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Predmluva

Studujici chemie se potfebuji Sezndmit nejen s jejimi teoretickymi zadklady, nybrz i s praktickou ¢innosti
v chemické laboratofi a pfislusSnym vybavenim, aparaturami a piistroji. Pfitom je nezbytné, aby si osvojili
odpovidajici pracovni metodiku a svych znalosti dokazali ucelné vyuzit pii planovani a praktickém provadéni
experimentu.

V souvislosti se zménou ucebnich plant v akademickém roce 2010/2011 doslo k pfesunu zahajeni praktické
vyuky az do 3. semestru a na Laboratorni techniku, ktera zstava prvnim chemickym praktikem, ve 4. semestru
navazuje cviceni ,,Chemicka syntéza* (C2200). Vyvstala potieba aktualizace a ur¢itych Gprav obsahu stavajicich
ucebnich textll. Vznikly tak nové ucebni texty:

1) Skripta J. Ptihoda, M. Cernik, S. Jankd, J. Literak ,,Laboratorni technika — p¥iru¢ka pro zadinajiciho
chemika®, MU Brno 2012 vznikly tipravou a slou¢enim skript E. Novacek, M. Potacek a S. Jankt ,,Laboratorni
technika ke cvi¢enim z metod organické chemie“, MU Brno 1997, a A. Marecek, A. Ruzicka a Z. 74k
,»Laboratorni technika a cvigeni z anorganické chemie“, MU Brno 1998. Jejich revidovany a doplnény obsah by
mél umoznit teoretickou ptipravu studentd k uspéSnému absolvovani praktickych cviceni a uloh z laboratorni
techniky.

2) Elektronickd verze A. Palkova, M. Cernik, J. P¥ihoda ,,Laboratorni technika — navody k praktickym
cvi¢enim a uloham* obsahuji tfi kapitoly:

1. Kapitola - pfinasi informace o organizaci a pribéhu cviéeni z laboratorni techniky (LT), pokyny k vedeni
laboratorniho deniku a k vypracovani protokold, jakoZ i struény uvod k teorii méfeni fyzikalnich veli¢in a
k jejich chybam.

2. Kapitola - obsahuje navody k praktickym cvi¢enim z méfeni fyzikalnich veli¢in, které charakterizuji
chemicka individua i reakéni soustavy a navody k procviovani zakladnich operaci, uZivanych v chemické
laboratofi k déleni, izolaci a ¢isténi sloucenin.

3. Kapitola - navody k tlohdm zahrnuji praktickd cvideni, jejichZz vysledky lze zpravidla kvantitativné
vyhodnotit a jez je tiCelné zpracovat ve formé protokolu. Pfevazné¢ jsou koncipovany tak, aby kromé procviceni
vybranych laboratornich operaci, umoznovaly rovnéz ovéfeni diilezitych poznatkti a zdkonitosti obecné chemie.

Vzhledem k ohromné riznorodosti soudobé experimentalni chemie bylo v piedkladanych uéebnich textech
mozné pokryt pouze zakladni laboratorni techniky, jejichz vybér byl dan pfedev§im potifebami navazujiciho
cvifeni ,,Chemicka syntéza“, cvieni z analytické chemie a omezen limitovanym rozsahem textl. I za takové
situace vSak bylo jist¢ mozné vybrat napln téchto ucebnich textd z¢asti odliSnym zplisobem. Budeme proto
¢tenaim vdécni za kazdou odtivodnénou pripominku k naplni téchto skript.
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Napli cviceni z laboratorni techniky a jeho cile

Laboratorni cvieni sestava z vykladu probirané problematiky, Kkolokvia, praktickych cvi¢eni a
jednotlivych uloh.

V prubéhu vykladu vyucujici shrne a okomentuje problematiku, jez je naplni daného cviceni, piipadné
ji podle aktualnich potieb rozsifi. Vyklad je doplnén demonstraci odpovidajiciho laboratorniho
vybaveni a pouzivanych pfistrojii, poucenim o jejich spravném a bezpeéném pouzivani a dle moznosti
téz pfedvedenim pfisluSnych pracovnich technik.

Cilem kolokvia je ovéfit, zda studenti rozumi principiim aktualni Glohy, upozornit na diilezité momenty
nebo ptipadna tskali v praktickém provedeni tlohy a odpovédét na dotazy studentd. V ramci kolokvia
je také provadén rozbor nejcastéjsich chyb v testech.

Prakticka cvifeni maji studentim umoznit osvojit si spravné provadéni zakladnich laboratornich
technik a standardnich procedur a naudit se sestavovani béznych aparatur, jakoZ i obsluze v praktiku
pouzivanych pfistroju.

jinych praktickych dovednosti vyzaduji rovnéz prostudovani a pochopeni teoretickych zakladt tlohy a
vyhodnoceni naméfenych udaji. Motivacni role tloh spociva ve skuteCnosti, Ze si studenti nazorné
ovefi platnost nékterych zédkonitosti znamych z obecné chemie a soulad ziskanych vysledkd se
skute¢nosti, napt. pfi stanoveni M,, miiZze podpofit jejich divéru ve vlastni experimentalni schopnosti.

Samostatna priprava studenti

Studenti jsou povinni fadn¢ se pfipravit na provedeni zadané ulohy a praktického cviceni. Tato ptiprava
zahrnuje:

Podrobné prostudovani navodu k uloze a ovladnuti jejich teoretickych zaklada.

