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Anotace
Kurz je zamdfen na vyuZziti pditacové podpory zakladniho metodologického
nastroje poznavani v chemickéiifpdowdném vzdlavani - Skolniho

experimentu. V kurzu je kladentichz jak na teoretickou (principy podpory
Skolniho chemickéhoffrodovdného experimentovani, zejména realného
meieni v chemickémifirodowdném experimentu) tak na praktick&dst (prace

S paitacovymi neficimi systémy podporujicimi vybrané skupiny Skadfnic
chemickych/pirodowdnych experimerdd.



1 Cile kurzu

Hlavnim cilem kurzu pro pedagogické pracovniky jeladnuti prace
s modernimi  technologiemi  uptamtvanymi @i  redlném  ndfeni
v chemickych/pirodowdnych experimentech.

Dil¢imi cili jsou:

» pochopeni principu zobrazovantiaeni chemickychfirodowdnych jewi
a proces prostednictvim pgitacovych technologii,

» zvladnuti obsluhy vybranych systémro neieni fyzikalnich a fyzikal&
chemickych veliin v pribéhu Skolnich chemickychiprodowdnych
experiment,

» zvladnuti tvorby pedagogického software (s¢@nayukovych aktivit)
s vyuzitim vybranych typp meieni fyzikalnich a fyzikal&chemickych
velicin v prabéhu Skolnich chemickychiprodowdnych experimerit

2 Dovednosti, které ziska U c¢astnik

Po absolvovanifedn®tu budou dastnici vzdlavani schopni orientovat se:

* v hardwarové a softwarové podpo mereni fyzikalnich a fyzikal&
chemickych veliin v praibéhu Skolnich chemickychfprodowdnych
experimeni.

Po absolvovaniiedmetu budou dastnici vzdlavani undt:

o vytvaret pedagogicky software — vyukové aplikace na bd@gieni
fyzikalnich a fyzikalg-chemickych veliin v Skolnich
chemickych/pirodowdnych experimentech.

3 Témata a €asovy rozvrh vyuky
* Principy nefeni fyzikalnich a fyzikal&-chemickych vellin s podporou
pacitace (2h)
* Vyukové aplikace pgitacové podpory réteni teploty a dalSich veéln
v chemii a v pibuznych disciplinach (2h)



4 Uvod

Vyuziti informainich a komunikénich technologii (ICT) nebo kratce ftact
ve vyuce chemie jako vSeobeéch vzclavaciho pedn®tu na tiznych drovnich
Skolského systémui@dstavuje zvladnutitznych typi software a hardware
urcenych nebo vhodnych pro vyuku chemie, jejictfazavani do fipravy,
realizace a hodnoceni vyuky konkrétniiiava. Vhodny hardware a software a
hlavré nangty jak je vyuzit v kazdodenni pedagogick@nosti se ¥tSinou daji
rozcklit do nasledujicich oblasti:

» vyuzivani kancel&kého software proffpravu a realizaci vybranych
partii vyuky chemie (textovy a tabulkovy editor @penté&ni software ve
vazk® na chemické editory),

¢ vyuZivani sluzeb Internetu (e-mail a WWW) se zdebgmickych
informaci pro pipravu a realizaci vybranych partii vyuky chemie,

» koncipovani, realizace a hodnoceni vyuky chemiewpim tutorialniho
vyukového software (gdtacového vyukoveho programu s chemickou
tématikou),

* VvyuZivani pgitatovych modei (nag. molekul) a simulaci (na&p
laboratornich fistroja a metod),

* vyuZivani hardware a software k realizactip@em podporovaného
Skolniho chemického experimentu.

Z hlediska metodologickych aspékthemie a jeji vyuky ma nejtdi vyznam
pocitacova podpora empirickych (pozorovani, ¢ieni a experiment) a
teoretickych (modelovani) nastioghemického/firodowdného poznavani.
V piirodowdné vyuce by ® byt bran Zetel hlavié na to, aby vyuZziti poitace a
dalSich digitalnich technologii nebylo sanmjeliné. Pgitac by nengl byt
pouZzivan tzv. ,sam pro sebe®, alefinby slouzZit jako didakticky prostdek
k objagiovani a prohlubovani ziskavanych poziatkdirazem na zvySeni
efektivity dané vydovaci metody. Pozorovani,ébeni a experiment na jedné
strart a modelovani na strandruhé by tak rdy byt hlavnimi oblastmi
pocitacové podpory vyuky firodowdnych gednmeta (chemie). Aplikace
politace @i podpde pirodowdného experimentutighazi v dvahu ve dvou
zakladnich oblastech: pibacové zpracovani dat jako zaklad pro modelovani
piirodowdnych jewi a p&itacové zpracovani dat jako zaklad pridnpé spojeni
experimentu s ptacem.
Pcatitatove mnefici systémy pedstavuji pimé spojeni realného chemického
experimentu s pditacem, tj. vyuziti paitate ke snimani, uchovavani a
zpracovani rnicich se hodnot fyzikalnich véih a jako fidiciho média P



