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Motto

"Teorie jsou miynské kameny a experimentalni data zrni, které se mezi tyto kameny sype. Je
Jasné, Ze samy kameny nic uZitecného nedaji, Ze sama teorie pracuje naprazdno.”

W. Thomson - lord Kelvin
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Uvodem

Experiment v piirodnich védich je otdzka, kterou davame piirodé s tim, 7e pro odpovéd’ na-
vozujeme podminky variovinim, planovitym ifzenim a opakovanim zkoumaného procesu.

Ve skole je nutmné zaméiit se na primarni poslani piirodovédnych predmétd, tj. osvojent si za-
kladnich metod pifrodovédného poznani - fzeného pozorovani a experimentu. Otevime cestu
dal§im experimentiim do vyuky chemie a zaroveii podpoime jejich provadéni pomoci moder-
ni techmiky, tedy experimentujme s podporou pocitace.

Na tomto poli n4m muze poslouzit zdatny pomocnik "Skolni experimentalni systém - ISES"
man¥eld Zdeny a FrantiSka Lustigovych a Petra Vlaska z MFF UK v Praze.
V piedkladané publikaci Stenai - experimentitor najde padesat obmén riiznych chemickych
experimentii kvantitativnich, semikvantitativaich i kvalitativnich, kde se jevi Glelné pocitalovy
meéfici systém pouZit.

Je nutné piedeslat, Ze piedklidané experimenty tvoii prvni sérii, tzn. byly vybriny ty nejjed-
nodusd, vétsinou bez velkych nérokit na vybaveni specialnimi pomickami a chemikéaliemi a
cilem je piedevsim ziskat uditele chemie pro pouZti této techniky, ktera je zatim doménou fy-
zikalnich laboratofi.

Za sebe bych potom chtél pod&kovat autoriim systému ISES, s kterym jsem stravil téméi rok
pii ladéni nasledujicich experimenti, za umoZnéni prace se systémem a rady pit piekonavani
nékterych problémii (piislibena je nova verze programu, ktera bude nékteré pro chemii uZitec-
né dopliiky obsahovat) a spolupracovnikim z katedry chemie Vysoké Skoly pedagogicke
v Hradci Kralové za pomoc a naméty pii tvorbé a adaptaci experimentilnich 1iloh.

Autor






Chemické experimenty

se systémem ISES

Skolui experimentalni systém ISES je doddvén v zakladni soupravé, kterd obsahuje interfej-
sovou desku, ovladaci panel a moduly pro vstupni a vystupni kanaly, program ISES a pifruc-
ku k soupravé. Pravé ta je zakladni rukojeti, bez niZ neni mozné pouzit predkladany soubor
laboratornich uloh. Je tedy nutné mit systém ISES nainstalovany a zvladnuty na Grovni vlast-
niho provadéni experimentti. Ovsem uditelé - chemici nezoufejte, vas kolega fyzik, ktery se
soupravou ISES pracuje, vis jisté rad zadkoli a zdhy pomate, Ze obsluha systému je velice
jednoducha a pohodina.

V nasledujicich experimentech jsou vyuZivany tyto moduly s piislusnymi Cidly:

+ modul teplomeér

¢+ modul pH - metr

+ modul konduktometr

+ modul snimac polohy.
Chemické experimenty maji viidi napf. fyzikalnim experimentiim svoji specifiku. Proto uved-
me ndkolik poznamek, tykajicich se odlisnosti chemickych a fyzikalnich experimenti a dopo-
rudeni pro adaptaci hardware a software (v. 3.38 a 3.42) pro aplikace v chemii.

A. Neni vétSinou nutna vysoka rychlost snfmani hodnot méfené veliiny (frekvence méfeni) -
ve viech predkladanych experimentech vystadime s frekvenci do 10 Hz - coZ u méfeni z kmi-
tind, vinéni a akustiky je frekvence absolutné nedostatecna.

B. V chemii je Sasté pouZiti agresivnich latek (napf. koncentrované kyseliny a louhy, néktera
organicka rozpoustédla apod.). Zde napf. obalujeme teplotni Cidla sklenénym pouzdrem (viz
Modul teplomér).

C. Pro realizaci méfent hodnot velitin v diskrétmich intervalech nezavislé proménné (napi. ob-
jemu titradniho &inidla pii acidobazickych titracich) chybi moZnost ruéniho oviadani progra-
mu. Ne viude je dostupna byreta s elektromagnetickym uzavérem a proto jsou zde tato méfe-
nf provadéna se zvolenou nizkou frekvenci (napf. 0,2 Hz - zapis méfené hodnoty v pétisekun-
dovych intervalech odpovidajicich uréitému objemu titraCniho Cinidla).

D. U teplotniho &idla je svazujici detekovany rozsah -20 az 120 °C. Pro chemické méfeni jsou

vyznamné i experimenty se zménou teploty iadové ve stupnich Celsia, a takové zmény jsou
v grafickém zdznamu s detekovanymi parametry $patué identifikovatelné.



E. Vyznamnou pomoci by bylo i softwarové fefeni umoziujici volbu intervalu veliéiny zobra-
zené na ose Y pii zpracovani dat a jednodudi moZnost srovnavani grafickych zaznami réz-
nych experimentd.

F. Piedkladané experimenty jsou aZ na nékolik vyjimek koncipovany jako jednokanilova mé-
feni s moZnosti riznych kombinaci (napi. soudasné méfeni pH a teploty pfi acidebazickych
titracich nebo destilace s teplotnimi didly umisténymi v rizznych mistech destilaéni aparatury).

Tolik alespoii k n&kterym uskalim, které jsme se snazili v piedkliddanych niavodech k labo-
ratornim Wloham piekonat. V dalsich kapitolach upozornime na pouZité moduly a Cidla, jejich
parametry, kalibrovani a piiklady pouZiti. Nejasnosti, které by mobly vzniknout, konfrontujte
s uzivatelskou pfiruckou k soupravé ISES.



Pouzité moduly a cidla

systému ISES

P1

Modul teplomér

Modul teplomér se piipojuje k libovolnému z kanali A - D na ovladacim panelu. Jeho teplotni
¢idlo je umisténé na $picce teploméru, je galvanicky izolovano od zemnich svorek (nulovy po-
tencial) na panelu a jeho rozsah je -20 az +120 °C s piedpokladem linearni teplotni zavislost.

Kalibrace se provadi otocnym trimrem "< 0 —" napf. pii teploté varu vody resp. teploté tani
ledu pomoci vhodného laboratorniho teplomeru. V piipadé, ze poZadujeme velmi piesnou ka-
libraci, je pod krytem teplotni sondy jesté jeden trimr, Potom provedeme kalibraci pii dvou
znamych teplotich postupnym nastavovanim obou trimri.

Pro chemické experimenty je dilezita také ochrana ¢idla pred agresivnimi latkami. Jak je na-
madeno na obrazku byl tento problém ieSen sklenénym pouzdrem, vyrobenym ze zatavené
trubicky a pro lepsi tepelny pienos naplhénym silikonovym olejem.

-
I

Obr. 1 Modul teplomér s chranénym cidlem

P2

Modul pH-metr

Modul pH-metr sestava z vlastniho modulu, sklenéné (piipojené konektorem BNC ke konek-
toru ozna¢eném pH) a referentni kalomelové elektrody (pfipojené baninkem ke zdifce ozna-
Cené REF). Momé je i pouZiti sklenéné kombinované elektrody (napi. RADELKIS
OP-0808P), ktera se piipoji pouze ke konektoru pH (BNC).

Kalibrace se provadi pomoci dvou pufri (kalibraénich roztoku) se znamymi hodnotami pH.
Kalibraénim trimrem CALT, pomoci malého $roubovacku, nastavime hodnotu pH pufiu
o vyssi acidité (mapf. fialatovy pufr - pH = 4,01 pii 25 °C) a potom kalibracnim trimrem
CAL2 hodnotu pH o vétsi alkalité (napt. boratovy pufr - pH= 8,95 pii25 °C).



Se sklenénou elektrodou pracujte velmi opatré, nebot’ je vyro-
bena z velmi tenkého porovitého skla. Obé elekirody je nutné
pied viastnim méfenim ponofit na 24 hodin do n&kterého z pu-
fré, nebo alespoii do roztoku KCi o koncentraci cca. 0,01
mol.dm™ a priib&mé zachovavat viechny pokyny pro udrzbu u-
vedené vyrobcem pfistuiné elektrody.

. g 2=
CAL1 *CAL2

pH-meter

REF

|

pH

Obr. 2 Modul pH-metr

P 3 Modul konduktometr
femem—————
Modul konduktometr tvoii vlastni modul a konduktometricka ce- CONDUCTIMITY-meter
la (napi. RADELKIS OK -0902P) pfipojovana k modulu pomoci Ams LS
BNC konektoru. K dispozici jsou &tyii rozsahy méfeni vodivosti: o1, S
0,1 mS, 1 mS, 10 mS a 100mS, voliteiné piepinadem
s naslednou autodetekci modulu.
Obr. 3 Modul konduktometr
P 4 Modul snima¢ polohy

Modul snfina¢ polohy pievadi natogeni 10-ti otackového potenciometru na napéti. Ze tii fe-

meni¢ek na hiidelce volime nejvhodnéjsi pro dany experiment,

Modul je dodavan s drZdkem, ktery Ize snadno piipevnit napi. k chemickému stojanu pomoci

svorek.

Na téle modulu je piepinaé citlivosti snimani polohy:
- poloha 1x oznaduje stav, kdy 10-ti otakam odpovi-
da maximalni vychylka na obrazovce, tj. drdha 240

cm na nejvetsi femenidee, =
- poloha 2x stav, kdy maximalni vychylka na obra-

zovce odpovida 5-ti otackam, tj. draze 120 ¢m na
nejvétsi femenicee (dalSich pét otacek je jiz neaktiv-
nich). Poloméry tii femenmiéek jsou vpoméru
1:2:4

Snima¢ polohy (obr. 4) je pro méfeni objemu plyn-
nych litek spojen s pistem celosklenéné injekéni stii-
kacky (obr. 16 a 17).

Obr. 4 Modul snimac polohy
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P 5 Modul michadlo

Modul michadlo je tvoien malym elekiromotorkem, na jehoZ hiidelku je piipevnéna sklenéna
trubitka upravena do tvaru michadla (obr. 5). Modul se piipojuje dvéma bananky do zdifek
vystupniho kanalu nastaveného na runi fizeni. Volbou &isel 1 - 5 volime rychlost otadeni mi-
chadla (zdrojové napéti). Je moZné téZ pfipojit michadlo od laboratorniho pHmetru MS-2
(MS-3) po prislusné tpravé konektord,

Michadlo je dobfe vyuZitelué v piipadé nedostupnosti laboratorniho magnetického michadla
nebo pit podpoie jeho uéinnosti,

L ﬁ

Obr. 5 Modul michadlo
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Experimenty

Meéreni teploty
L\la"c =
‘.._____._, /8




E 1 Tepelna kapacita kalorimetru

Cil:

Stanovit tepelnou kapacitu kalorimetru sloZeného ze dvou otevienych kadinek vsunutych
do sebe. p——

Pomicky a chemikalie:

modul teplomér

kadinky 100 a 150 cm®
laboratorni michadlo nebo tycinka
odmérmy valec

elektricky vaii¢

laboratorni teplomér |
tepla a studena voda —

Obr. 6 Schema aparatury pro méfeni tepelné ka-
pacity kalorimetru a tepelného zabarveni reakce

Provedeni:

Na elektrickém vaiidi ohiejte 50 cm* vody na teplotu asi 50 °C. Do kalorimetru (2 kadinky
v sobg&) umisténém na laboratornim michadle nalijte 50 cm® vody o laboratorni teplotg, do ka-
paliny vnoite teplotni &idlo a uved'te do chodu michani.

V programu nastavte celkovy éas méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. OZivte kanil A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy Sasovou zavislost. Nastav-
te ruéni start, spustte méieni a zatim zjistéte teplotu 50 cm’ horké vody laboratornim teplo-
mérem. Po 50 s méfeni piilejte horkou vodu do kalorimetru a vy&kejte ustileni teploty.

Vysvétleni:
Tepelna kapacita kalorimetru je definovana jako mmnoZstvi tepla, které se spotfebuje k ohiati

celé kalorimetrické soustavy o 1 kelvin. Z rovnosti tepla piijatého chladnou vodou a nadobou
a tepla dodaného teplou vodou se pocitd dle vztahu:

__elmaltz—t)-m1(t-t1)]
C= (t-t1)

7 grafu se odeétou teploty t;, (voda o laboratorni teploté), t (ustalena hodnota teploty vody
v kalorimetru), hmotnost chladné vody je m,, hmotnost ohfaté vody je m, a mérna tepelna ka-
pacita vody je 4,2 kJ.K™,

13
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Poznamky a nameéty:

Provedte alespoil 5 méfeni s riznou teplotou t, (ne mensi neZ t,+ 15), vypoététe C a urcete
primérmou hodnotu tepelné kapacity kalorimetru.

Zméite a porovnejte tepelnou kapacitu riznych "kalorimetrG" napi'. napojovych kelimki, ter-
mosky, kojenecké lahve apod.

E 2 Tepelné zabarveni reakce p¥i zfedovani anorganickych kyselin I

Cil:

Sledovat zmény teploty pii zfed'ovani kyseliny sirové a piiblizmé stanovit molami zfed'ovaci
teplo reakce.
Pomuicky a chemikalie:
modul teplomer
kadinky 100 a 150 cm®
laboratorni michadlo nebo tycinka
pipeta 10 cm’
odmérny vélec
kyselina sirova (w = 0,96)
destilovana voda

14



Provedeni:

Do kalorimetru (2 kidinky v sobg&) umisténém na laboratornim michadle nalijte 94,4 cm® de-
stilované vody o laboratorni teploté, do kapaliny vnoite teplotni &idlo a uved’te do chodu
michani,

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Ozivte kanal A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy ¢asovou zavislost. Nastav-
te rudni start a spust'te méieni. Po 50 s méfeni piilejte do kalorimetru 5,6 cm® koncentrované
kyseliny sirové {aby vznikl roztok o koncentraci ¢ = 1 mol.dm™) a vyZkejte ustaleni teploty.

Vysvétleni:

Reaként teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadiuje mnozstvi tepla, které systém pii reak-
ci vymeéiiunje s okolim. U reakci probihajicich za stalého tlaku (v oteviené nadob?) je davo
zménou enthalpie. Z uréeni teplotniho rozdilu a ze zname hodnoty tepelné kapacity soustavy

/
se reakéni teplo (zied’'ovaci) vypodte dle vztahu: Q =C (T — T| a molami ziedovaci
o c(r’-1)
teplo je potom: Qm =+ = —5—, kde n je latkové mnoZstvi.
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Poznimky a naméty:

Pii praci s koncentrovanou kyselinou dbejte vsech zasad bezpeénosti prace a pouzivejte
ochranné pomicky.
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E 3 Tepelné zabarveni reakce p¥i zfedovani anorganickych kyselin II

Cil:

Sledovat zmény teploty pii zfed’'ovéni kyseliny dusiéné a priblizné stanovit molari zfed’ovaci
teplo reakce.