Seznameni se s pouzivanym laboratornim sklem, pfistroji a laboratornimi pomickami. Je tfeba znat
jejich odborné pojmenovani a zptisoby jejich spravného pouziti.

Provedeni potfebnych stechiometrickych vypocti a vypocta pro piipravu a fedéni roztoku.

Prostudovani bezpecnostnich informaci o pouzivanych chemickych latkach v odpovidajicich
bezpecnostnich listech (BL) nebo v dostupnych databazich (napt. www.sci.muni.cz/php/eurochemnet).
Pro tyto latky se do laboratorniho deniku i protokolu uvedou jim nélezejici vystrazné symboly (znacky i
vyznam) a R-véty i S-véty (Cisla vét a jejich kratké znéni).

Postupné budou do chemické praxe zavadény dle novych pfedpist - Natizeni ES ¢&. 1272/2008 (CLP) -
nové vystrazné symboly nebezpecnosti ve vazbé na prislusné nebezpeéi a kategorii nebezpeénosti, H-
véty a P-véty. Pokud budou pouzivané chemikalie oznafeny novymi Symboly, uvedou se do
laboratorniho deniku i do protokolu.

Pisemné zaznamenani veskeré ptipravy do laboratorniho deniku.

Kontrola pripravenosti studenta

V ramci kolokvia bude provadéno ptrezkouseni studentli (ustni nebo formou kratsiho pisemného testu)
ze znalosti, které je nutno mit pfed zahajenim ulohy. Neznalost principti ulohy nebo nedostate¢na
piiprava mohou byt divodem pro vylouceni studenta ze cviceni, protoze nepfipraveny student nespliluje
pozadavky na bezpeéné provedeni Glohy.

Prubéh cviceni
V prubéhu cviceni je student povinen:
Provést rozpisem ptidélenou ulohu nebo praktické cviceni podle navoda.
Pfi praci dodrzovat ustanoveni laboratorniho fadu, udrzovat poradek na svém pracovnim misté a dbat
pokyni vyucujiciho. Laboratorni fad je vyvéSen v laboratofi a vystaven ve studijnich pfedmétech
Vv Informaénim systému univerzity pfedmétu C1100 Laboratorni technika.
Za poruseni téchto pravidel miZe byt student z bezpeénostnich diivodi vylouéen ze cviceni.
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Veskera namétena data a klicové poznatky z prib&éhu experimentd zaznamenat do laboratorniho
deniku. Do deniku student rovnéz provede vSechny nezbytné vypolty souvisejici s vyhodnocenim
absolvovanych uloh. Zapisy v laboratornim deniku musi byt trvalého charakteru, chybné udaje lze
Skrtat.

Sluzba studenti

Pro kazdy tyden bude rozpisem ustanovena z fad studentl tzv. sluzba, jejiz povinnosti bude setrvat v
praktickém cviéeni az do konce a dbat na to, aby studenti zanechali vlastni pracovisté dobfe uklizené.
Povinnosti sluzby bude rovnéz klid spole¢né vyuzivanych prostori, napt. pracovnich stoll ve vahovné,
a v okoli pfistroji, jako jsou bodotavky ¢i refraktometry. V tomto ohledu se zavére¢na sluzba bude tidit
pokyny vedouciho cviéeni nebo jeho asistenta.

Podminky vstupu do laboratore

V¢asny prichod. Studenti jsou povinni pfichazet na vyucovani fadné piipraveni a v¢as. Opozdi-li se
student, bude na rozhodnuti vyuéujiciho, zda mu umozni absolvovat dané cviéeni.

Obuv vhodna do laboratofe a ochranny pracovni plast’.

Laboratorni denik s vypracovanou piipravou na danou tlohu, psaci potieby, kalkulacka, hadr.
Absolvovani vstupniho Skoleni BOZP a PO, které probiha v 1. tydnu semestru.

Dochazka a absence

Laboratorni cvi¢eni probihda kazdy tyden v laboratoii ¢. 312, nebo 316, 3. podlazi, budova Al0,
Univerzitni kampus Bohunice.

Netcast na cviCeni je mozna maximalné 2x a z toho pouze 1x z divodi osobnich. Mezi osobni diivody
se pocitaji i piipady, kdy byl student vylouden z praktika kvili nedostate¢né ptipravé na danou tlohu.
Kazda neucast musi byt oznamena uciteli a fddn¢ omluvena na studijnim oddéleni fakulty nejpozdéji do
péti dnti po absenci.

V prubéhu semestru nebo na konci bloku cvi¢eni bude mozno po dohodé s vyucujicim, v terminech,
které budou pro nahrazovani uréeny, nahradit nejvyse dvé zameskana a omluvena cvi¢eni. Neomluvena
cviceni nahradit nelze.

Podminky pro absolvovani cviceni

Cviceni je ukoncéeno klasifikovanym zapoctem, ktery 1ze udélit pii splnéni nasledujicich pozadavki:
Absolvovani vSech cviceni, zameskana cviceni nutno nahradit.

Uplné a peclivé zapisy v laboratornim deniku.

Znalost nasledujicich vypocti: koncentrace, fedéni a sméSovani roztoki; stechiometrické vypocty;
vypocet Cistoty latky z vysledkt analyzy a vypocet obsahu prvku ve sloucening.

Znalost principii v8ech procvi¢ovanych uloh a vlastnosti pouzivanych slouéenin. Znalosti budou
pribézné kontrolovany pisemnymi testy nebo tstnim prezkousenim.

