému Vernier. Ziskané poznatky a znalosti
bych rada uplatnila v dalSim profesnim Zivoté.
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Resumé

This thesis deals with Vernier system. The first part describes the Vernier system,
including the individual sensors used. The next part of the work describes instructions for
experiments, including a theoretical description and evaluation of the measured results. At
the end of the work is an evaluation of the Vernier system based on personal observations in
its use.

The result of this thesis are tutorials on using Vernier sensors. These instructions
can use the students or the teachers in chemistry teaching. The Vernier sensors are devices,
which are really simply for using and can help to make teaching chemistry more attractive.

Keywords

Chemistry, experiment, Vernier system, Logger Lite, Logger Pro, Vernier sensors
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