Pomucky a chemikalie:

modul teplomér

kadinky 100 a 150 cm’
laboratorni michadlo nebo tycinka
pipeta 10 cm®

odmérny valec

kyselina dusiéna (w = 0,68)
destilovana voda

Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sob&) umisténém na laboratornim michadle nalijte 92,7 cm’® de-
stilované vody o laboratomi teploté, do kapaliny vnofte teplotmi Cidlo a uvedte do chodu
michani.
V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Ozivte kanal A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy ¢asovou zavislost. Nastav-
te rucni start a spustte méieni, Po 50 s méfeni pfilejte do kalorimetru 7,3 cm® koncentrované
kyseliny dusi¢né (aby vznikl roztok o koncentraci ¢ = 1 mol.dm™) a vy&kejte ustileni teploty.
Vysvétleni:
Reakeéni teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadiuje mnoZstvi tepla, které systém pii reak-
c1 vyméiiuje s okolim. U reakei probihajicich za stalého tlaku (v oteviené nadobé) je dano
zménou enthalpie. Z uréeni teplotniho rozdilu a ze znamé hodunoty tepelné kapacity soustavy
se reakéni teplo (zfed’ovaci) vypocdte dle vztahu: Q = C(T’ — ’I), a molami zied’ovaci te-
/
o _cr'-7)
plo je potom: Qm = = ———, kde n je latkové mnoZstvi.
Poznamky a naméty:

Pii praci s koncentrovanou kyselinou dusiénou dbejte véech zisad bezpetnosti prace a pouzi-
vejte ochranné pomucky.

E 4 Tepelné zabarveni reakce p¥i zfedovani anorganickych kyselin III

Cil:

Sledovat zmény teploty pii zied'ovani kyseliny chlorovodikové a piiblizné stanovit molarni
zied’'ovaci teplo reakce.
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Pomiicky a chemikilie:

modul teplomeér

kadinky 100 a 150 cm®

laboratornd michadlo nebo ty¢inka
pipeta 10 cm’

odmérmy valec

kyselina chlorovodikova (w = 0,36)
destilovana voda

Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sob&) umisténém na laboratornim michadle nalijte 91,9 cm® de-
stilované vody o laboratorni teploté, do kapaliny vnoite teplotni &idlo a uvedte do chodu
michéani.

V programu nastavte celkovy Sas méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Ozivte kanal A
pfipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy ¢asovou zavislost. Nastav-
te rudni start a spustte méfeni, Po 50 s méieni piilejte do kalorimetru 8,1 cm® koncentrované
kyseliny chlorovodikové (aby vanikl roztok o koncentraci ¢ = 1 mol.dm™) a vy&kejte ustaleni
teploty. ¢

Vysvétleni:

Reakéni teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadinje mnozstvi tepla, které systém pii reak-
ci vyméiiuje s okolim. U reakei probihajicich za stilého tlaku (v oteviené nadob€) je dano
zménou enthalpie. Z uréeni teplotniho rozdilu a ze zndmé hodnoty tepelné kapacity soustavy
se reakéni teplo (zfed'ovaci) vypoctte dle vztahu: Q = C(T/ — D, a molami zfed’ovaci te-
. Q_ o[-n b Lo
plo je potom: Qm= = —""F ", kden je latkové mnoZstvi.
Poznamky a naméty;

Pii praci s koncentrovanou kyselinou dusi¢nou dbejte viech zasad bezpenosti prace a pouZi-
vejte ochranné pomiicky.

E 5 Tepelné zabarveni reakce p¥i rozpousténi pevnich latek I

Cil:

Sledovat zmény teploty pii rozpousténi hydroxidu sodného a piiblizné stanovit molarni roz-
poustéci teplo reakce.
Pomicky a chemikalie:
modul teplomér
kadinky 100 a 150 cm®

laboratorni michadlo nebo ty€inka
laboratorni vahy
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odmémy valec

vazenka a 1zilka

pevny hydroxid sodny (drceny)
destilovana voda

Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sob&) umisténém na laboratornim michadle nalijte 98 cm’ desti-
lované vody o laboratorni teploté, do kapaliny vnoite teplotni &idlo a uved'te do chodu
michani.

V programu nastavte celkovy Sas méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. OZivte kanal A
pipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy Casovou zavislost. Nastav-
te rudni start a spustte méfeni. Po 50 s mé&feni pisypte do kalorimetru navazené 4 gramy hyd-
roxidu sodného, aby vznikl roztok o koncentraci ¢ = 1 mol.dm™ a vyckejte ustaleni teploty.

Vysvétleni:
Reakéni teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadiuje mnoZstvi tepla, které systém pii reak-
¢l vyméiiuje s okolim. U reakci probihajicich za stdlého tlaku (v oteviené nddobg€) je dano
zménou entalpie. Z urdeni teplotnihio rozdilu a ze znamé hodnoty tepelné kapacity soustavy se

reakéni teplo (rozpoustéei) vypodte dle vztahu: Q = C(T/ - T), a molarni rozpoustéci te-
Q _&T'-T)

plo je potom: Q m = 7 = =5, kde n je latkové mnoZstvi.

pATA: [l ula? Zoom _ zObrazeni Tisk Plow  ZPRACOVAN] MERENT
[ L E2)

8 51 158 178 G617

12¢
T
118

190
95
a0
701
60

m sed

484

384

20

LY 20 58 ] g6 168 176 " 1se,17
rozpousteci teplo hydrox.sodneho 4.11.93, 18142, 15418 bodd tas T/s

Poznimky a naméty:

Pii praci s NaOH dbejte viech zisad bezpe&nosti prace a pouZivejte ochranné pomicky.
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Usporadani pokusu je vhodné pro demonstraci rozdilu mezi exotermickym a endotermickym
déjem (srovnani NaOH a NaNQO,).

E 6 Tepelné zabarveni reakce p¥i rozpousténi pevnych latek II

Cil:

Sledovat zmeény teploty pii rozpousténi dusicnanu soduého a piiblizné stanovit molami roz-
poustéci teplo reakce.

Pomiicky a chemikalie:

modul teplomér

kadinky 100 a 150 cm’
laboratorni michadlo nebo tyCinka
laboratorni vahy

odmémy valec

vazenka a 1z1¢ka

pevny dusi¢nan sodny

destilovana voda

Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sob&) umisténém na laboratornim michadle nalijte 96 cm® desti-
lované vody o laboratorni teploté, do kapaliny wvnofite teplotni ¢idlo a uvedte do chodu
michani,

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. OZivte kanal A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy Sasovou zavislost. Nastav-
te rucni start a spust'te méieni. Po 50 s méfend piisypte do kalorimetru navaZenych 8,5 gramu
dusiénanu sodného, aby vznikl roztok o koncentraci ¢= 1 mol.dm™ a vy&kejte ustaleni
teploty.

Vysvétleni:

Reak¢ni teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadiuje mnoZstvi tepla, které systém pii reak-

ci vyméituje s okolim. U reakei probihajicich za stalého tlaku (v oteviené nadobé) je dano

zménou entalpie. Z ureni teplotniho rozdiln a ze znamé hodnoty tepelné kapacity soustavy se

reakénd teplo (rozpoustéci) vypodte dle vztahu: Q = C(T’ — T), a molami rozpoustéci te-
Q _ CT'-T)

plo je patom: Q@ = W = — 7, kden je litkové mnozstvi,
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Poznamky a naméty:

Uspoi‘adani pokusu je vhodné pro demonstraci rozdilo mezi exotermickym a endotermickym
d&jem (srovnani NaOH a NaNO,).

E 7 Tepelné zabarveni reakce p¥i rozpousténi pevnych latek IIl

Cil:

Sledovat zmény teploty pii rozpousténi chloridu sodného a piiblizné stanovit molarni roz-
poustéci teplo reakee.

Pomiicky a chemikalie:

modul teplomér

kadinky 100 a 150 cm®
laboratorni michadlo nebo ty¢inka
laboratorni vahy

odmérny valec

vazenka a 1zicka

pevny chlorid sodny

destilovana voda
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Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sob&) umisténém na laboratornim michadle nalijte 97 cm’ desti-
lované vody o laboratomi teploté, do kapaliny wnoite teplotni ¢idlo a uvedte do chodu
michani.

V programu nastavte celkovy &as méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. OZivte kanil A
pfipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy casovou zavislost. Nastav-
te tudni start a spustte méfeni. Po 50 s méfeni piisypte do kalorimetru navaZenych 5,8 gramu
chloridu sodného, aby vznikl roztok o koncentraci ¢ = 1 mol.dm™ a vyCkejte ustaleni teploty.

Vysvétleni:

Reakéni teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadiuje mnoZstvi tepla, které systém pii reak-

ci vyméiiuje s okolim, U reakei probihajicich za stalého tlaku (v oteviené nadobg) je dano

zménou entalpie. Z urdeni teplotniho rozdilu a ze znamé hodnoty tepelné kapacity soustavy se

reakéni teplo (rozpoustéci) vypocte dle vztahu: Q = C(T’ - T), a molarni rozpoustéci te-
Q Ccd’-T

plo je potom: Q m=5 = =, kde n je latkové mnoZstvi.
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Obr. 8 Graficky zaznam srovnani tep. zabarveni reakce rozpousténi NaOH, NaCl a NaNO,
Poznamky a naméty:

Uspotadani pokusu je vhodné pro demonstraci rozdilu mezi exotermickym a endotermickym
d&jem (srovnani NaOH, NaCl a NaNO,).
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E 8 Tepelné zabarveni reakce p¥i rozpousténi bezvodé a hydratované

soli

Cil:
Porovnat tepelné zabarveni reakei pii rozpousténi CuSO, a CuSO,.5H,0, priblizné stanovit je-

jich molarni rozpoustéci tepla a molarni hydratacui teplo.

Pomucky a chemikalie:

modul teplomér

kadinky 100 a 150 cm®
laboratorni michadlo nebo tycinka
laboratorni vahy

odmérmny valec

vazenka a lzicka

bezvody siran médnaty

siran médnaty pentahydrat
destilovana voda

Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sob&) umisténém na laboratornim michadle nalijte 95,5 cm’ de-
stilované vody o laboratorni teploté, do kapaliny vnoite teplotni &idlo a uved'te do chodu
michani,

V programu nastavte celkovy &as méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. OZivte kanal A
pfipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy ¢asovou zdvislost. Nastav-
te rudni start a spustte méieni. Po 50 s méfeni piisypte do kalorimetru navazenych 16 grami
bezvodéhe CuSO, aby vznikl roztok o koncentraci ¢ = 1 mol.dm? a vy&kejte ustileni teploty.
Stejny postup méieni opakujte pro CuSO,5H,0 (91,5 cm’ destilované H,O a 25 g
CuSO,.5H,0).

Vysvétleni:

Reakéni teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadiuje mnoZstvi tepla, které systém pii reak-

ci vyméfiuje s okolim. U reakci probihajicich za stalého tlaku (v oteviené nadobé€) je dino

zménou entalpie. Z urdeni teplotniho rozdilu a ze znamé hodnoty tepelné kapacity soustavy se

reakéni teplo (rozpoustéci) vypocte dle vztahu: Q= C(T/ - T), a molami rozpoustéci te-
. Q_¢T-T) T

plo je potom: Qm = o = == _kde n je latkové mnoZstvi,

Hydrataéni teplo odpovida rozdilu hodnot tepelného zabarveni reakce, tedy rozdilu moldrnich

rozpoustécich tepel bezvodé soli a hydratu.
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Poznamky a naméty:
Michani pii rozpouSténi soli je nutné podpofit ruéné (tyénkou) z divodu jejich velke
hmotnosti odpovidajici molarnim hodnotam,
Bezvody siran méd’naty ma bilou barvu. Namodralid barva je disledkem urditého obsahu
vody, ktera je odstranitelna vyzihanim nebo vysuSenim v susarné,

E 9 Krystalizaéni teplo

Cil:

Sledovat zmény teploty pti rizné intenzité ochlazovani taveniny thiosiranu sodného.
Pomuicky a chemikalie:

modul teplomér

vét§l zkumavka nebo mala kadinka
kadinka pro vodni lazes

sklenéna ty€inka k michani
laboratorni vahy

vazenka a lzicka

thiosiran sodny pentalydrat

voda
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Provedeni:

V malé kadince (25 nebo 50 cm®) nebo v&tsi zkumavce s vioZenym teplotnim idlem roztavi-
me na vodni lazni 20 gram® thiosiranu sodného.,

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 600 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. OZivte kanal A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy éasovou zévislost. Nastav-
te ruCni start a spustte méfeni. Poté zadnéte za stdlého michani (tydinkou) thiosiran ochlazo-
vat (pfidavejte do vodni 14zné kousky ledu). Klesne-li teplota pod bod tuhnuti (tani) (pfiblizng
45 °C), vhod'te do zkumavky nékolik malych krystalkd thiosiranu.

Vysvétleni:

Roztaveny thiosiran sodny se pfi intenzivnim ochlazovani dostiva do tzv. piechlazeného
(nestabilniho) stavu, kdy stadi jen maly podnét, aby doslo k prudké krystalizaci. P¥i ni dochazi
soucasné k uvolnéni znaéného mnoZstvi tepla, registrovaného vyraznym vzristem teploty.
Dany podnét pfedstavuje vhozeny krystalek soli, ktery se nazyva kondenzaéni nebo krystali-
zalni jadro. Fazovému pfechodu pevna latka - kapalina odpovida teplota kolem 45 °C
(t,, = 46,8 °C).
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Poznamky a ndméty:

Aby pii vioZeni chladného teplom&ru do roztavené soli nedoglo k piedéasné krystalizaci, je
nuiné vlozit teplomeér do kadinky jiz pii taveni.

Mozné je sledovat ochlazovani a nasledné tuhnuti thiosiranu pii riizné intenzité michini tave-
niny a zcela bez michani,
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E 10 Teplotni zmény p¥i tani a tuhnuti pevnich latek

Cil:

Sledovat teplotni zmény pii tani a tuhnuti pevnych latek a uréit hodnotu teploty tani thiosiranu
sodného ze zaznamu Casové zdvislosti teplotnich zmén.

Pomiicky a chemikalie:

modul teplomeér

vétsi zkumavka nebo mala kadinka
kadinka pro vodni lazei

sklenéna ty¢inka k michani
laboratorni vihy

vazenka a 1zicka

thiosiran sodny pentahydrat

voda

Provedeni:

Do malé kadinky (25 nebo 50 cm®) nebo vét§i zkumavky odvazte 20 grami thiosiranu sodné-
ho a ve vétéi kadince pripravte vodni 1azefi o teplots cca 60 - 70 °C.