Uspéné absolvovani dvou zapodtovych testil, které ovéii, zda student pochopil cile a principy
provadénych tuloh a je schopen provadét potiebné zakladni vypoéty. Provéfovana bude rovnéz znalost
nazvoslovi anorganickych a organickych sloucenin, vycislovani rovnic.

I. zapoctovy test - 6. tyden semestru, I1. zapoctovy test - 14. tyden semestru

Test bude povazovan za splnény, dosdhne-li student minimalné 70 % ze souctu bodi z obou
zapoctovych testd. Nesplni-li tuto podminku, bude mit moznost opravného testu, ktery bude vypsan ve
zkouskovém obdobi. V opravném testu se budou hlavné provérovat znalosti zakladnich vypoctu,
nazvoslovi a stechiometrie rovnic.

Vypracované a véas odevzdané protokoly k absolvovanym uloham, jez byly pfijaty, opraveny a
klasifikovany vyucujicim. Ug¢itel mize protokol 2x vratit studentovi k pfepracovani nebo opravé. Pti
konec¢né klasifikaci k vracenym protokolim ptihlédne. Jestlize i poté je ze zapisu nebo vypoctd ziejmé,
ze student dané iloze neporozumél, musi tlohu opakovat v rimei nahrazovani.

Uhrada rozbitého skla a laboratornich pomiicek. Kazdy student je hmotné zodpovédny za laboratorni
sklo a pomicky, které mu ve cvi¢eni byly zapdjéeny. Dojde-li Kk jejich neopravitelnému poskozeni
z nedbalosti, neznalosti nebo neuposlechnuti pokynt pedagogického dozoru, je student povinen uhradit
plnou cenu skla ¢i pomicky dle aktualnich cenikli dodavateli skla a laboratornich potieb. Platba se
provadi az po ukonceni semestru.




1.1.9 Klasifikace

Klasifikacni stupen vyucujici stanovi na zaklade¢:

e Hodnoceni pfipravenosti studenta k provedeni jednotlivych tloh a turovné vypracované pisemné
pripravy v laboratornim deniku.

e Hodnoceni odevzdanych protokolti.

e  Vysledki kontrolnich testa.

e Hodnoceni pfistupu studenta k zadanym tkoltim.

1.1.10 Doporucena literatura

e Piihoda, J.; Cernik, M.; Janku, S.; Literak, J. LABORAT ORNI TECHNIKA: P#irucka pro zacinajictho
chemika, 1. vydani; MU Brno, 2012.

Skripta obsahuji teoretické popisy zakladnich laboratornich technik, popisy laboratornich pomicek,

aparatur a pfistroji. V pfilohach jsou informace o pravidlech spravného psani vzorcl, rovnic,

matematickych vztaht a prehled fyzikalnich vlastnosti nejéastéji uzivanych rozpoustédel.

e Ptihoda, J. ;Touzin, J. POMUCKA PRO SEMINAR Z OBECNE CHEMIE, 1. vydani; MU Brno, 2012.
Skripta jsou uzite¢nou pomtckou pro spravné pochopeni nazvoslovi anorganickych sloucenin. Obsahuji
priklady slouzici k procviceni béznych chemickych vypocta.

o Elektronickd verze Palkovd, A.; Piithoda, J.; Cernik, M. LABORATORNI TECHNIKA: Névody
k praktickym cvicenim a vilohdm, MU Brno.

Praktické navody jsou vlozeny jako studijni material ptedmétu C1100 Laboratorni technika v Informacnim

systému MU a studenti si je mohou dle potieby vytisknout. Materialy byvaji kazdy rok aktualizovany.

Velice Castou a potfebnou pomtckou studentim jsou jakékoliv chemické tabulky anorganickych a

organickych latek a analytické tabulky. Naptiklad:

e Bfezina, F.; Mollin, J.; Pastorek, R.; Sindelat, Z. CHEMICKE TABULKY ANORGANICKYCH
SLOUCENIN ,1. vydani; Nakladatelstvi technické literatury Praha; 1986.

e Velefa, M.; Gaspari¢, J.; Churaéek, J.; Borecky, J. CHEMICKE TABULKY ORGANICKYCH
SLOUC’ENIN, 1. vydani; Nakladatelstvi technické literatury Praha; 1975.

e Vohlidal, J.; Juldk, A.; Stulik, K. CHEMICKE A ANALYTICKE TABULKY, 1. vydani; Grada Publishing
Praha; 1999.

e Fogl, J.; Volka, K. ANALYTICKE TABULKY, 7. vydani; VSCHT Praha, 2000




1.2 Pokyny pro vedeni laboratorniho deniku

1.2.1 VSeobecné pozadavky

Pouzivejte vyhradné sesit formatu A4 s pevnymi deskami. Volné listy v krouzkové nebo jiné vazbé nejsou
povoleny. Ocislujte jednotlivé stranky deniku a prvni dvé strany ponechte volné na vytvoreni obsahu
deniku. Denik opatiete z vnéjsku Stitkem se jménem, oznacenim cviceni a studovaného oboru.

Do deniku piste citelné. Pokud necitelnost zapisi presahne unosnou mez, bude denik vracen
k pfepracovani.

Kazda uloha musi za¢inat na nové strance. Pokud ma uloha vice ¢asti a nékteré z nich (vétSinou analyticka
stanoveni) budete provadét az v nasledujicim cviéeni, vynechejte si potfebny pocet stran na zapisy.

Po pfichodu do cviceni predlozte laboratorni denik ke kontrole vedoucimu cviceni. Musi obsahovat
ptipravu na aktuélni ulohu, kterou budete ve cviceni provadét.