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 1200 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Ozivte kanal
A piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy Casovou zavislost. Na-
stavte ruéni start a spustte méieni. Poté vioite kidinku s thiosiranem a teplotnim Cidlem do
vodni 1azné a zadnéte sil v kadince intenzivng michat aZ k roztaveni. Po zahi‘ati taveniny asi
na 60 °C ochlazujte za stalého michan{ thiosiran piididvanim kouski ledu do vodni lazné.
Klesne-li teplota pod bod tuhnuti (tdni) (piiblizné 45 °C), vhod'te do zkumavky nékolik ma-
kych krystalku thiosiranu.

Vysvétleni:

Taveni pevnych krystalickych latek ma sviyj specificky pribéh. Grafické zobrazeni Casové za-
vislosti vzriistajici teploty latky pii taveni vykazuje pii fazovém piechodu pevnd latka - kapali-
na plato, které identifikuje teplotu tani. Toto asové omezené zastaveni nardstu teploty odpo-
vidé spotiebované energii na rozrudeni vazeb v krystalické miizce.

PYi intenzivnim ochlazovani se roztaveny thiosiran sodny dostiva do tzv. piechlazeného
(nestabilniho) stavu, kdy stadi jen maly podngt, aby doglo k prudké krystalizaci. Pii ni dochazi
soudasné k uvolnéni znaéného mnozstvi tepla, registrovaného vyraznym vzristem teploty.
Dany podnét piedstavuje vhozeny krystalek soli, ktery se nazyva kondenzani nebo krystali-
zadéni jadro. Fazovému piechodu pevna litka - kapalina odpovida teplota kolem 45 °C
(t,,= 46,8 °C).
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Poznamky a niméty:
Pfi taveni soli je nutné jeji michani, v opaéném piipadé je plato na kitvee Casové zavislosti
teploty témeér neidentifikovatelné.

Momé je sledovat ochlazovani a nasledné tuhnuti thiosiranu pii rizné intenzit¢ michani
taveniny a zcela bez michéni.

E 11 Tepelné zabarveni neutralizaéni reakce 1

Cil:

Sledovat tepelné zabarveni reakce neutralizace silné kyseliny silnou zasadou a piiblizné stano-
vit molarni neutraliza¢ni teplo reakce HCl s hydroxidem sodnym.

Pomucky a chemikalie:

modul teplomér

kadinky 100 a 150 om®

laboratorni michadlo nebo tyéinka

pipeta 50 om®

odmémy valec

hydroxid sodny (c = 1 mol.dm™)
kyselina chlorovodikova (c = 1 mol.dm™)
destilovana voda
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Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sobg) umist&ném na laboratornim michadle nalijte 50 cm’ rozto-
ku HCl o laboratormni teploté, do kapakny vnofte teplotat ¢idlo a uved’te do chodu michani.

V programu nastavte celkovy ¢as méieni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. OZivte kanal A
pfipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy asovou zavislost. Nastav-
te rudni start a spustte mé&feni. Po 50 s méieni piilejte do kalorimetru 50 cm’® roztoku NaOH a
vyckejte ustalen teploty.

Vysvétleni:

Principem neutralizace je reakce kationtii oxoniovych s anionty hydroxidovymi na prakticky
nedisociované molekuly vody spojena s uvolnénim tepla:

H,0"+ OH ~--->2H,0  AH=-5736k]mol

Reakéni teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadiuje mnoZstvi tepla, které systém pii reak-
ci vymeéiuje s okolim. U reakci probihajicich za stalého tlaku (v oteviené nadobé) je dano
zménou entalpie. Z urceni teplotuiho rozdilu a ze znamé hodnoty tepelné kapacity soustavy se
reakéni teplo (neutralizaéni) vypocte dle vztahu:

C(T’-
Q= C(T/ — T), a molami neutralizatni teplo je potom: Qm= % = "'““g"““ﬁ"'D, kde n

je latkové mnozstvi.
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Poznamky a naméty:

Dbejte bezpe&nosti prace s koncentrovanymi kyselinami a zasadami.

E 12 Tepelné zabarveni neutralizaéni reakce Il

Cil:

Sledovat tepelné zabarveni reakce neutralizace slabé kyseliny silnou zdsadou a piiblizné
stanovit molarni neutralizadni teplo reakce kyseliny octové s hydroxidem sodnym.

Pomicky a chemikdlie:

modul teplomeér

kadinky 100 a 150 cm’
laboratorni michadlo nebo tycinka
pipeta 50 ¢cm’

odmérny vélec

hydroxid sodny (¢ = 1 mol.dn™)
kyselina octova (¢ = 1 mol.dm™)
destilovana voda
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Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sob&) umisténém na laboratornim michadle nalijte 50 cm’ rozto-
ku kyseliny octové o laboratorni teploté, do kapaliny vnoite teplotni ¢idlo a uved'te do chodu
michani.

V programu nastavte celkovy éas méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Ozivte kanal A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy Casovou zavislost. Nastav-

te rudni start a spust'te méfeni. Po 50 s méfeni piilejte do kalorimetru 50 cm® roztoku NaOH a
vyCkejte ustaleni teploty.

Vysvétleni:

Principem neutralizace je reakce kationti oxoniovych s anionty hydroxidovymi na prakticky
nedisociované molekuly vody spojend s uvolnénim tepla:

H,0" + OH -—->2 H,0 A H = - 57,36 kJ.mol"

Pii reakci slabych kyselin nebo zasad probihaji jesté vedlejsi reakce (endotermni déje - zména

stupng disociace nebo asociace, zména hydratace apod. ), které snizuji hodnotu reakéniho tepla

viiéi reakei silnych kyselin a zdsad, kde je vySe uvedena reakce jedinou, kterd pii jejich neutra-

lizaci probiha.

Reakéni teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadiuje mnoZzstvi tepla, které systém pfi reak-

c¢i vyméfiuje s okolim, U reakei probihajicich za stalého tlaku (v oteviené nidobé) je dino

zménou entalpie. Z urceni teplotniho rozdilu a ze znamé hodnoty tepelné kapacity soustavy se

reaként teplo (neutralizacni) vypodte dle vztahu: Q = C(T’ — 7), a molard neutralizaéni
- Q C(T/—T‘) ) r ’ i 4

teplo je potom: Qm = & = —5—, kde n je latkové mnoZzstvi,

Poznamky a niméty:

Dbejte bezpednosti prace s koncentrovanymi kyselinami a zasadami. Porovnejte tepelné za-
barveni neutralizace slabé a silné kyseliny silnou zisadou.

E 13 Tepelné zabarveni srazZeci reakce I

Cil:

Sledovat tepelné zabarveni sraZeci reakce dusiénanu stiibrného s chloridem sodnym a piibliz-
né stanovit molami sraZzeci teplo reakce.

Pomiicky a chemikalie:

modul teplomer

kadinky 100 a 150 cm®

laboratorni michadlo nebo tycinka
pipeta 50 cm’®

odmémy valec

dusiénan stitbrny (¢ = 0,5 mol.dm™)
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chlorid sodny (nebo draselny, ¢ = 0,5 mol.dm™)
destilovana voda

Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sob&) umisténém na laboratornim michadle nalijte 50 ¢cm’ rozto-
ku AgNO, o laboratorni teploté, do kapaliny vnoite teplotni ¢idlo a uvedte do chodu michani.

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 150 s a vzorkovaci fiekvenci 10 Hz. Ozivte kanal A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy Casovou zavislost. Nastav-
te rudni start a spust'te méfeni. Po 50 s méfeni piilejte do kalorimetru 50 cm’® roztoku NaCl
(KCD) a vyckejte ustaleni teploty.
Vysvétleni:
Reakeni teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadiuje mnoZstvi tepla, které systém pii reak-
ci vyméfiuje s okolim. U reakci probihajicich za stalého tlaku (v oteviené nadobé) je dano
zménou entalpie. Z urceni teplotniho rozdilu a ze znamé hodnoty tepelné kapacity soustavy se
reaként teplo (sraZeci) vypodte dle vztahu: Q = C(T’ — T, a molarni reakéni teplo srae-
Q _Ca’-mn

ci reakce je potom: Qm = 5 = — 5, kde n je latkové mnoZstvi.
Poznimky a naméty:

Neni vhodné pracovat s roztoky o molarni koncentraci vys§i neZ 0,5 mol.dm™, nebot’ pfi vys-
Sich koncentracich vznika sraZenina o vysoké tepelné kapacité, coz by znacné zkreslovalo
méient,

E 14 Tepelné zabarveni srazeci reakce Ii

Cil:

Sledovat tepeiné zabarvend srazeci reakce dusiénanu stiibrného s bromidem sodnym a pifibliz-
né stanovit molarni srazeci teplo reakce.

Pomucky a chemikalie:

modul teplomér

kadinky 100 a 150 cm®

laboratorni michadlo nebo tyéinka

pipeta 50 cm’

odmémy valec

dusidnan stiibry (¢ = 0,5 mol.dm™)

bromid sodny (nebo draselny, ¢ = 0,5 mol.dm™)
destilovana voda

Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sob&) umisténém na laboratornim michadle nalijte 50 cm® rozto-
ku AgNO, o laboratorni teploté, do kapaliny vnoite teplotni ¢idlo a uvedte do chodu michani.
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V programu nastavte celkovy ¢as méieni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz, Ozivte kanal A
pfipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy asovou zavislost. Nastav-
te rudni start a spust'te méfeni, Po 50 s méfeni piilejte do kalorimetru 50 cm’ roztoku NaBr
(KBr) a vyckejte ustaleni teploty.

Vysvétleni:

Reakéni teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadfuje mnozstvi tepla, které systém pii reak-

ci vyméiiuje s okolim, U reakei probihajicich za stilého tlaku (v oteviené nadobé) je dano

zménou entalpie. Z urceni teplotniho rozdilu a ze nadmé hodnoty tepelné kapacity soustavy se

reakéni teplo (sraZeci) vypocte dle vztahu:Q = C(T‘, — D, a molami reakéni teplo srazeci
Q CT’-n

reakce je potom: Qm = = — 5, kden je latkové mnoZstvi.

Poznimky a naméty:

Neni vhodné pracovat s roztoky o molarni koncentraci vy$si neZ 0,5 mol.dm™, nebot’ pii vys-
Sich koncentracich vznika sraZenina o vysoké tepelné kapacité, coz by znatné zkreslovalo
meéreni.

Porovnejte tepelnd zabarveni sraZecich reakei Ag' s ionty Cha Br'.

E 15 Tepelné zabarveni srazeci reakce Il

Cil:

Sledovat tepelné zabarveni srazect reakce dusiénanu stitbrného s jodidem sodnym a piiblizné
stanovit molami srazeci teplo reakce.

Pomucky a chemikalie:

modul teplomeér

kadinky 100 a 150 cm’

laboratorni michadlo nebo ty¢inka

pipeta 50 cm’

odmémy valec

dusiénan stiibrmy (¢ = 0,5 mol.dm™)

jodid sodny (nebo draselny, ¢ = 0,5 mol.dm™)
destilovana voda

Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sob&) umisténém na laboratomim michadle nalijte 50 cm’ rozto-
ku AgNO, o laboratorni teploté, do kapaliny vnoite teplotni ¢idlo a uvedte do chodu michani.

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Ozivte kanal A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy Casovou zavislost. Nastav-
te rudni start a spustte méfeni. Po 50 s méieni piilejte do kalorimetra 50 cm® roztoku Nal
(K1) a vyCkejte ustaleni teploty.
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Vysvétleni:

Reakéni teplo neboli tepelné zabarvent reakce vyjadiuje mnoZstvi tepla, které systém pii reak-

ci vymeéiije s okolim. U reakei probihajicich za stalého tlaku (v oteviené nadobé) je dano

zménou entalpie. Z uréeni teplotntho rozdilu a ze znamé hodnoty tepelné kapacity soustavy se

reakéni teplo (srdzeci) vypocte dle vztahu: Q = C(T/ - 7) , a molarni reakéni teplo sra-
Q _ c(I’-T)

Zeci reakce je potom: Q m =7 = — 5, kde n je litkové mnoZstvi.
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Poznimky a ndméty:

Neni vhodné pracovat s roztoky o molarni koncentraci vy$si nez 0,5 mol.dm™, nebot’ pii vys-
Sich koncentracich vznikéa sraZzenina o vysoké tepeluné kapacité, coz by znacné zkreslovalo
mérend.

Porovnejte tepelna zabarveni sraZecich reakei Ag™ s ionty CI, Bra I
P 2

E 16 Tepelné zabarveni redoxni reakce I

Cil:

Sledovat tepelné zabarveni redoxni reakce praskového hottiku s kyselinou chlorovodikovou a
piiblizng stanovit molarni redoxni teplo reakce.

Pomiicky a chemikalie:

modul teplomeér
kadinky 100 a 150 cm®

32



laboratomi michadlo nebo tycinka
laboratorni vahy
vazenka a 1zicka
odmérmy vilec
kyselina chlorovodikovi (¢ = 0,5 mol.dm™)
praskovy hotéik

Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sob&) umisténém na laboratornim michadle nalijte 100 cm’ roz-
toku HCI o laboratorni teploté, do kapaliny vnoite teplotai &idlo a uvedte do chodu michani.

V programu nastavte celkovy &as méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz, Ozivte kanal A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy ¢asovou zivislost. Nastav-
te rudéni start a spust'te méfeni, Po 50 s méfeni piisypte do kalorimetru 0,3 gramu praskového
hoi¢iku a vyckejte ustileni teploty.

Vysvétleni:

Reakéni teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadiuje mnozstvi tepla, které systém pii reak-
ci vyméiiyje s okolim. U reakei probihajicich za stalého tlaku (v oteviené nadobd) je dano
zménou entalpie. Z urCeni teplotniho rozdilu a ze znamé hodnoty tepelné kapacity soustavy se
reakéni teplo (redoxni) vypodte dle vztahu:

Q=C('-T)

a molarni reakéni teplo redoxni reakce je potom:

Q CT-
Qm:_....L__D

n = n

kde n je latkové mnozstvi.
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Poznimky a naméty:

Dhbejte pravidel bezpecnosti prace s koncentrovanou kyselinou.

E 17 Tepelné zabarveni redoxni reakce 1l

Cil:

Sledovat tepelné zabarveni redoxni reakce zinku se siranem mdd’natym a piiblizné stanovit
molami redoxni teplo reakce.