1.2.2 Struktura zapisu v laboratornim deniku

Datum konani cviceni, ¢islo a nazev tlohy. Uvadéjte ¢islo ulohy podle nadvodi a ne poradové ¢islo daného
cviceni v semestru.

Uvod. Popiste struéné a vystizng, na jakém chemickém & fyzikalnim principu je zalozena dana tloha a
jaky je jeji zamér. Klasifikujte typ chemické reakce a popiste ji spravné vyc¢islenou chemickou rovnici.

Chemikalie. Do tabulky vypiste v§echny chemikalie, se kterymi budete pracovat (vzorec, nazev, molarni
hmotnost). Uved'te jejich vystrazné symboly. U nebezpeénych latek pouzitych v uloze uved’te ¢isla R- a S-
vét a vypiste z nich vlastnosti tykajici se nebezpecnosti dané latky (jedy, hotlaviny, karcinogeny, atd.).

Dale uvedte hustoty kapalin, koncentrace pouzitych Kyselin nebo jinych roztokd, teplotu varu, index lomu,
u pevnych latek teplotu tani.

Piipravné vypocty. Uved'te vSechny vypocty, které je nutno provést pred zahajenim prace na tiloze, napf.
vypocet navazky pro reakci, pfipravu roztoku urcité koncentrace, fedéni koncentrovanych kyselin, urceni
limitujiciho reagentu, teoreticky vytézek v g a relativni vytézek v %, atd. Je-1i soucasti ulohy analytické
stanoveni, napf. titrace, Uvedte, o jaky typ stanoveni se jedna, napiSte piislusné rovnice, uvedte
koncentrace a faktor odmérného roztoku a vypocet navazky pro titraci.

Postup experimentu popiste struéné a s logickou strukturou textu. Neopisujte navody!

Pozorovani a vypocty. Béhem prace si vSe peclivé zaznamenavejte do laboratorniho deniku. Zapisujte si
pozorované jevy, zjisténé hodnoty méfenych veli¢in a uved'te potiebné vypocty. Heslovité uvedte, ceho se
dany vypocet tyka. Uved'te pouzité vzorce, dosazeni (pozor na jednotky, pocet platnych ¢islic véetné platné
nuly musi odpovidat pfesnosti méfeni), nezaokrouhleny vysledek, zaokrouhleny vysledek na odpovidajici
pocet platnych mist a piislusné jednotky. Je vhodné provadét rozmérové zkousky. VSeobecné se u
uvadénych jednotek dnes jiz nemé pouzivat te¢ka a lomitko, ale mezera a exponenty (napiiklad g cm?,
nikoliv g - cm™ &i g/cm?). V piipadé preparaci uved'te skutecné i relativni vyt&zky.

Zavér. Uved'te dilezita vlastni pozorovani, naméfené i vypoctené hodnoty sledovanych fyzikalnich veli¢in
¢iselné a struéné zhodnoceni dosazenych vysledkd, zejména je tfeba posoudit, zda experimentalni vysledky
souhlasi s o¢ekavanim, popf. se pokusit objasnit pfi¢iny nesouhlasu.

Zaznamy v laboratornim deniku pouzijte pro vytvoreni laboratorniho protokolu.




1.3 Pokyny pro vypracovani protokoli

Protokoly nutno odevzdat ve cvic¢eni nasledujicim po cvi¢eni, ve kterém byla tloha provedena, pticemz
musi vyhovovat nize uvedenym podminkém:

1.3.1 VSeobecné pozadavky

e Protokoly piste na samostatné listy formatu A4 jedno- nebo oboustranné. Listy jednoho protokolu spojte
sesivackou.

e  Lze psat rukou nebo v textovém editoru, v némz muzete do protokolu generovat grafy a tabulky. P#i kresleni
grafu se fid'te pokyny pro jejich vypracovani, které jsou uvedeny u jednotlivych uloh. Pokud u protokoli
psanych rukou necitelnost presahne inosnou mez, budou protokoly vraceny k pfepracovani.

e Popis prace piste v minulém case, trpném rodé (ptiklad: Bylo navézeno 15 gramd...... ).

e DPiste struéné a vécné, s logickou strukturou textu. Neopisujte doslovné navody, ale pokuste se o vlastni
formulaci.

e Nezapominejte, ze protokol je vasi vizitkou.

1.3.2 Struktura protokolu

Zahlavi protokolu:

Jméno a pFijmeni Uloha ¢ + ndzev Datum kondni cviceni
Spolupracoval:  (uvadéjte pouze pfi praci ve dvojici nebo vétsi skuping)

Cislo ulohy uvadgjte podle skript a nikoliv jako potadové &islo daného cviteni v semestru.

Uvod: Stru¢né a vystizné vysvétlete zamér ulohy (tikoly) a princip, na némz je zaloZena. Z textu musi byt
ziejmé, ze uloze rozumite a Ze jste pochopili, co v dané uloze budete procvi¢ovat a co se mate naudit.
Chemickou reakei popiste rovnici. Uved'te zakladni vypoctové vztahy, podle kterych budete provadét vypocty.

Chemikalie: Do tabulky uvedte chemikalie, se kterymi budete pracovat, a které pfipravite. Uved'te u nich
oznadeni kategorie nebezpeénosti (F, Xn, ...) a dopliite ¢iselné hodnoty vlastnosti, které budete vyuzivat pii
vypoctech( My, p, Np.....). Pfipiste i vychozi navazky a teoreticky vytézek.

Postup: Struéné zachytte vSechny podstatné okolnosti provedeného experimentu véetné vlastnich pozorovani.
Rozsah volte tak, aby na zakladé protokolu bylo mozno pokus uspésné reprodukovat.

Vyhodnoceni tulohy: V této Casti uved’te zpracovani vysledkdi experimentu, potiebné vypocty a odpovidajici
grafy nebo obrazky.

M

vysledky ne zcela souhlasi s relevantnim teoretickym ocekavanim, pokuste se o nalezeni a vysvétleni mozné
pric¢iny nesouhlasu.

1.3.3 Vypocdty, grafy a tabulky

1.3.3.1 Naméiené hodnoty, jejich vyhodnoceni, vypocty

e Naméfené hodnoty je vhodné uvadét souhrnné do tabulky. Doporucené zahlavi tabulky je zpravidla uvedeno
vV navodu k uloze.

e Pokud je zapotfebi provést vypocty, které s naméfenymi hodnotami souviseji, V zahlavi vypoctu uved'te,
¢eho se dany vypocet tyka.

e  Pii vypoctech respektujete pokyny v 1.2.2, odst. Pozorovani a vypocty.

P¥iklad: Vypo&et pottu moli ze stavové rovnice pro idealni plyn pii namé&feném objem 125 dm® za
normalniho tlaku a pfi teploté 20 °C.

n=pV/RT=101325-0,1250/ (8,314-293,15) = 5,79243 + 5.79 mol

Rozmérova zkouska: n = [N m™] -[m*]/ [J mol™K™] - [K]= [N m] /[J mol™] = [mol]




Uvedte vSechny vypocty, avSak pokud se opakuje fada stejnych vypoctd, stadi uvést jeden kompletni
vypocet a u dalsich uz jen dosazeni do rovnic (neopisovat stejné vzorce).
Kwvili rychlé orientaci zvyraznéte vysledek, napt. dvojim podtrzenim.

1.3.3.2 Tabulky

Tabulky jsou obvykle uvadény v #vedu nebo Vyhodnoceni iilohy, ale mohou byt uvedeny i na

samostatnych listech. Kazda tabulka ma své ¢islo. Zpravidla mivaji standardni strukturu:

Nadpis uvadi aplny popis toho, co je v tabulce zachyceno, ¢eho se experimentalné ¢&i teoreticky tyka,
poptipadé za jakych podminek bylo méfeni provedeno, hodnoty veli¢in, které byly konstantni, atd. Nadpis
tabulky vzdy piedchazi samotné tabulce.

Priklad:
Tabulka 4 Spotteby (Vyc)) odmérného roztoku 0,1 M HCI (f = 1,0008) pti acidimetrické titraci roztoku
NaOH

Zahlavi tabulky je jiz souc¢asti vlastni tabulky. Obsahuje symboly veli¢in, vVedle nichZ nebo pod nimi jsou
v zavorkach uvedeny odpovidajici jednotky. Veli¢iny oznacujeme symboly uzivanymi ve fyzice a chemii
(m hmotnost, n latkové mnozstvi, T termodynamicka teplota, p tlak, E energie, V objem, d hustota, atd.).
Experimentalni hodnoty miiZete pievést na ¢isla obsahujici faktor 10". Tento faktor pak nemusite opakovat
Vv celém sloupci hodnot, ale uvedete ho do hlavicky podle nasledujiciho piikladu.

Piiklad:
Naméfeny objem V = 12700 cm® = 1,27-10* cm®. Do hlavicky sloupce v tabulce napiste 10*V [cm?] a do
sloupcti hodnot 1,27.

Sloupce tabulky obsahuji naméfené udaje nebo jim odpovidajici hodnoty ziskané vypoctem. Hodnoty
uvadéné v daném sloupci musi byt sefazeny pod sebou, uvadény s odpovidajici piesnosti a spravnym
poétem platnych mist. Nula v tabulce znamena, Ze tato hodnota byla experimentalné nalezena. Chybi-li udaj,
napiste na jeho misto pomlcku. V tabulce nesmi byt zadné prazdné misto.

Legenda k tabulce se nachazi t&sné pod tabulkou a zahrnuje objasnéni vyznamu symbold méné béznych
veli¢in v zahlavi tabulky a piipadné vysvétlivky ¢i poznamky. Odkaz na symbol, poznamku ¢&i vysvétlivku
se uvadi jako horni pravy index pismena nebo ¢isla u dané hodnoty anebo symbolu.

Piiklad tabulky s legendou:
Tabulka 25  Teploty varu nékterych sloucenin a jejich azeotropickych smési a slozeni téchto smési za
normalniho tlaku (101 325 Pa)

Soustavy s maximem t,
Slozky Teploty varu Obsabh slozky B
[°C] Vv azeotropické smési
A B b " v 0y [%]
voda H,S0, 100,0 280,09 338,0 98,7
voda HCI 100,0 -85,1 108,6 20,2
voda HCIO, 100,0 130,0 203,0 71,69
chloroform aceton 61,1 56,3 64,5 20,5
Soustavy s minimem t,
Slozky Teploty varu Obsabh slozky B
[°C] Vv azeotropické smési
A B t, " t t, " [%]
voda ethanol 100,0 78,3 78,2 95,6
voda anilin 100,0 184,4 75,0 18,2
ethanol CCl, 78,3 76,8 65,0 82,8
sirouhlik aceton 48,0 56,3 39,2 33,0

b
Legenda: ) teplota varu slozky A; ) teplota varu slozky B; K teplota varu azeotropické smési;
9 pary obsahujici maly podil SOg; ® sloZeni odpovidajici HCIO4 -2H,0




1.3.3.3 Obrazky a grafy

Grafy, zpracované ve vhodném programu na PC uvadéjte piimo v textu, pti ruénim vyhotoveni je pfilozte na
samostatném listu milimetrového papiru. Kazdy graf nakreslete do uzaviené¢ho rdmecku a popiste jej jako
obrazek.