Pomucky a chemikalie:
medul teplomér
kadinky 100 a 150 cm’
laboratorni michadlo nebo tycinka
laboratorni vahy
vazenka a lzicka
odmérny valec
roztok siranu méd’natého (c = 0,5 mol.dm™)
praskovy zinek
Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sob&) umisténém na laboratornim michadle nalijte 50 cm’ rozto-
ku CuS0, o laboratorni teploté, do kapaliny vnoite teplotni Cidlo a uvedte do chodu michani.
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V programu nastavte celkovy Cas méieni 150 s a vzorkovaci fiekvenci 10 Hz. Ozivte kanal A
pfipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy Casovou zavislost. Nastav-
te rucni start a spust'te méieni. Po 50 s méfeni piisypte do kalorimetru 3,25 gramu praskove-
ho zinku a vyCkejte ustaleni teploty.

Vysvétleni:

Reakéni teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadiuje mmoZzstvi tepla, které systém pfi reak-
¢i vyméiinje s okolim. U reakci probihajicich za stalého tlaku (v oteviené nadobé) je dano
zménou entalpie. Z urceni teplotniho rozdilu a ze znamé hodnoty tepelné kapacity soustavy se
reakéni teplo (redoxni) vypodte dle vztahu: Q = C(T/ — T) , 4 molami reakéni teplo re-

Q_cd’-hn
1

doxni reakce je potom: Qm = o = ——= kde n je latkové mnoZstvi.
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Poznamky a naméty:

Praskovy zinek piisypavejte postupné za intenzivniho michani z diivodu jeho obalovani oka-
mzité vyluGovanou medi.

E 18 Vliv latkového mnoZstvi na tepelné zabarveni reakce

Cil:

Sledovat vliv koncentrace reaktantli na hodnotu tepelného zabarvent reakce.
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Pomucky a chemikalie:

modul teplomér

kadinky 100 a 150 cm’

laboratorni michadlo nebo ty¢inka

odmérny valec

pipeta 50 cm?

kyselina chlorovodikova (c,,,, = 0,25;0,5; 0,75; 1 mol.dm™)
hydroxid sodny (¢, ,,, = 0,25; 0,5; 0,75; 1 mol.dm™)

Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sobé) umisténém na laboratornim michadle nalijte 50 cm’ rozto-
ku HC1 o koncentraci ¢, vytemperovanych na laboratorni teplotu, do kapaliny vnoite teplotnd
¢idlo a uved’te do chodu michéani.

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz, Ozivte kanil A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy ¢asovou zavislost. Nastav-
te rudni start a spustte méfeni. Po 50 s méieni piilejte do kalorimetru 50 cm’® roztoku NaOH
o koncentraci ¢,. Po uloZeni datového souboru proved'te stejna méfeni pro koncentrace ¢,, ¢,
a ¢, a porovnejte tepelna zabarveni jednotlivych reakei.

Vysvétlent:

Reakce slouzi k demonstraci faktu, Ze tepelné zabarveni chemické reakce je piimo amémé
latkovénm mnoZzstvi reaktanti.
Provadéna chemicka reakce probiha die rovnice:

H,0" + OH ----- >2H,0 AH= - 5736 kl.mol™
DATA: €4 Uloz Zoon Misk Plotr  ZPRACOVANI MEREN]
] P g 60 T 180 128 158 159
128 * ; ; * ’ . .

0[: .
T ST ST ST U
wod ....... ........ ........ ........ ........
Y I e e e i
Fr S L e L R
ad SR SR
eod o P o e U

E} sgdl-..-.. .. ........ ........ ........ ........ _
o] L L .

I DR o0 P SRR SRR S :
204 -0 ........ ........ ........ . ........ ........ ........ PN W
Wl L T o L L T
AU
‘“‘18‘ ............................................................
~28 ; ' : v T : T T
6 Za 4a 60 20 168 126 140 150
vliv latkavehe mnozstvi 1,2.95, 8:88, 150081 bodd Zas T/s

36



Poznimky a naméty:
Dbejte bezpecnosti prace s koncentrovanymi kyselinami a zisadami,

Kvantitativni stranku pokusu je moiné provést dle experimentu E12 a porovnat vypoéitané
hodnoty Q. Vypoéty Qm by mély peslouZit k verifikaci hodnot teplotnich rozdili pfi jednotli-
vych reakcich (Qm,, Qm,, Qm,, Qm,).

E 19 Spontanni endotermicka reakce

Cil:

Sledovat zmény teploty pii reakci dekahydratu uhli¢itanu sodného a chloridu amonného.
Pomucky a chemikalie:

modul teplomér

kadinky 100 a 150 cm’
laboratorni vihy

vazenky a 1zicka

sklenéna tycinka k michani
ubliGitan sodny dekahydrat
chlorid amonny

Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sob#) odvazte 7 grami dekahydratu uhli¢itanu sodného a dale
odvazte 1,5 gramu chloridu amonného.

V programu nastavte celkovy das méfen{ 250 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. OZivte kanal A
pfipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy Sasovou zavislost. Nastav-
te ruéni start a spustte méfeni. Poté za stalého michani piisypte do kalorimetru odvazené
mnozstvi chloridu amonného a vyckejte ustaleni teploty.

Vysvétleni:
Reakéni teplo neboli tepelné zabarveni reakce vyjadiuje mnoZzstvi tepla, které systém pii reak-
¢i vyméiiuje s okolim. U reakci probihajicich za stilého tlaku (v oteviené nidobé) je dino
zménou entalpie. Z urdeni teplotatho rozdilu a ze znamé hodnoty tepeiné kapacity soustavy se
reakéni teplo vypodte dle vztahu: Q = C(T’ — T), a molami reakéni teplo reakce je po-

C(T’-
tom: Q m=%= —(—-;IWD, kde n je latkové mnozstvi.
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Poznamky a naméty:

Pokus lze také modifikovat vzitim jinych chemikalii napt'.:
Ba(OH), + NH,SCN.

E 20 Tepelné zmény chladici smési

Cil:

Sledovat zmény teploty chladici smési tvoiené riznymi poméry hmotnosti ledu a NaCl.
Pomiicky a chemikalie:

modul teplomér

kadinky 100 a 150 cm’

laboratorni vahy

vazenky a 1zicka

sklenéna ty€inka k michani

chlorid sodny

drceny led

Provedeni:

Do kalorimetru (2 kadinky v sobé&) nasypte rozdrceny led, zality malym mnozstvim vody.

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 500 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. OZivte kanal A
pfipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazemi, tedy casovou zdvislost.
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Nastavte rucni start a spust'te méieni, Poté za stalého michéni piidavejte do kalorimetru chlo-
rid sodny a sledujte zmény teploty.

Vysvétleni:

V laboratofi je ¢asto nutné ochlazovat latky na velmi nizké teploty pod 0 °C. Takovych teplot
je mozné dosihnout pouzitim chladicich smési, které se skladaji ze smési drceného ledu a riiz-
nych elektrolyti (soli). Rychlé tani ledu, kieré je spojeno s velkou absorbei tepla pfimo z chla-
dict smési, zpusobuje silné ochlazeni.

Tabelami hodnota teploty dosazena pouzitim smési ledu a vody (3 : 1) je minus 21,3 °C.
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Poznamky a nAméty:

Pokus lze modifikovat nebo roz$ifit o srovnani smési ledu s jinymi pouzitymi elektrolyty
napt.: chloridem draselnym, uhli¢itanem sodnym nebo chloridem amonnym.

E 21 Sledovani teplotnich zmén p¥i vyparovani kapaliny

Cil:
Sledovat pribéh tepelného zabarveni reakce vypafovani ethanolu (vody, acetonu,
diethyletheru).
Pomucky a chemikalie:
modul teplomeér
kadinka
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ethanol
voda, aceton, diethylether

Provedeni:

Do kadinky nalijte cca 50 cm® ethanolu, vytemperovanych na laboratorni teplotu a do kapali-
ny vnoite teplotni ¢idlo.

V programu nastavte celkovy ¢as méieni 150 s a vzorkovaci fiekvenci 10 Hz. Ozivte kanal A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy ¢asovou zavislost. Nastav-
te Tudni start a spustte méfeni. Po 30 s méfeni vyjméte teplotni Cidlo z kadinky a sledujte
zmeény teploty.

Vysvétleni:
Ethanol se na vzduchu vypatuje z povrchu teplotniho ¢idla po jeho vyjmuti z kapaliny v di-
sledku zmény stavovych podminek.
Ruseni slabych vazebnych interakei pii piechodu z kapalné do plynné faze je spojeno se spo-
tfebovanim energie, které se projevi ochlazenim reakéntho systému.

ZPRACOVANI:  0decet ISR Inteqral Derivace Uklid DATA MEREN]
] i %@ T 190 125 19618
126 B N .
€
1184 - - - v R ORI e ,._
wopd - .- e S, e e e S Y
I o S SO .
= 1 SO T
e PP R
B - MR ST T e e e e e e e e N
[} BO e
aad G e G e
sl ... P, ] e SR,
ol e . ST o
5 S T R e R R R T
B
B 5 B TR T R R R TR
~28 T y ; , T ; "
2 2 48 60 88 108 120 159 158
Odparovani ethanolu 15,9,93, 5:39, 1561 bodd tas /s

Poznimky a naméty:

Stejna méfeni provedte také pro dalsi kapaliny (voda, aceton, diethylether), analyzujte a srov-
nejte grafické zaznamy teplotnich zmén pi1 jejich vypafovani.

Zazmam zmén teploty pii vypafovani ethanolu je mozné srovnat také se subjektivnimi pocity
napi. pii navlhéeni prstu v kapaling.
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E 22 Destilace ethanolu

Cil:
Sledovat teplotni zmény v prabéhu destilace ethanolu.
Pomiicky a chemikalie:

modul teplomér
destilacni aparatura pro destilaci za normalniho tlaku
ethanol

O pandl -PC

<
g
f]

B S

Obr. 8 Schema destilaéni aparatury
Provedeni:

Sestavte aparaturu pro destilaci za normalniho tlaku a nahradte teplomér teplotnim ¢idlem
(viz obr. 8). Destilaéni baiiku napliite 200 cm’ ethanolu a pfidejte nékolik vamych kaménki.

V programu nastavte celkovy ¢as méieni 300 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Ozivte kanal A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy ¢asovou zavislost. Nastav-
te rucni start a spust'te méfeni soucasné se zahiivinim kapaliny v destilatni batice na elektric-
kém topném hnizds,

Vysvétleni:

Destilace je separatni metoda pii niZ pievadime kapalny vzorek dodanim tepla v paru, kterou
po kondenzaci jimime movu v kapalné formé. Ziskany destilat je obohacen tékavéjsimi
slozkami.

Zafizeni pro jednoduchou destilaci se sklada z varného prostoru, chladide a piedlohy, do niZz
jimame predloZeny destilat.
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Pouzita aparatura ve spojeni s tvorbou grafickych zaznamil Casovych prabéhii destilace umoz-
fiuge identifikaci Cistoty destilovanych kapalin, vlivu intenzity zahiivani, piipadné analyzu smé-
si kapalin.
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Poznimky a niméty:

V piipadé nedostupnosti vodovodaniho rozvodu je mozné pfipojit chladié destilaéni aparatury
k laboratornimu termostatu napi’, U - 2,

E 23 Destilace acetonu

Cil:
Sledovat teplotni zmény v prib&hu destilace acetonu.
Pomiicky a chemikalie:

modul teplomer
destilacni aparatura pro destilaci za normahiho tlaku
aceton

Provedeni:

Sestavte aparaturu pro destilaci za normalniho tlaku a nahrad'te teplomér teplotnim idlem.
Destilacni batiku napliite 200 cm* acetonu a piidejte nékolik varnych kaménki.

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 300 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz, Ozivte kanal A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy &asovou zévislost.
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Nastavte rucni start a spustie méfeni soucasné se zahifvanim kapaliny v destilacni bafice na
elektrickém topném hnizdé.

Vysvétleni:
Destilace je separaéni metoda pii niZ pievadime kapaloy vzorek dodanim tepla v paru, kterou
po kondenzaci jimAme znovu v kapalné formé. Ziskany destilit je obohacen tékavéjsimi
slozkami,
Zaiizeni pro jednoduchou destilaci se sklida z varného prostoru, chladiée a piedloby, do niz
jimame predlozeny destilat.
Pouzitd aparatura ve spojeni s tvorbou grafickych zdznami casovych pribe&hi destilace umoz-

ituje identifikaci Sistoty destilovanych kapalin, viiva intenzity zahifvani, pfipadné analyzu smé-
si kapalin.
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Poznamky a naméty:

Porovnejte tepelné zmény v prubéhu destilace ethanolu a acetonu.

E 24 Destilace diethyletheru

Cil:

Sledovat teplotni zmény v priibéhu destilace diethyletheru.
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Pomucky a chemilalie:

modul teplomér

destila¢ni aparatura pro destilaci
za normalniho tlaku
diethylether

Provedeni:
Sestavte aparaturu pro destilaci za normalniho tlaku a nahrad’te teplomér teplotnim Cidlem.
Destilaéni batiku napliite 200 cm”® diethyletheru a piidejte nékolik varnych kaménkd.

V programu nastavte celkovy éas méfeni 300 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz, Ozivte kanal A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy ¢asovou zavislost. Nastav-
te ruéni start a spust'te méveni soucasné se zahfivanim kapaliny v destilaéni batice na elektric-
kém topném hnizde.

Vysvétleni:

Destilace je separaéni metoda pfi niz pfevadime kapalny vzorek dodanim tepla v paru, kterou
po kondenzaci jimame znovu v kapalné formé. Ziskany destilat je obohacen tékavéjdimi
slozkami,

Zatizeni pro jednoduchou destilaci se sklada z varného prostoru, chladife a predlohy, do niz
jimame predloZeny destilat.

Pouzita aparatura ve spojeni s tvorbou grafickych zaznamu Casovych pribéhu destilace umoz-
fiuje identifikaci Cistoty destilovanych kapalin, vlivu intenzity zahiivani, piipadng analyzu smé-

si kapalin.
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Poznamky a naméty:

Porovnejte tepelné zmény v prabéhu destilace ethanolu, acetonu a diethyletheru.

E 25 Destilace smési diethylether - ethanol

Cil:

Sledovat teplotni zmény v prubéhu destilace smési diethyether - ethanol.

Pomiicky a chemikalie:

modul teplomér

destilaéni aparatura pro destilaci za normalniho tlaku
diethylether

ethanol

Provedeni:

Sestavte aparaturu pro destilaci za normalniho tlaku a nahrad’te teplomér teplotnim cidlem.
Destilagni baiiku napliite 100 cm® diethyletheru a 100 cm® ethanolu a piidejte nékolik vamych
kaménki.

V programu nastavte celkovy éas méfeni S00 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Ozivte kanal A
piipojenim modulu teplomér a ponechte standardni zobrazeni, tedy ¢asovou zavislost. Nastav-
te rudni start a spust'te méfeni soutasnd se zahitvanim kapaliny v destilaéni baiice na elektric-
kém topném hnizdé.