Graf obsahuje nasledujici zakladni prvky:

Popis grafu. Popis obsahu grafu nebo obrazku se zpravidla uvadi pod obrizek, néktery software vSak
umist'uje popis obrazku nahoru. V textu se potom odkazujte napi. na Obr. 2 a podobné.

Priklad:
Obr. 2 Zavislost indexu lomu na sloZeni smési aceton-toluen

Osy. Na osach grafu zvolte vhodné métitko tak, abyste dosahli optimalniho rozloZeni bodd na papite, tedy
maximalniho vyuziti plochy ramecku ¢i milimetrového papiru. Osy grafu nejsou soucéésti ohranicujiciho
ramecku. V navodech pro ulohu byva zpravidla uveden navrh velikosti métitka na jednotlivych osach. Na
osach vyznacte vhodné zvolené déleni s pfislusnymi ¢iselnymi hodnotami. Symboly proménnych a jednotek
umisstéte nzlg:zi predposledni a posledni kétu pii pravém dolnim a levém hornim rohu ramecku, napf. ¢y [mol
dm™] anp”.

Body a ¢ary. Body v grafu vyznaéte vhodnymi znackami (kiizky, krouzky, trojuhelniky, ...) v pfiméfené
velikosti. Soufadnice experimentalnich bodd se do grafu nevynaseji, nebot’ jsou uvedeny v odpovidajici
tabulce. Pokud je vjednom grafu vice ktivek, je nutné pouzit pro kazdou kiivku jiné znacky bodd. Pro
snadné sledovani prub&hu protinajicich se kiivek pouzijte rizné typy ¢ary (plna, ¢arkovana, ¢erchovana, ...)
nebo riizné barvy. Pti pouziti barevného znaéeni se musi shodovat barva znaéek bodt s barvou odpovidajici
prolozené kiivky.

Prokladani kfivek. Je-li zteorie anebo zkuSenosti zndm prubéh zobrazované zavislosti, prokladejte
plynulou kiivku vyznaéenymi body, pti¢emZ stranou lezici ,,ustielené body se neberou v tivahu. Body mezi
sebou nespojujte lomenou carou. Vypocitané prolozeni, naptiklad z linedrni regrese, vynasejte presné, jak
vyslo, a nikoliv od ruky. Vypoctené body vSak do grafu nevynasejte. Pokud je ziejmé, ze kifivky musi
prochézet urcitym bodem (naptiklad nulou u kalibracnich zavislosti), nebo se protinat na osach, napt. kiivky
(9) a (I) fazovych diagramii, pak i proloZeni musi tuto skute¢nost respektovat. Nelze vynaset kiivky v
oblastech, kde dané zavislosti nemaji fyzikalni smysl, naptiklad pro zaporné hodnoty tlaku.

Legenda se vyuZiva v ptipadé, Ze graf obsahuje vice kiivek a vSechny popisné idaje nelze piehledné
zachytit v nazvu grafu. Upfesnujici udaje lze doplnit tak, ze kiivky jsou oznaceny Cisly a blizsi vysvétleni
pro jednotlivé kiivky je uvedeno v legendg.

Priklad grafu zpracovaného na PC a opatieného legendou

0
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Obr 12 Graf zavislosti ptilvinového potencialu vodnych roztokii halogenidii sodiku na jejich

molarni koncentraci
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1.4 Meéreni, chyby méfeni a zpiisoby zapisovani vysledki

Meéfeni zpravidla chdpeme jako odecteni hodnoty nékteré fyzikalni veli¢iny na stupnici métidla ¢i méficiho
ptistroje, doplnéné odhadem posledniho mista vysledku na desetiny nejmensiho dilku stupnice.

Piiklad: M¢étime délku prfedmétu pravitkem, jehoZ nejmensi dilek stupnice je 1 mm. Muzeme se pokusit
odhadnout skuteénou délku s pfesnosti 0,1 mm.

10.1 <«— Odhadnuto

na desetinu nejmensiho
dilku stupnice
Odectteno ze stupnice
Spravny zapis zméfené hodnoty: 10,15 cm, resp. 101,5 mm
Nespravny zapis (vVzhledem k mozné ptesnosti méfeni): 10 cm

Jde o neopravnéné zaokrouhlovani, ponévadz hodnota 10,1 cm je vzhledem k déleni stupnice zcela jista.

Z4dna hodnota ziskand méfenim fyzikalnich velid¢in neni obecn& piesné rovna skute¢né hodnoté méfené
veli¢iny, ale je vzdy zatizena uréitou odchylkou neboli chybou. Je to zptisobeno nedokonalosti metod méfeni
nebo méficich pristroji a lidskych smysld. MiZe to byt i disledkem okolnosti, ze vnéjsi podminky, jez mély byt
stalé, se v prubéhu méteni postupné meéni.

Podle pti¢in odchylek je miizeme rozdé€lit na edchylky systematické, které ovliviwji spravnost vysledku, a
odchylky nahodné, jez urcuji presnost méieni. Rozdily mezi nimi lze ilustrovat rozdilnymi vysledky stielby do
terée, které jsou uvedeny na Obr. 1-4.