Vysvétleni:

Destilace je separaéni metoda pfi niz pfevadime kapalny vzorek dodanim tepla v paru, kterou
po kondenzaci jimame znovu v kapalné formé. Ziskany destilt je obohacen tékavejsimi sloz-
kami. Sklada-li se kapalny vzorek ze dvou latek, je jejich oddéleni destilaci mozné jen tehdy,
lisi-li se dostateéné obé latky svou té€kavosti tj. pomérem molarnich zlomka latky v plynné a
kapalné fazi, jsou-li obé faze spolu v rovnovaze.

Zatizeni pro jednoduchou destilaci se sklada z varného prostoru, chladite a predloby, do niz
jimame piedlozeny destilat,
Pouzita aparatura ve spojeni s tvorbou grafickych zaznamii ¢asovych prabéhu destilace umoz-

finje identifikaci Cistoty destifovanych kapalin, vlivu intenzity zahiivani a analyzu smési
kapalin.
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Poznamky a naméty:
Porovnejte tepeiné zmény v pribéhu destilace smési ethanolu a dicthyletheru o rizném
slozeni,
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E 26 Acidobazické titrace s potenciometrickou indikaci bodu ekviva-

lence: silna kyselina - silna zasada

Sledovat zmény pI pii neutralizaci silné kyseliny silnou zdsadou a stanovit koncentraci nezna-
mého roztoku HCI pomoci potenciometrické indikace bodu ekvivalence pii titraci hydroxi-
dem sodnym.

Pomiicky a chemikalie:

modul pHmetr

kadinka

laboratorni michadlo

odmérny valec

pipeta 10 cm’

byreta 50 cm®

hydroxid sodny (¢ = 0,1 mol.dm™)

kyselina chlorovodikova (asi 1 em’ ve 100 cm’ dest. vody)
destilovana voda

I
CJ O

Obr. 9 Schema aparatury pro potenciometrickou titraci

Provedeni:

Do kadinky na laboratornim michadle odpipetujte 10 cm’ roztoku kyseliny chlorovodikové a
objem dophite destilovanou vodou na 100 cm®, Do kapaliny vnoite elektrody k méfeni pH a

uvedte do chodu michani. Ke stojanu upevnéte byretu a naphite ji roztokem hydroxidu
sodného.

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 200 s a vzorkovaci frekvenci 0,2 Hz. Ozivte kanal A
pfipojenim modulu pHmetr s piipojenymi elektrodami a ponechte standardni zobrazeni, tedy
dasovou zavislost, Nastavte rudni start, spust'te méieni a soudasné piidejte 0,5 cm’ a poté vidy
po 5 sekundach postupné stile stejny objem roztoku hydroxidu sodného z byrety. Ze
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zaznamenané kiivky uréete bod ekvivalence tj. spotiebu titracniho ¢midla a spoctéte koncen-
traci analyzovaného roztoku kysehny chlorovodikové.

Vysvétleni:

Principem acidobazickych titraci je sledovani zmen uréité fyzikalni veliciny (pH) v titrovaném
roztoku v zavislosti na objemu pfidavaného titraéntho Cinidla. Grafickym zndzoménim této
zavislosti je titracni k¥ivka, jejiz inflexni bod je bodem ekvivalence, tj. bodem, urcujicim rov-
nost latkového mnozZstvi titrované latky a titracniho ¢inidla. Plati tedy: n, = n,, a pro kyseliny
stejné sytnosti ¢,V, = ¢, V,, kde n,, jsou latkova mnozstvi, ¢, molarni koncentrace a V,, ob-
jem kyseliny nebo zasady.

DATA: Cti Uloz Zoom Tisk Platr  ZPRACOVANI MEREN
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silna k,-silna b,

Pozniamky a naméty:

Uréovani objemu titraéniho Cinidla s vyuzitim Sasové osy grafického zaznamu prubéhu titrace
je pom&meé malo presné ke kvantitativnimu stanovovani koncentrace zkoumaného roztoku,
Proto je nutné uvaZovat vysledky pouze orientaéné a vyuzivat méfeni k demonstraci tvaru
titrani kiivky silng kyselina - silna zasada.

Zpiesnéni meteni je mozné vyuzitim napi. automatické byrety (fizenf vystupnim kanalem) aj.
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E 27 Acidobazické titrace s potenciometrickou indikaci bodu ekviva-

lence: slaba kyselina - silna zasada

Cil:

Sledovat zmény pH pii neutralizaci slabé kyseliny silnou zasadou a stanovit koncentraci nez-
namého roztoku kyseliny octové pomoci potenciometrické indikace bodu ekvivalence pii
titraci hydroxidem sodnym.

Pomucky a chemikalie:

modul pHmetr

kadinka

laboratorni michadlo

odmérny valec

pipeta 10 cm’

byreta 50 cm’

hydroxid sodny (¢ = 0,1 mol.dm™)

kyselina octova (asi 0,5 cm® ve 100 cm’ dest. vody)
destilovana voda

Provedeni:

Do kadinky na laboratornim michadle odpipetujte 10 cm’ roztoku kyseliny octové a objem
dopliite destilovanou vodou na 100 cm®. Do kapaliny vnoite elektrody k méfeni pH a uved'te
do chodu michani, Ke stojanu upevnéte byretu a napliite ji roztokem hydroxidu sodného.

V programu nastavte celkovy Cas méfeni 200 s a vzorkovaci frekvenci 0,2 Hz, Ozivte kanal A
piipojenim modulu pHmetr s piipojenymi elektrodami a ponechte standardni zobrazeni, tedy
Gasovou zdvislost. Nastavte rudni start, spustte méfeni a soudasnd piidejte 0,5 cm’ a poté vidy
po 5 sekundach postupné stile stejny objem roztoku hydroxidu sodného z byrety. Ze zazna-
menané kiivky uréete bod ekvivalence tj. spotiebu titracniho Gimdla a spoctéte koncentraci
analyzovaného roztoku kyseliny octové.

Vysvétleni:

Principem acidobazickych titraci je sledovani zmén urdité fyzikalni veliny (napi.pH)
v titrovaném roztoku v zavislosti na objemu pfiddvaného titracniho Cinidla. Grafickym zna-
zoménim této zavislosti je titraéni kiivka, jejiz inflexni bod je bodem ekvivalence, tj. bodem,
uréujicim rovnost latkového mnozstvi titrované latky a titraéniho ¢inidla. Plati tedy: n, = n,, a
pro kyseliny stejné sytnosti ¢V, = ¢,V , kde n,_,jsou latkova mnozstvi, ¢, , molarni koncen-
trace a V., objem kyseliny nebo zisady.

Titraéni kiivky slabych kyselin vykazuji mensi strmost v okoli bodu ekvivalence a titracni ex-
ponent (bod ekvivalence) se 1i§i od hodnoty 7, kterou ma v pfipadé titrace silné kyseliny (je
vy$si nez 7).
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Poznamky a naméty:

Uréovani objemu titra¢niho &inidla s vyuzitim Sasové osy grafického zaznamu priubéhu titrace
je pomé&mé malo pfesné ke kvantitativnimu stanovovani koncentrace zkoumaného roztoku.
Proto je nutné uvazovat vysledky pouze orientaéné a vyuzivat méfeni k demonstraci tvaru
titracni kiivky slaba kyselina - silna zasada.

Zpiesnéni méfeni je mozné vyuzitim napi. automatické byrety (fizeni vystupnim kandlem) aj.

E 28 Acidobazicke titrace s potenciometrickou indikaci bodu ekviva-

lence: smés kyselin - silna zasada

Cil:
Sledovat zmény pH pii neutralizaci smési kyselin siinou zisadou.
Pomitcky a chemikalie:

modul pHmetr

kadmka

laboratorni michadlo

odméry valec

pipeta 10 cm®

byreta 50 cm®

hydroxid sodny (¢ = 0,1 mol.dm™)

kyselina chlorovodikova (asi 1 cm® ve 100 cm’ dest. vody)
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kyselina octova (asi 0,5 cm’ ve 100 cm® dest. vody)
destilovana voda

Provedeni:

Do kéadinky na laboratornim michadle odpipetujte 7 cm® kyseliny chlorovodikové a 3 cm® roz-
toku kyseliny octové a objem dopliite destilovanou vodou na 100 cm®. Do kapaliny vnoite
elektrody k méfeni pH a uved'te do chodu michini. Ke stojanu upevnéte byretu a napliite ji
roztokem hydroxidu sodného.

V programu nastavte celkovy ¢as méieni 200 s a vzorkovaci frekvenci 0,2 Hz. Ozivte kanal A
piipojenim modulu pHmetr s piipojenymi elektrodami a ponechte standardni zobrazeni, tedy
¢asovou zjvislost. Nastavte rucni start, spustte méieni a soudasné piidejte 0,5 cm® a poté vidy
po 5 sekundach postupné stale stejny objem roztoku hydroxidu sodného z byrety. Ze zazna-
menané kiivky urlete body ekvivalence tj. spotiebu titralniho &inidla odpovidajici jednotlivym
podilim titrovanych kyselin,

Vysvétleni:

Principem acidobazickych titraci je sledovani zmén wiéité fyzikalni veli¢iny (pH) v titrovaném
roztoku v zavislosti na objemu piidavaného titralniho inidla. Grafickym zndzornénim této
zdvislosti je titraéni kiivka, jejiz inflexni bod je bodem ekvivalence, tj. bodem, uréujicim rov-
nost latkového mnoZstvi titrované latky a titraéniho &inidla.

Titracni kiivky smési jednosytnych kyselin jsou pouZitelné ke stanoveni jednotlivych kyselin
pouze tehdy, liSi-li se hodnoty disociadnich konstant kyselin alespoii o 3 a% 4 ¥ady.
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Poznamky a naméty:

Urcovani objemu titracniho Cinidla s vyuzitim ¢asové osy grafického zaznamu priibchu titrace
je pomémé malo presné ke kvantitativnimu stanovovani slozeni zkoumaného roztoku. Proto
je nutné uvazovat vysledky pouze orientaén¢ a vyuzivat méfeni k demonstraci tvaru titracni
kiivky smés kyselin - silna zdsada.

Zpresnéni méreni je mozné vyuzitim napf. automatické byrety (fizeni vystupnim kanalem) aj.

E 29 Acidobazické titrace s potenciometrickou indikaci bodu ekviva-

lence: vicesytna kyselina - silna zasada I

Cil:
Sledovat zmény pH pii titraci kyseliny fosforeéné hydroxidem sodnym.
Pomucky a chemikalie:

modul pHmetr

kadinka

laboratorni michadlo

odmémy valec

pipeta 10 cm’

byreta 50 cm®

hydroxid sodny (¢ = 0,1 mol.dm™)
kyselina fosforetna (c = 0,1 mol.dm™)
destilovana voda

Provedeni:

Do kadinky na laboratornim michadle odpipetujte 5 cm® kyseliny trihydrogenfosforeéné a ob-
jem dopliite destilovanou vodou na 100 cm’. Do kapaliny vnoite elektrody k méfeni pH a u-

ved'te do chodu michéni. Ke stojanu upevndte byretu a naphite ji roztokem hydroxidu
sodného.

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 200 s a vzorkovaci frekvenci 0,2 Hz. Ozivte kanal A
piipojenim modulu pHmetr s pfipojenymi elektrodami a ponechte standardnf zobrazend, tedy
dasovou zavislost. Nastavte ruéni start, spustte méfeni a souSasné piidejte 0,5 cm’ a poté vidy
po 5 sekundach postupné stale stejny objem roztoku hydroxidu soduého z byrety. Ze zazna-
menané kiivky urCete oblasti odpovidajici jednotlivym stupiiim disociace.

Vysvétleni:

Principem acidobazickych titraci je sledovani zmén urcité fyzikdlni veliiny (napr. pH)
v titrovaném roztoku v zavislosti na objemu pfidavaného titradniho Ginidla. Grafickym zna-
zoménim této zavislosti je titracni kiivka, jejiz inflexai bod je bodem ekvivalence, ). bodem,
uréujicim rovnost latkového mnoZzstvi titrované latky a titracniho ¢imdla.
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Titra¢ni kiivky vicesytnych kyselin umoziuji identifikaci jednotlivych stupiit disociace pouze
tehdy, lisi-li se hodnoty disociaénich konstant odpovidajicich témto stupiiim alesporni o 3 az 4
fady. Disociadni konstanty kyseliny trihydrogenfosforené maji hodnoty: K, = 7,5.10° (silna
kyselina), K, = 6,2.107 (slaba kyselina) a K, = 4,8.10" (velmi slaba kysclina, ktera jiz nema
vyznam pro odmémé stanoveni).
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Poznimky a naméty:

Uréovani objemu titraéniho Cinidla s vyuzitim Casové osy grafického zaznamu pribéhu titrace
je pomémneé malo piresné ke kvantitativnimu stanovovani zkoumaného roztokun. Proto je nutné
uvazovat vysledky pouze orientacné a vyuzivat méfeni k demonstraci tvarua titracni kiivky vi-

cesytna kyselina - silna zasada.

Zpiesnéni méfeni je mozné vyuZitim napf. automatické byrety (fizeni vystupnim kanalem) aj.

E 30 Acidobazicke titrace s potenciometrickou indikaci bodu ekviva-

lence: vicesytna kyselina - silna zasada Il

Cil:
Sledovat zmény pH pii titraci kyseliny $tavelové hydroxidem sodnym.
Pomiicky a chemikailie:

modul pHmetr
kadinka
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laboratorni michadlo

odmérny valec

pipeta 10 cm®

byreta 50 cm®

hydroxid sodny (¢ = 0,1 mol.dm™)
kyselina §avelova {(c = 0,5 mol.dm™)
destilovana voda

Provedeni:

Do kadinky na laboratornim michadle odpipetujte 1,5 cm® kyseliny §t'avelové a objem dopliite
destilovanou vodou na 100 cm’, Do kapaliny vnoite elektrody k méieni pH a uved'te do cho-
du michani. Ke stojanu upevnéte byretu a napliite ji roztokem hydroxidu sodného.

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 200 s a vzorkovaci frekvenci 0,2 Hz. OZivte kanal A
piipojenim modulu pHmetr s pfipojenymi elektrodami a ponechte standardni zobrazeni, tedy
Gasovou zavislost. Nastavte rudni start, spustte méient a soucasné piidejte 0,5 cm’ a poté vzdy
po 5 sekundach postupné stale stejny objem roztoku hydroxidu sodného z byrety. Ze zazna-
menané kiivky urcete oblasti odpovidajici jednotlivym stupiitim disociace.

Vysvétleni:

Principem acidobazickych titraci je sledovani zmén wréité fyzikaini veli€iny (napi. pH)

v titrovaném roztoku v zavislosti na objemu piidavaného titracniho ¢inidla. Grafickym zna-

zoménim této zavislosti je titradni kiivka, jejiz inflexni bod je bodem ekvivalence, tj. bodem,

uréujicim rovnost latkového mnoZstvi titrované latky a titraéniho Cinidla.
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Titraéni kiivky vicesytnych kyselin umoZiuji identifikaci jednotlivych stupiiti disociace pouze
tehdy, liSi-hi se hodnoty disociacnich konstant odpovidajicich témto stupiiim alespoii o 3 az 4
fady. Disociacni konstanty kyseliny $tavelové maji hodnoty: K, = 0,00 (silnad kyselina) a
K, = 0,00006 (slaba kyselina).

Poznimky a naméty:

Uréovani objemu titraniho Sinidla s vyuZitim éasové osy grafického zaznamu prabéhu titrace
je pome&me malo piesné ke kvantitativaimu stanovovani zkoumaného roztoku. Proto je nuiné
uvazovat vysledky pouze orientacné a vyuzivat méfeni k demonstraci tvaru titracni kfivky vi-
cesytna kyselina - silna zasada.

Zpiesnéni méfeni je mozné vyuzitim napi. automaticke byrety (fizeni vystupnim kanalem) aj.

E 31 Acidobazické titrace s potenciometrickou indikaci bodu ekviva-

lence: vicesytna baze - silna kyselina

Cil:
Sledovat zmény pH pit titraci uhli¢itanu sodného kyselinou chlorovodikovou.
Pomiicky a chemikalie:

modul pHmetr

kadinka

laboratorni michadlo

odmérmy valec

pipeta 10 cm’

byreta 50 cm®

uhligitan sodny (¢ = 0,1 mol.dm™)

kyselina chlorovodikové (¢ = 0,1 mol.dm™)
destilovana voda

Provedeni:

Do kadinky na laboratomim michadle odpipetujte 5 cm * uhliditanu sodného a objem doplite
destilovanou vodou na 100 em’. Do kapaliny vnoite elektrody k méfeni pH a uved'te do cho-
du michani. Ke stojanu upevnéte byretu a napliite ji roztokem kyseliny chlorovodikové.

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 200 s a vzorkovaci frekvenci 0,2 Hz, OZivte kanal A
piipojenim modulu pHmetr s piipojenyimi elektrodami a ponechte standardni zobrazeni, tedy
Sasovou zavislost. Nastavte rudni start, spustte méieni a soucasné piidejte 0,5 cm’ a poté vzdy
po 5 sekundach postupné stale stejny objem roztoku kyseliny chlorovodikové z byrety. Ze za-
mmamenané kiivky uréete oblasti odpovidajici jednotlivym stupiitun disociace.

56



Vysvétleni:
Principem acidobazickych titraci je sledovani zmén urdité fyzikalni veliciny (pH) v titrovaném
roztoku v zavislosti na objemu piiddvaného titratniho éinidla.
Titraéni kitvky vicesytnych bazi umoziuji identifikaci jednotlivych stupiiii disociace pouze
tehdy, 1iSi-li se hodnoty disociaénich konstant odpovidajicich témto stupiiiim alespoii o 3 az 4

rady.
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Poznamky a naméty:

Zptesnéni méieni je mozné vyuzitim napi, automatické byrety (fizeni vystupnim kanalem) aj.

E 32 Potenciometricka titrace histidindihydrochloridu

Cil:

Sledovat zmény pH histidindihydrochloridu pfi titraci hydroxidem sodnym indikujici kysela
centra v dané molekule.
Pomiicky a chemikalie:
modul pHmetr
kidinka
laboratorni michadlo
odmérny valec
pipeta 10 cm®
byreta 50 ¢cm’
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histidin (¢ = 0,4 moLdm™)

kyselina chlorovodikova (¢ = 0,5 mol.dm™)
hydroxid sodny (¢ = 1 mol.dm™)
destilovana voda

Provedeni:

Do kadinky na laboratomim michadle odpipetujte 30 cm * histidinu a 5 cm® kyseliny chloro-
vodikové o uvedenych koncentracich a objem dopliite destilovanou vodou na 100 cm’. Do
kapaliny vnofte elektrody k méieni pH a uved'te do chodu michani. Ke stojann upevaéte by-
retu a naplite ji roztokem hydroxidu sodného.

V programu nastavte celkovy cas méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 0,2 Hz. OZzivte kanal A
piipojenim modulu pHmetr s pripojenymi elektrodami a ponechte standardoi zobrazeni, tedy
dasovou zavislost. Nastavte ruéni start, spustte méieni a soudasné piidejte 0,5 cm’ a poté vidy
po 5 sekundach postupng stale stejny objem roztoku kyseliny chlorovodikové z byrety. Ze za-
mamenané kiivky urlete oblasti odpovidajici jednothivym stupiiim disociace.
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Vysvétleni:

Principem acidobazickych titraci je sledovani zmén uréité fyzikaini veli¢iny (pH) v titrovaném
roztoku v zavislosti na objemu pridavaného titracniho Cinidla,

Titracni kiivka histidindihydrochloridu (vicesytné slouceniny) umoziuje identifikaci jednot-
vych stupiit disociace uréent kyselych center molekuly analyzované slouéeniny (viz obr. 10).
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Obr. 10 Strukturni vzorec histidinu
Poznamky a naméty:

Zpresnéni méfeni je mozné vyuzitim napi. automatické byrety (fizeni vystupnim kanilem) aj.

E 33 Monitoring CO,

Cil:

Sledovat zmény pH pii rozpousténi oxidu uhli¢itého v hydrogenuhliditanu sodném.
Pomuicky a chemikalie:

modul pHmetr

kadinka

odmémy valec 100 ¢cm®

laboratorni michadlo

zdroj oxidu uhliéitého

hydrogenuhliitan sodny (¢ = 1 mol.dm™)

destilovana voda

Ovbldacd panti: PE

i~ O 10 g

Obr. 11 Schema aparatury pro monitoring CO,
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Provedeni:

Do kadinky na laboratornim michadle nalejte 100 cm® hydrogenuhliditanu sodného, do kapali-
ny vnoite elektrody k méfeni pH a uved'te do chodu michani.

V programu nastavte celkovy ¢as méreni 1000 s a vzorkovaci frekvenci 1 Hz. OZivte kanal A
piipojenim modulu pHmetr s piipojenymi elektrodami a ponechie standardni zobrazeni, tedy
¢asovou zavislost. Nastavte rulni start, spustte méfeni a souCasné zalnéte zavadét trubickou
do roztoku konstantni zdroj oxidu uhli¢itého. Ze ziskaného grafického zaznamu vytvoite ka-
libraéni graf pro uréovani obsahu CO, v bioplynu. Casovy interval s podatkem pid spusténi po-
kusu a s koncem na zacatku plata kiivky indikujici stav nasyceni roztoku oxidem uhli¢itym
odpovida 100 % obsahu CQO.,.

Vysvétleni:
Potenciometrickd metoda zjistovani mnozstvi hledané slozky ve vzorku pfedstavuje méfeni
potencidlového rozdilu mezi indikacni (mémou) a referencni (srovnavaci) elektrodou.

Vztah mez parcidlnim tlakem oxidu uhliéitého p(CO,) a molami koncentraci rozpu§téného
oxidu ¢(CO,),, se ifdi Henryho zdkonem ¢(CO,), = C;; . p(CO,), kde C,; - konstanta Henryho
zakona.

Pii konstantni teploté, tlaku a koncentraci hydrogenuhli¢itanového kationtu miizeme pouZit
piiblizny vztah

(% CO,) =K . [H,07],
kde K je konstanta zahrmujici nemeénici se veli¢iny.
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Pokus je vyuzitelny napi. pii mdikaci obsahu CO, v bioplynu. Bioplyn obsahuje podle drubu
substratu a reak&nich podminek rlizné mnozstvi CO, (25 - 45 objemovych %). Probiha-li pro-
ces jeho ziskavini pii zpracovani odpadii Spatné, obsah CO, se zvySuje. Pii urdovani obsahu
CO, v bioplynu se necha bioplyn probublavat roztokem NaHCO, a ze ziskané hodnoty pH se
uréi pomoci kalibradni kiivky piiblizny procentuelni obsah CO, [17].

Poznimky a niméty:

Experiment je vhodné pouZit v souvislosti s vykladem o biotechnologickych metodich a
ochrané Zivotniho prostiedi.

E 34 Alkalicka hydrolyza acetanhydridu

Cil:
Sledovat zmény pH pii alkalické hydrolyze acetanhydridu.

Pomuicky a chemikilie:

modul phmetr
kadinka
laboratorni michadlo
acetanhydrid
ledova kyselina octova
aceton «—J O L Lw
hydroxid sodny (¢ = 0,1 mol.dm™) lm_f
destilovana voda
= o |
Obr. 12 Schema aparatury
Provedeni:

Do kadinky na laboratornim michadle odméite 30 cm’ acetonu, 30 cm® destilované vody a
34,5 e’ roztoku hydroxidu sodného a uved’te do chodu michani.

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 200 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Ozvte kanal A
piipojenim modulu pHmetr s pfipojenymi elektrodami a ponechte standardni zobrazeni, tedy
¢asovou zavislost. Nastavte rudui start, spust’te méieni a soutasng piilejte 1,6 cm® acetanhydri-
du. Sledujte zmény pH roztoku a porovnejte priibéh reakce s neutralizacni reakei, tj. nahrad’te
acetanhydrid 1 cm’ kyseliny octové.

Vysvétleni:

Potenciometricka metoda sledovani pribéhu reakce spodéiva v méfeni potencitlového rozdilu
mezi indikaéni (mémou) a referenéni (srovnavaci) elektrodou.
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Anbydridy karboxylovych kyselin patfi mezi funkéni derivaty karboxylovych kyselin obecné-
ho vzorce:

R -COO0OC-R.

Hydrolyzou anhydridi vznikaji karboxylové kyseliny. Acetanhydrid tak hydrolyzuje na kyse-
linn octovou, coZ se projevi zménou pH roztoku. Obecné dilezitym faktorem hydrolyzy deri-
vati karboxylovych kyselin je 1 nukleofifita ¢inidla. Proto sndze hydrolyzuji roztokem alkalic-
kého hydroxidu nez vodou. Reakce probiha podle rovnice:

(CHLC0),0 + 2 NaOH --> 2 CH,COONa + H,0 .
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Poznamky a ndméty:

Experiment je vhodné pouzit v kombinaci s neutralizaéni reakei (viz provedeni) s analyzou
grafickych zazmamu odhalujicich rozdil obou reakei,

E 35 Stanoveni koncentrace potravinarského octa

Cil:

Stanovit koncentraci potraviniiského octa na zakladé potenciometrické indikace bodu ekviva-
lence pii titraci hydroxidem sodnym.,
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Pomiicky a chemikalie:

modul pHmetr

kadinka

laboratorni michadlo

odmérny valec

pipeta 10 cm’

byreta 50 cm’

hydroxid sodny (¢ = 0,1 mol.dm™)
ocet

destilovana voda

Provedeni:

Do kadinky na laboratornim michadle odpipetujte 1 cm® potravinaiského octa a objem doplii-
te destilovanou vodou na 100 cm’. Do kapaliny vnoite elektrody k méieni pH a uvedte do
chodu michani. Ke stojanu upevnéte byretu a napliite ji roztokem hydroxidu sodného.

V programu nastavte celkovy Cas méeni 200 s a vzorkovaci frekvenci 0,2 Hz. OZivte kanal A
piipojenim modulu pHmetr s piipojenymi elektrodami a ponechte standardni zobrazeni, tedy
Casovou zavislost. Nastavte rudni start, spust'te méfeni a soudasné piidejte 0,5 cm’® a poté vidy
po 5 sekundach postupné stale stejny objem roztoku hydroxidu sodného z byrety. Ze zazna-
menané kiivky urfete bod ekvivalence tj. spotiebu titradniho &inidla a spodtéte koncentraci
potravinaiského octa (roztoku kyseliny octové).
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Vysvétleni:

Pro bod ekvivalence plati:

n,=1n,,

a pro slouceniny stejné sytnosti

Ckvk = szz 3

kde 1, , jsou ltkova mnoZstvi, ¢, , molarni koncentrace a V, , objem kyseliny nebo zésady.
Poznimky a naméty:

Pro moZnost srovnani vypoditané koncentrace s udajem vyrobce je tieba provést piepodet na

objemovou koncentraci vyjadfenou v objemovych procentech.

Zpiesnéni méieni je mozné vyuZitim napi. automatické byrety (iizeni vystupnim kanalem) aj.
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E 36 Acidobazické titrace s konduktometrickou indikaci bodu ekviva-

Cil:

lence: silna kyselina - silna zasada

Sledovat zmény vedivosti pii neutralizaci silné kyseliny silnou zasadou a stanovit koncentraci
nezniamého roztoku HCI pomoci konduktometrické indikace bodu ckvivalence pii titraci hyd-
roxidem sodnym,

Pomiicky a chemikalie:

meodul konduktometr

kadinka

laboratorni michadlo

odmérmy valec

pipeta 10 cm®

byreta 50 cm®

hydroxid sodny (¢ = 0,1 mol.dm™)

kyselina chlorovodikové (asi 1 cm® ve 100 cm’ dest. vody)
destilovana voda

Provedeni:

Do kadinky na laboratornim michadle odpipetujte 10 cm’ roztoku kyseliny chlorovodikové a
objem doplite destilovanou vodou na 100 cm’. Do kapaliny vnofte elektrodu pro méfeni vo-
divosti (konduktometrickou celu) a uved’te do chodu michani. Ke stojanu upevnéte byretu a
naplite ji roztokem hydroxidu sodného.

V programu nastavte celkovy ¢as méieni 150 s a vzorkovaci frekvenci 0,2 Hz. OZivte kanal A
pfipojenim modulu konduktometr s pfipojenou elektrodou a ponechte standardni zobrazeni,
tedy Casovou zavislost. Nastavte ruéni start, spustte méfeni a soudasné pridejte 0,5 cm® a poté
vzdy po 5 sekundach postupné stéle stejny objem roztoku hydroxidu sodného z byrety. Ze za-
znamenané€ kiivky uréete bod ekvivalence tj. spotiebu titraéniho &inidla a spoététe koncentraci
analyzovaného roztoku kyseliny chlorovodikové.