~
/

an
N\,

dp

Piesné, nespravné Pfesné, spravné
L ° -
- . ° * o o ®
L d L ]

Nepiesné, nespravné Nepfesné, spravné
Obr. 1-4 Hodnoceni zasahu do terce z hlediska pfesnosti a spravnosti

MV

jenz je ale vzdalen od stfedu terce, je dlsledkem Spatného sefizeni mifidel a jde tedy o chybu systematickou.
Naopak, uskupeni nadhodné rozlozenych zasaht ve vétsi vzdalenosti od stfedniho zasahu, ktery ale lezi blizko
stftedu terCe (nepfesné, spravné), demonstruje nepfesnou stfelbu pii spravném sefizeni mifidel v disledku
nahodnych chyb.

1.4.1 Systematické chyby a spravnost méreni

Pfi opakovaném a za stejnych podminek uskutenéném méteni systematickd chyba zkresluje spravnou
hodnotu méfené veliiny stale stejnym zpisobem. V takovém piipadé je potieba peclivé analyzovat provedeni
experimentu, zjistit pfi¢iny chyby a odhadnout jeji velikost. Tu zjistujeme kalibraci, jez spociva v proméfeni
zjistované veli¢iny u jednoho nebo vice vzorkl, tzv. standardii, pro néz je hodnota veli¢iny spolehlivé znama.
Na zéklad¢ zjisténych systematickych odchylek potom provadime korekci vysledkid ostatnich méfeni. Jako
priklad Ize uvést kalibraci kapalinovych teplomért, kterou provadime minimalné na primarni pevné teplotni
body pii teploté tani ledu (0 °C) a teploté varu vody (100 °C pii 101 325 Pa atmosférického tlaku). Pfi vétSim
rozsahu stupnice teploméru je mizeme doplnit i o vhodné zvolené sekundérni teplotni body, napf. trojny bod
kyseliny benzoové (122,36 °C) ¢i teplotu tani cinu (231,9 °C). Spravny odhad velikosti systematické chyby
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dovoluje posoudit, nakolik je chyba vyznamna a zda ji, vzhledem k pfesnosti daného méfeni, nelze pripadné
zanedbat.

Systematické chyby mtizeme podrobnéji klasifikovat podle jejich ptivodu na chyby

- zptsobené nepfesnosti meétidel,

- chyby metody

- chyby pozorovatele.

e Systematické chyby méridel se mohou projevit napt. v disledku nedodrzeni urcitych vyrobnich toleranci
nebo zmény odezvy méficiho ¢idla oproti ptivodni kalibraci vyrobku, atd. VySe uvedend systematicka chyba
méfeni teploty kapalinovym teplomérem muize byt tfeba podminénd nestejnomérnym priiezem kapilary,
Vv niz kapalina pfi zahtati expanduje, nebo malym posunem stupnice teploméru vici kapildfe. U méficich
ptistroji opatfenych stupnici vyrobce zpravidla udavd maximalni moznou chybu. Neni-li uvedena,
povazujeme ji za rovnou nejmensimu dilku na stupnici, pfipadné jeho poloving.

e Systematické chyby pouZité metody jsou vazany na nedokonalosti zvoleného zplisobu méteni, neadekvatni
zjednoduseni postupu méfeni apod. Nerespektujeme-li napt. pfi vazeni objemnych a lehkych pfedméti na
vzduchu rozdilny vztlak ptisobici na pfedmét a na zavazi, zjistujeme pouze zdanlivou hmotnost. Ta je pfi
hustot& vazeného predmétu ~ 1g cm™ cca 0 0,1 % mensi neZ jeho hmotnost skutetna. P¥i piesnych vazenich
je proto nezbytné provést korekci na vztlak vzduchu, ktera se provadi pocetni redukci vysledkd vazeni na
vakuum.

e Systematické chyby pozorovatele jsou zpusobeny obecnou nedokonalosti lidskych smysld, ale negativné
se mohou projevit i individualni poruchy smyslového vnimani. Prvni pfipad lze demonstrovat na zkresleni
méfeni Gasového intervalu za pouziti elektronickych stopek, jez méii s piesnosti 1-:10™ — 1-107 s. Vysledky
jsou oviem zatizeny kladnou systematickou chybou cca 3-:10 s, kterd odpovida primérné reakéni dobé na
zrakovy vjem.

Individualni porucha vnimani barev se muze projevit napf. v systematicky chybném urceni spotieby
titracniho roztoku v disledku neschopnosti pfesného vizualniho urceni ekvivalentniho bodu provazeného
barevnou zménou.

Mezi typické chyby pozorovatele mizeme zatadit rovnéz chybné odecitani hodnot na stupnici v disledku
utkosu neboli paralaxy. Dokonalejsi analogové méfici pristroje se ji snaZily eliminovat umisténim zrcatka
vedle stupnice. Pokud byla ruc¢ka pfistroje v zakrytu se svym obrazem v zrcatku, byla chyba z paralaxy
vyloucena.

1.4.2 Nahodné chyby a presnost méieni

| v pripadé, Ze vliv systematickych chyb bude korigovan, budeme-li za stejnych podminek opakované
méfit tutéz veliinu, vysledky jednotlivych métfeni se budou ponékud lisit. Takové odchylky od spravné hodnoty
oznacujeme jako ndhodné chyby. Jsou zpisobeny mnozstvim vlivi, které neumime presné popsat a ani nezname
jejich pficiny. Pii velkém poétu opakovanych méfeni vSak vykazuji statistické zakonitosti, jez lze pouzit
k odhadu vlivu nahodnych chyb na piesnost méieni.