Vysvétleni:

Principem acidobazickych titraci je sledovani zmén uréité fyzikalni velidiny (vodivosti) v titro-
vaném roztoku v zavislosti na objemu piiddvaného titraéniho &inidla. Grafickym znazornénim
této zdvislosti je titraéni kiivka, jejiz bod zlomu je bodem ekvivalence, tj. bodem, urdujicim
rovnost latkového mmoZstvi titrované latky a titradniho &inidla. Plati tedy:

n,=1u,,

a pro slouCeniny stejné sytnosti

¢, V,=¢cV

kde n,, jsou latkova mnozstvi, ¢, , molami koncentrace a V,, objem kyseliny nebo zésady.

z?
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Pozniamky a naméty:

Uréovani objemu titraéniho &inidla s vyuZitim Sasové osy grafického zaznamu priabéhu titrace
je pomémé malo piesné ke kvantitativnimu stanovovani koncentrace zkoumaného roztoku.
Proto je mutné uvazovat vysledky pouze orientaéné a vyuzivat meéfeni k demonstraci tvaru
titracni kiivky silna kyselina - silna zasada.

Zpiesnéni méfeni je moZné vyuzitim napf. automatické byrety (fizeni vystupnim kanalem) aj.

Titrace s konduktometrickym uréenim bodu ekvivalence poskytuji piesnéj§i vysledky pii pou-
7iti co nejmensiho objemu titra¢niho ¢inidla z divodu zied'ovani roztoku. To vSak vyzaduje
pouziti mikrobyrety s monosti pfidavani minimainfho objemu (napt. 0,05 nebo 0,01 cm’),

E 37 Acidobazicke titrace s konduktometrickou indikaci bodu ekviva-

lence: slaba kyselina - silna zasada

Cil:

Sledovat zmény vodivosti pii neutralizaci slabé kyseliny silnou zasadou a stanovit koncentraci
neznamého roztoku kyseliny octové pomoci konduktometrické indikace bodu ekvivalence pfi
titraci hydroxidem sodnym.

Pomucky a chemikalie:

modul konduktometr
kadinka
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laboratorni michadlo

odmérny valec

pipeta 10 cm®

byreta 50 cm’

hydroxid sodny (¢ = 0,1 mol.dm™)

kyselina octova (asi 0,5 cm’ ve 100 cm® dest. vody)
destilovana voda

Provedeni:

Do kidinky na laboratornim michadle odpipetujte 10 cm® roztoku kyseliny octové a objem
dopliite destilovanou vodou na 100 cm’. Do kapaliny vneite elektrodu pro mé&feni vodivosti
(konduktometrickou celu) a uved’te do chodu michéni. Ke stojanu upevnéte byretu a napliite
jiroztokem hydroxidu sodného.

V programu nastavte celkovy Cas méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 0,2 Hz. Ozivte kanal A
piipojenim modulu konduktometr s piipojenou elektrodou a ponechte standardui zobrazeni,
tedy Casovou zdvislost. Nastavte ruéni start, spust’te méfeni a soudasné piidejte 0,5 cm® a poté
vzdy po 5 sekundach postupng stile stejny objem roztoku hydroxidu sodného z byrety. Ze za-
znamenané kitvky uréete bod ekvivalence tj. spotiebu titraéniho &inidla a spoététe koncentraci
analyzovaného roztoku kyseliny octové.

Vysvétleni:
Principem acidobazickych titraci je sledovini zmén urité fyzikilni velidiny (vodivosti)
v titrovaném roztoku v zavislosti na objemu piidavaného titraéniho Sinidla. Grafickym zna-
zomeénim této zavislosti je titradni kiitvka, jejiZ bod zlomu je bodem ekvivalence,
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tj. bodem, urfujicim rovnost latkového mnoZstvi tittované latky a titradniho &inidla. Plati tedy:
n, =n,, a pro slouCeniny stejné symosti ¢V, = ¢,V, , kde 1, jsou litkova mnoZstvi, c,, mo-

lamni koncentrace a V,, objem kyseliny nebo zasady.
Poznimky a nAméty:

Urcovani objemu titraéniho Cinidla s vyuZitim dasové osy grafického zizmamu pribéhu titrace
je pomémé malo piesné ke kvantitativnimu stanovovani koncentrace zkoumaného roztoku.
Proto je nutné uvaZovat vysledky pouze orientaéné a vyuZivat m&feni k demonstraci tvaru

titraCni kiivky slaba kyselina - siln4 zasada.

Zpiesnéni méfeni je moZné vyuZitim napf. automatické byrety (fizeni vystupnim kanalem) aj.
Titrace s konduktometrickym uréenim bodu ekvivalence poskytuji presn&jsi vysledky pii pou-
ziti co nejmensiho objemu titra¢niho éinidla z divodu zied'ovéni roztoku. To viak vyZaduje
pouZiti mikrobyrety s moznosti pfidavéini minimélniho objemu (napt. 0,05 nebo 0,01 cm®).

E 38 Acidobazickeé titrace s konduktometrickou indikaci bodu ekviva-

lence: smés kyselin - silna zasada

Cil:

Sledovat zmény vodivosti pfi neutralizaci smési kyselin silmou zdsadou.
Pomiicky a chemikilie:

modul konduktometr

kadinka

laboratorni michadlo

odmeéry valec

pipeta 10 cm?

byreta 50 cm’

hydroxid sodny (¢ = 0,1 mol.dm™)

kyselina chlorovedikova (asi 1 cm® ve 100 cm’ dest. vody)
kyselina octova (asi 0,5 cm’ ve 100 cm® dest. vody)
destilovana voda

Provedent:

Do kadinky na laboratornim michadle odpipetujte 5 ecm® roztoku kyseliny octové, 5 cm® roz-
“toku kyseliny chlorovodikové a objem dopliite destilovanou vodou na 100 em®. Do kapaliny
vnoite elektrodu pro méfeni vodivosti (konduktometrickou celu) a uved'te do chodu michani.
Ke stojanu upevnéte byretu a napliite ji roztokem hydroxidu sodného.

V programu nastavte celkovy ¢as méieni 150 s a vzorkovaci frekvenci 0,2 Hz. OZivte kanal A
piipojenfm modulu konduktometr s pfipojenou elektrodou a ponechte standardni zobrazeni,
tedy casovou zévislost. Nastavte ruéni start, spustte méfeni a soucasné pidejte 0,5 cm’ a poté
vzdy po 5 sekundich postupné stale stejny objem roztoku hydroxidu sodného z byrety. Ze
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zaznamenané kiivky urlete piiblizné slozeni titrovaného roztoku a analyzujte graficky zdznam
na zakladé& pfispévki vodivosti jednotlivych iontd v roztoku.

Vysvétleni:
Principem acidobazickych titraci je sledovéni zmén urdité fyzikalni velidiny (vodivosti)
v titrovaném roztoku v zavislosti na objemu piidavaného titraéniho Sinidla. Pii titraci smési
kyselin je grafickym zndzoménim této zavislosti titraéni kiivka, jejiz zlomové body jsou body
ekvivalence jednotlivych kyselin, tj. body, uréujici rovnost litkového mnoZstvi titrované latky
a titraéntho Cinidla.
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Poznamky a naméty:

Uréovani objemu titracniho ginidla s vyuZitim Sasové osy grafického zaznamu pribhu titrace
je pomérn€ malo presné ke kvantitativiimu stanovovani koncentrace zkoumaného roztoku.
Proto je nutné uvazovat vysledky pouze orientatn& a vyuZivat méfeni k demonstraci tvaru
titraCni ki'ivky smés kyselin - silng z4sada.

E 39 Sledovani zavislosti vodivosti na koncentraci

Cil:
Sledovat zavislost vodivosti na koncentraci p¥i kontinualnim piidavani roztokn NaCl.
Pomucky a chemikilie:

modul konduktometr
kadinka
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laboratorni michadlo

odmérny valec

byreta 50 cm’

vodny roztok chloridu sodného (¢ = 0,5 mol.dm™)
destilovana voda

Provedeni:

Do kédihky na laboratornim michadle nalijte napi. 120 em® vody (G = 0,1 mS) a uvedte do
chodu michani. Ke stojanu upevnéte byretu a napliite ji roztokem chloridu sodného.

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 150 s a vzorkovaci frekvenci 0,2 Hz. Ozivte kanal A
pfipojenim modulu konduktometr s piipojenou elektrodou a ponechte standardni zobrazeni,
tedy Sasovou zavislost. Nastavte ruéni start, spustte méieni a soudasné piidejte 0,5 cm® a poté
vzdy po 5 sekundach postupné stile stejny objem roztoku chloridu sodného z byrety.
Graficky zaznam analyzujte proloZenim odpovidajici matematické zavislosti vodivosti na
koncentraci.

Vysvétleni:

Schopnost vodicu vést elektricky proud je charakterizovana elektrickou vodivosti, pievrace-
nou hodnotou elektrického odporu. Odpor vodiée je pifimo umérny jeho délce 1 a nepfimo
umérmy jeho priiezu. Konstantou imérnosti je tzv. specificky odpor, jehoZz pievricend hod-
nota Je specifické vodivost. Na rozdil od kova neni pro elektrolyt specifickda vodivost charak-
teristickou veli¢inou, nebot’ jeji hodnota zavisi pii dané teploté i na jeho koncentraci.
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Vodivost elektrolytu je aditivai veli¢ina a sklada se z vodivosti jednotlivych iontl piftomnych
v roztoku, pfidemz vodivost kaZdého z ionti je dana souCinem jeho iontové vodivosti a
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koncentrace (za piedpokladu, Ze se ionty v roztoku vzijemné neovlivituji). Zname-l tedy
kvalitativni sloZeni elektrolytu, miizeme v nékterych jednoduchych pifpadech podle vodivosti
stanovit jeho koncentraci. U sloZit&jsich elektrolyti vychazime z piimé umérnosti koncentrace
a iontové vodivosti, kde konstantu Gimérnosti stanovime pro uréity elektrolyt experimentalng.

Pozniamky a naméty:

Graficky ziznam vyuZijte pii uréovani koncentrace nezndmého roztoku chloridu sodného ve
vodé zméfenim jeho hodnoty vodivosti,

E 40 Sledovani zavislosti vodivosti na teploté

Cil:

Sledovat zavislost vodivosti roztoku NaCl na teploté.

Pomiicky a chemikalie:

modul konduktometr

kadinka

laboratorni michadlo se zahifvanim

vodny roztok chloridu sodného (¢ = 0,1 mol.dm™)

Provedeni:

Do kadinky na laboratomim michadle (nebo na vaiici s nutnosti ruéntho michani) nalijte napi’
120 om’ roztoku chloridu sodného (G =2 mS) a uvedte do chodu michani.

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 600 s a vzorkovaci frekvenci 1 Hz. OZivte kanal A
piipojenim modulu konduktometr s piipojenou elektrodou, kanil B piipojenim modulu teplo-
mér a ponechte standardni zobrazeni, tedy Casovou zavislost. Nastavte rudni start, spustie mé-
feni a soucasné zalnéte zahfivat. Graficky zéznam analyzujte proloZenim odpovidajici mate-
matické zavislosti vodivosti na teploté,

Vysvétleni:

Schopnost vodici vést elektricky proud je charakterizovana elektrickou vodivosti, pievrace-
nou hodnotou elektrického odporu.

Vodivost elektrolytu je aditivai velitina a skladé se z vodivosti jednotlivych iontii p¥itomnych
v roztoku, piifemz vodivost kazdého z iontd je dana soudinem jeho iontové vodivosti a kon-
centrace (za piedpokladu, Ze se ionty v roztoku vzajemné neovliviiuji).

Vodivost elektrolyth je teplotné zavisli, se vatistem teploty o 1 °C vzroste vodivost
022az3 %. Z toho divodu je tieba provadét veskera konduktometricki méfeni za znamé
konstantni teploty.
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Pozniamky a naméty:

V analytickych tabulkich jsou uvadény hodnoty vodivosti kationtti a aniontit pii nekonetném
ziedeni ve vodnych roztocich zpravidla pii 25 °C [21].
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E 41 Sledovani prubéhu chemickych reakci

Cil:
Sledovat zmény vodivosti roztoku pii hydrolyze acetanhydridu ve vztahu k rychlosti reakee.

Pomitcky a chemikalie:

Crdadac] panel - FC

modul konduktometr
tepelné temperovana kadinka i :

laboratorni termostat (U-2)
laboratorni michadlo
acetanhydrid

aceton J - L

destilovana voda <z‘ ! T
| — |

-~ O

Obr. 13 Schema aparatury
Provedeni:

Do temperované nadobky na laboratornim michadle odméite 30 em’ acetonu, 30 cm® destilo-
vané vody a uved'te do chodu michani (obr. 13).

V programu nastavte celkovy ¢as méieni 1200 s a vzorkovaci frekvenci 1 Hz, OZivte kanal A
piipojenim modulu konduktometr s pifpojenou elektrodou a ponechte standardni zobrazeni,
tedy Casovou zavislost. Nastavte rucni start, elektrodu ponoite do kapaliny a zahiejte smds
vnadobce na teplotu 50 °C. Spust'te méfeni a soudasné piilejte 1,6 cm’ acetanhydridu. Sleduj-
te zmény vodivosti modelové reakce a zhodnot'te jeji pribéh.

Vysvétleni:

Anhydridy patii mezi funkéni derivaty karboxylovych kyselin. Hydrolyzou téchto sloutenin
se tvoii karboxylové kyseliny. Acetanhydrid hydrolyzuje za vzniku kyseliny octové, kdyZ re-
akcei odpovida rovnice:

(CILCO),0 + H,0 > 2 CH,COOH..

Priibéh reakce je mozné sledovat konduktometricky, protoZe vznik kyseliny octové z acetan-
hydridu je spojen se zvySovanim vodivosti reakéni smési.
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Poznamky a naméty:

Temperovanou nadobku spojenou s ultratermostatem je mozné nahradit kddinkou ponoienou
ve vodni lazni s teplomérem.

E 42 Vliv koncentrace reaktantti na pritbéh chemické reakce

Cil:

Sledovat vliv koncentrace acetanhydridu na pribéh jeho hydrolyzy.

Pomucky a chemikalie:

modul konduktometr
tepelné temperovana kadinka
laboratorni termostat (U-2)
laboratorni michadlo
acetanhydrid

aceton

destilovana voda

Provedeni:

Do temperované nidobky na laboratornim michadle odméite 30 cm® acetonu, 30 cm® destilo-
vané vody a uved'te do chodu michéni.
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V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 1200 s a vzorkovaci fiekvenci 1 Hz. OZivte kanal A

piipojenim modulu konduktometr s piipojenou elektrodou a ponechte standardni zobrazeni,

tedy Casovou zivislost. Nastavte ruéni start, elektrodu ponoite do kapaliny a zahiejte smés

vnadobee na teplotu 50 °C. Spustte méieni a soudasné piilejte 1,6 cm* acetanhydridu. Méfeni

zopakujte stejnym zplsobem pro 3,2 cm® acetanhydridu a porovnejte oba grafické zaznamy.
Vysvétleni:

Rychlost pritbéhu chemickych reakei zavisi na koncentraci reaktantd. Ve smyslu teorii che~
mické kinetiky roste rychlost reakce s koncentraci reaktanti. Na piikladu hydrolyzy
acetanhydridu lze uvedené dokazat zménou smérnice piimkové asti rychlostni kiivky reakce,
ktera je vyjadiena ¢asovou zavislosti vodivosti,

E 43 Vliv teploty reaktanti na pritbéh chemické reakce

Cil:
Sledovat vliv teploty na prubéh hydrolyzy acetanhydridu.
Pomiicky a chemikalie:

modul konduktometr
tepelné temperovana kadinka
laboratorni termostat (U-2)
laboratomi michadlo
acetanhydrid

aceton

destilovana voda

Provedeni:

Do temperované nadobky na laboratornim michadle odméite 30 cm’® acetonu, 30 cm® destilo-
vané vody a uvedte do chodu michéani.