Plati-li pro velky pocet méfeni tzv. Gaussovo normdlni rozdéleni hodnot métené veliCiny, je
nejpravdépodobné&jsi hodnotou métené veliciny aritmeticky priomér X vysledkti méfeni.
X, + X, + Xg +.oF X,

n
kde n je poCet méfeni a X; jsou jednotlivé vysledky.

X = 1)

Rozptyl hodnot x; potom charakterizuje smérodatna odchylka aritmetického prizméru s, kterou lze odhadnout ze
vztahu

@

Konkrétn€ udava, ze pfi nahodném rozdéleni chyb lezi 68,3 % vSech namé&fenych hodnot X; V rozmezi + s okolo
aritmetického stfedu. Konec¢ny vysledek potom zapisujeme ve tvaru

X=X=+s (3)




1.4.3 Absolutni a relativni chyba méfeni

Ptedpokladejme, ze uvedend délka 10,15 cm je ovéfena méfenim mikrometrem a je tedy skutecné

spravna. Vzhledem k tomu, Ze setiny cm jsme ale pouze odhadovali, ziskdme pfi vice méfenich fadu blizkych
hodnot, napt. v rozmezi 10,13 az 10,17 cm.

Absolutni chybou jednotlivych méfeni je potom rozdil mezi délkou zmétenou X; a délkou spravnou X,
Agps. = Xi — X [cm], a ma proto rozmér méfené veliiny.

Relativni chyba je dina vztahem A

el = %bs 100 [%] a vyjadiujeme ji v procentech.

Pokud ji vztahneme k aritmetickému priméru X , jedna se o relativni chybu praméru.

1.4.4 Zapis vysledkit méreni

Jak jsme uvedli jiz v ivodu, ve vysledku zpravidla uvadime o jedno desetinné misto vice, nez je pocet

mist se zaru¢enou piesnosti. Hodnoty, které byly ziskany méfenim, nelze zaokrouhlovat. Jsou-li mezi ziskanymi
vysledky fadové rozdily, je vyhodné zapsat ve smiSeném tvaru, v némz jsou vlastni ¢iselna hodnota veli¢iny a
jeji fadova velikost od sebe oddéleny. Vlastni ¢iselnou hodnotu zapisujeme tak, aby ptfed desetinnou carkou
lezela pouze jedna platna &islice, napf. 589 nm = 5,89-10" m.

Vysledek, ktery se od ostatnich vyrazné lisi, oznaujeme jako odlehly. Je dusledkem n&jaké hrubé

chyby pfi méfeni, a proto je tieba jej ze souboru naméfenych hodnot vyloudit pfed zapodéetim jejich dalsiho
vyhodnocovani.

1.4.5 Pocet platnych ¢islic a zaokrouhleni vysledku

Za platné Cislice se povazuji vSechny Cislice ¢isla odecteného ze stupnice, véetné posledniho odhadnutého
mista. Kazda ¢islice rizna od nuly je platnou ¢islici. Nula je platnou ¢islici pouze tehdy, stoji-li uprostied
nebo na konci ¢iselného zapisu. Proto nuly mezi desetinnou ¢arkou a prvni nenulovou ¢islici nejsou platné
Cislice, napt. u zapisu 10,15 cm = 0,1015 m = 0,0001015 km ma kazdé ¢islo 4 platné Cislice.

Nuly za nenulovymi ¢islicemi ve vysledku vyjadfeném desetinnym ¢islem naopak jsou platnymi ¢islicemi,
napt. 10,00 cm = 0,1000 m. Jestlize vSak Cislo neobsahuje desetinnou ¢arku, potom nuly na konci vysledku
mohou, ale nemusi, byt platnymi ¢islicemi. To zalezi na piesnosti méfeni. Pro jednoznac¢nost proto uzivame
zapis ve smiSeném tvaru.

Naméfené vysledky obvykle dosazujeme do riznych vztahd a vypoctem ziskdvame velikost odvozenych
veli¢in. Pocet platnych cislic u vysledki by obecné nemél byt vétsi, nez je pocet platnych Cislic vstupnich
dat. Proto po provedeni nasobeni ¢i déleni ma vysledek vzdy tolik platnych ¢&islic, jako ma Ccislo
s nejmensim poctem platnych Eislic. Vysledek je tedy zapotiebi na spravny pocet platnych mist zaokrouhlit.
Spravny postup demonstruji nasledujici ptiklady zaokrouhleni riznych Cisel na tfi platné ¢islice.

6764 + 6760 321,5+ 322 0,004588 + 0,00459 100456 -+ 100000 0,04997 + 0,0500

Vyhody zapisu vstupnich dat ve smiSeném tvaru pfi urCeni poctu platnych islic vysledku jsou ziejmé
z nasledujiciho prikladu.
Mame urcit pocet molti ze stavové rovnice pro idealni plyn, pV = nRT, jestlize

p = 748 Torr = 99,7-10° Pa pocet platnych mist: 3
V = 1254 cm® = 1,254-10° m? pocet platnych mist: 4
t=25°C=T=298K pocet platnych mist: 3
R=8,314Jmol* K* pocet platnych mist: 4

Pfesny vypodet ze vztahu n = pV/RT vede k vysledku n = 5,04622-10 mol. Po zaokrouhleni na 3 platna mista
dostavéame n = 5,05-107 mol.