V programu nastavte celkovy éas méfeni 1200 s a vzorkovaci frekvenci 1 Hz. OZivte kanal A
piipojenim modulu konduktometr s piipojenou elektrodou a ponechte standardni zobrazeni,
tedy Casovou zavislost. Nastavte rudni start, elektrodu ponoite do kapaliny a zahiejte smés
v nadobce na teplotu 40 °C. Spustte méieni a soutasnd piilejte 1,6 cm® acetanhydridu. Méiend
zopakujte stejnym zpiisobem pro teplotu 60 °C a porovnejte oba grafické zaznamy.

Vysvétleni:

Rychlost pritbéhu chemickych reakei zavisi na teploté. Podle Artheniovy teorie s rostouci tep-
lotou rtoste rychlost reakce. Z emirickych zkuSenosti odpovidd zvySeni teploty reaktant
o 10 °C zvyseni rychlosti reakce 2 az 3 krat.
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E 44 Vliv rozpoustédla na prubéh chemické reakce

Cil:

Sledovat vliv sloZeni rozpoustédla (aceton - voda) na pribéh hydrolyzy acetanhydridu.
Pomucky a chemikalie:

modul konduktometr

tepelné temperovana kadinka
laboratorni termostat (U-2)
laboratorni michadlo
acetanhydrid

aceton

ethanol

destilovana voda

Provedeni:

Do temperované nadobky na laboratornim michadle odmsite 18 cm® acetonu, 42 cm® destilo-
vané vody a uved'te do chodu michani.

V programu nastavte celkovy cas méfeni 1200 s a vzorkovaci frekvenci 1 Hz. OZivte kanil A
pfipojenim modulu konduktometr s pfipojenou elektrodou a ponechte standardni zobrazent,
tedy Casovou zavislost. Nastavte rucni start, elektrodu ponoite do kapaliny a zahiejte smés
v nadobce na teplotu 50 °C. Spustte méfeni a soudasné piilejte 1,6 cm’® acetanhydridu. Méieni
zopakujte stejnym zpusobem pro smés 42 cm® acetonu a 18 cm® destilované vody a porovnej-
te oba grafické zaznamy.

Vysvétleni:
Rychlost pritbéhu chemickych reakci zavisi na polarit® rozpoustédla. Se zvySujici se polaritou
nebo polarni rozpustnosti se zvysuje i rychlost reakce. Polarita vody pii 25 °C je 78,5 , etha-

nolu 24,3 a acetonu 20,7. Se zmenSenim podilu vody ve vzijemném poméru rozpoustédel
bude klesat i rychlost reakce a s ni i hodnota vodivosti.

Poznimky a naméty:

Je mozmé sledovat také viiv riiznych rozpoustédel ve smési ve stejném poméru napi. ethanolu
a acetonu s vodou v pomeéru 1 : 1.

E 45 Polopropustna blana

Cil:

Sledovat zmény vodivosti roztokii o rizné koncentraci odd&lenych polopropustnou blanou,
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Pomiucky a chemikalie:

polopropustna blana

velka nalevka

modul konduktometr

kadinka

laboratorni michadlo

odmémy valec

byreta 50 cm’

vodny roztok chloridu sodného (¢ = 0,5 mol.dm™)
destilovana voda

Ouadaci panel - PC

)

Obr. 14 Schema aparatury
Provedeni:

Do kadinky s destilovanou vodou na laboratornim michadle (nebo na vaiiéi s nutnosti ruéniho
michani) ponoite nalevku s upevnénou polopropustnou blénou, konduktometrickou celu (viz
obr. 14) a uved'te do chodu michani.

V programu nastavte celkovy Cas méfeni 1000 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz, Ozivte kanal
A pfipojenim modulu konduktometr s piipojenou elektrodou, ponechie standardni zobrazeni,
tedy Casovou zivislost a nastavte ruéni start. Do nélevky nalejte cca 200 cm® roztoku chloridu
sodného (podle objemu nalevky, vhodné je volit koncentraci a objem tak, aby roztok v nalev-
ce mel vodivost asi 2 mS) a spust'te méfeni. Graficky zaznam analyzujte prolozenim odpovi-
dajici matematické zavislosti vodivosti na ¢ase vyrovnavani koncentrace roztoki oddélenych
pelopropustnou blanou.

Vysvétleni:

Schopnost vedicii vést elektricky proud je charakterizovana elektrickou vodivosti, pfevrace-
nou hodnotou elektrického odporu.
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Vodivost elektrolytu je aditivni veli¢ina a sklada se z vodivesti jednotlivych iontd piitomnych

v roztoku, pficemz vodivost kazdého z iontu je dana soudinem jeho iontové vodivosti a kon-

centrace (za pedpokladu, Ze se ionty v roztoku vzajemné neovliviiuji).

Pi1 oddéleni roztokii o riznych koncentracich polopropustnou blanou dochézi k postupnému

prostupu iontil rozpusténé latky a rozpoustédla az k jejich vyrovnani.
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Poznamky a naméty:

Je mozné zmémt uspofadani pokusu piesunutim vodivostni cely do roztoku v nélevee a méfit
pokles vodivosti, nebo pouzit dva moduly a méfit vodivost na obou mistech soucasné.
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Meéreni objemu




E 46 Slozeni vzduchu

Cil:
Sledovat ubytek vzduchu pfi hot'eni svicky v uzavieném prostoru.
Pomiicky a chemikalie:

modul snimac polohy
celosklenéna injekéni stiikacka
odsavaci batika

zatka

svicka

|

-

Obr. 15 Schema aparatury

Provedeni:
Sestavte aparaturu podle obrazku a zapalie malou svitku upevnénou na zitce (obr. 15).

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 40 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Ozivte kanal A
pfipojenim modulu snimaé polohy, ponechte standardni zobrazeni, tedy ¢asovou zavislost a
nastavte rucni start. Na celosklenénné injekéni stiikadce nastavte cca 50 cm’ a spust’te méfeni.
Po chvilce zasmiite zatku s hoiici svickou do otvoru baiiky a sledujte pribéh pokusu.

Vysvétleni;

Rozbor grafického ziznamu ukazuje pocateCni znaéné zvétSeni objemu plynu v aparatuie
(v batice a stifkaCee), zpisobené jeho zahiatim plamenem sviky. Poté nasleduje snizeni obje-
mu a7z na hodnotu odpovidajici priblizné podilu kysliku ve vzduchu, ktery byl spotiebovin
k hofeni. Pokus ovSem nelze povaZovat za kvantitativni ditkaz kysliku ve vzduchu, nebot’ pii
analyze zbylého plynu byla prokazina jeho piitomnost, piitomnost pii hofeni vzniklych pro-
duktu atd.
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Poznamky a naméty:

Pii opakovini pokusu je tfeba dikladng vysusit a vydistit sklenénou injekeni stitkatku, nebot
na tom zivisi velikost tfeni pohybujiciho se pistu a tedy moZnosti registrace méniciho se obje-
mu plynu v aparature.

E 47 Rychlost chemické reakce a velikost ¢astic reagujicich latek

Cil:
Ovéiit vliv velikosti &astic reagujicich latek na rychlost chemické reakce.
Pomiicky a chemikalie:

modul snimac¢ polohy

celosklenéna injekénd stitkacka

dvojramenna zkumavka

zatka

kusovy uhliitan vapenaty (velké a malé kousky)
kyselina chlorovodikova (1 : 1)

Provedeni:

Sestavte aparaturu podle obrdzku, do jednoho ramene zkumavky tvaru A odméite 5 cm® HCl
a do druhého ramene vlozte kus CaCQ, o hmotuosti asi 0,5 gramu.
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Obr. 16 Schema aparatury

V programu nastavte celkovy ¢as méfeni 30 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. QZivte kanal A
piipojenim modulu snima¢ polohy, ponechte standardni zobrazeni, tedy Sasovou zavislost a
nastavte ruéni start. Spustte méieni a soudasné smichejte obé litky pohybem zkumavky. Po-
kus opakujte za stejnych podminek pro nékolik mensich &astedek uhlicitanu o stejué hmotnosti
a porovnejte vysledné grafické zaznamy.

Vysvétleni:

Modelova reakce probiha dle rovnice:

2 HC1 + CaCO, ---> CaCl, + H,0 + CO, .

Rychlost chemické reakce je zavisla na velikosti ¢astic reagujicich latek. Men3i &astice stejné
hmotnosti piedstavuji vétsi plochu pro kontakt s ostatnimi reaktanty, coZ zplisobuje i vyssi

rychlost reakce.
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Poznamky a naméty:

Reagujici ubliCitan vapenaty je moZné nahradit napt. praSkovym a granulovanym zinkem.
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E 48 Vliv teploty na rychlost chemické reakce

Cil:
Ovefit vliv teploty na rychlost chemické reakee,
Pomiucky a chemikalie:

modul snimac polohy
celosklenéna injekéni strikacka
zkumavka

vodni lazefi

zitka

médéné hobliny

kyselina dusiéna

1)

Obr, 17 Schema aparatury

Provedent:

Do zkumavky s postrannim vyvodem odméite 7 cm® koncentrované kyseliny dusiéné a umis-
téte ji do kadinky s vodou a ledem.,

V programu nastavte celkovy Cas méfeni 60 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Ozvte kanal A
piipojenim modulu snimaé polohy, ponechte standardni zobrazeni, tedy ¢asovou zavislost a
nastavte rucni start. Spustte méfeni a soucasné vhod'te do zkumavky médény plisek a zku-
mavku uzaviete zatkou. Pokus opakujte nejprve za laboratorni teploty a potom movu se zku-
mavkou umisténou ve vodni lazni o teploté 80 °C. Na zavér srovnejte grafické ziznamy jed-
notlivych reakei,

Vysvétleni:

Rychlost chemické reakce (indikovanid mnoZstviim uvolnéného oxidu dusiditého v uréitém ca-
sovém mtervalu) roste s teplotou v souladu s van't Hoffovymi experimentalnimi vysledky
(van't Hoffova reak¢ni izoterma).
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E 49 Rychlost chemické reakce a katalyzator

Cil:

Sledovat vhiv katalyzatoru na rychlost chemické reakce.
Pomiucky a chemikalie:

modul suima¢ polohy
zkumavka tvaru pismene A
celosklenéna injekénd stifkadka 100 cm®
peroxid vodiku {w = 0,03)
suSené nebo Cerstvé drozdi
oxid manganidity
pragkova méd’.
Provedeni:

Do jednoho ramene reakéni zkumavky tvaru pismene A odméfte 7 cm’ peroxidu vodiku a do
drubého ramene vlozte piislusny katalyzator (obr. 16 - viz E 47).

V programu nastavte celkovy Cas méieni 30 s a vzorkovaci fiekvenci 10 Hz. Ozivte kanal A
piipojenim modulu snimaé polohy, ponechte standardni zobrazeni, tedy Casovou zavislost a
nastavte rucni start. Spustte méfeni a soucasné smichejte obé latky pohybem zkumavky. Po-
kus opakujte pro dal$i katalyzatory a na zdvér srovnejte grafické ziznamy jednotlivych
pokus.

Vysvétleni:

Rychlost chemické reakce (v nafem piipadé sledovanid mnoZstvim uvolnéného kysliku za a-
sovou jednotku) probihajici die rovaice

2H,0,-->2H0+0,
je imérna druhu pouzitého katalyzatoru.
Poznamky a naméty:

Pokusy je mozno dale obméiiovat napf. pouzitim rozdilnych mnozstvi peroxidu a shodného
katalyzatoru, pouzitim rozdilnych mnoZstvi katalyzatoru a stejného mnoZzstvi peroxidu, pouZi-
tim praskového a kusového katalyzatoru nebo sledovanim vlivu teploty na udinnost katalyza-
toru.
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E 50 Vliv koncentrace na rychlost chemické reakce

Cil:

Ovéiit vliv koncentrace reagujicich latek na rychlost chemické reakce.

Pomiicky a chemikalie:

modul snima¢ polohy

zkumavka tvarn A
celosklenéng injekéni stifkatka 100 cm®
kusovy CaCO,

HCI (w = 0,18; 0,09).

Provedeni:

Do jednoho ramene reakéni zkumavky tvaru A odméiime 5 cm’ ICl a do drubého vioZime
nékolik kouskii uhli¢itanu vapenatého.

V programu nastavte celkovy Cas méfeni 30 s a vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Ozivte kanal A
piipojenim modulu snima¢ polohy, ponechte standardni zobrazeni, tedy Casovou zivislost a

nastavte

rudni start. Spust’te méfeni a soucasné smichejte obé latky pohybem zkumavky. Po-

kus opakujte pro daldi koncentraci kyseliny chlorovodikové a na zavér srovnejie grafické
zaznamy obou pokusi.
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Vysvétleni:

Reakce probiha dle rovnice:

CaCO, +2 HCl ---> CO, + CaCl, + H,0

a jeji rychlost zavisi podle Guldbergova-Waageova zikona na koncentraci vychozich latek.
Poznimky a niméty:

Dbejte pravidel bezpednosti prace s koncentrovanymi kyselinami.
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Na zaveér?!?

K oznaeni této Casti piirucky jako "zavér" a ne jako "konec" nas vede hlavng vira, Ze pied-
stavend modifikace chemickych nebo z vétsi ¢asti fyzikdngé - chemickych experimentti ne-
zvetdi odstup ulitelii - chemikii od pouZiti poditadlh ve vyuce. Nechtéli bychom tedy, aby
"zavér" znamenal posledni experiment, ale naopak, aby se stal zatatkem Va$i price s komple-
tem "EXPERIMENT - POCITAC". Cheeme v&fit, Ze experimentd: piibude, e se zvyi zéjem
0 experiment v fadach Zikii i ucitelt a Ze po naSem kricku budou nasledovat daldi stejnym
smérem. Budeme tedy vdédni za konkrétni piipominky k uloham, zkuSenosti s jejich praktic-
kou realizaci a za dalsi ndméty, které by se mohly stit obsahem jiz ted’ p¥ipravovaného dalgi-
ho souboru chemickych experimenti podporovanych poditadem.

NERCITTE. == roadifrade \

boadre P aswe SiLasndt vt oy 2
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