automatizaci experimentalinnosti. K nutnosti jejich vyuzivani i ve Skole
vedou hlave nasledujici dvody: piima podpora experimentalginnosti tj.
snimani hodnot #fenych veléin v pribéhu experimentu tj. v redlnérdase,
okamzité vyhodnoceni a nasledné uchovani experaimgah dat, fiblizeni
pouziti p&itacu v automatizovanych systémetizeni technologickych procées
vyroby, osvojeni si metod ziskavani informaci dcfejzpracovani pomoci
pacitace a jeho periferii a také ndhrada mnoha drahyardébrnich pistroja.



5 Pocéitaéem podporovany Skolni chemicky experiment

5.1 Co je cilem?

Poznat zakladni principy &eni fyzikalnich a fyzikal&-chemickych
velicin s pomoci pditace a zvladnout gfeni s vybranym ®gficim systémem.
Umeét pripravit laboratorni tlohu s gdacem podporovanym #éiienim vybrané
veliciny a z&adit ji do wiva chemie nafislusném stupni vztavani.

5.2 Prectéte si! Po ¢itaéem podporovany Skolni chemicky
experiment

V prirodowdné vyuce by i byt bran Zetel hlavi na to, aby vyuziti
paocitace a dalSich digitalnich technologii nebylo sateide. Pditac by nengl
byt pouzivan tzv. ,sam pro sebe*, al€lrby slouzit jako didakticky prostdek
k objagiovani a prohlubovani ziskavanych pozidatkdirazem na zvySeni
efektivity dané vydovaci metody. Pozorovani,éheni a experiment jsou tak
hlavnimi oblastmi pé&itacové podpory vyukyfirodowdnych predn®ta.
Aplikace p@itace pi podpde grirodowdného experimentuiighazi v ivahu ve
dvou zékladnich oblastech:

* pcitatové zpracovani dat jako zaklad pro modelovéafiiodowdnych
jevi,

* pcitatové zpracovani dat jako zéklad proinpé spojeni experimentu
S pa&itacem.

V této kapitole se zadhime na poéitacovou podporu r&eni vybranych
fyzikalnich a fyzikalg-chemickych veliin ve Skolnich podminkach.

Pctitatové nerici systémy pedstavuji pimé spojeni realného
experimentu s potacem, tj. vyuZzZiti pdéitace ke snimani, uchovavani a
pracovani manicich se hodnot fyzikalnich ve&in a jako ridiciho média p
automatizaci experimentalinnosti. K nutnosti jejich vyuzivani i ve Skole
vedou hlave nasledujici dvody:

e ptima podpora experimentalniinnosti tj. snimani hodnot &enych
velicin v pribéhu experimentu tj. v realnétrase, okamzité vyhodnoceni a
nasledné uchovani experimentalnich dat,

o priblizeni pouziti poitacd v automatizovanych systémechizeni
technologickych procésvyroby,

» 0svojeni si metod ziskavani informaci a jejich gpxa&ni pomoci pitace
a jeho periferii,

» nahrada mnoha drahych laboratorniéistpoja.



Spojeni redlného experimentu tj. &m pouZzitého technického iaeni,
piistroje nebo aparaturyiglicim a registénim zd&izenim je realizovano kiu
piivedenim digitalnich datipmo na vstupni port ¥&eni nebo pétace, nebo
v piipade analogovych dat uzitim zakladnich komponerizenych
automatizovanych syst@&m- specialnich p&tacovych periférii - A/D -
analogo¥ - digitalnich a D/A - digitalé - analogovych fevodniki, které dany
analogovy signal digitalizuji. A/D a D/Arpvodniky jsou tedy Z&eni slouzici
k registraci dat gnicich se fyzikalnich velin v probihajicim experimentu a
k ovliviiovani reaknich podminek pro&dnictvim ovladanych &kich ¢lena
(viz obr. 15). Pomoci pidtace a A/D gevodniku mohou byt giieny veltiny,
které je mozné #mit na proporcionalni elektricky signdl. Protiighazi v Uvahu
kromé mefeni elektrickych vetiin i méreni teploty, tlaku, hmotnosti, deych
napsti, pH, vodivosti, intenzity osdleni aj. A/D gevodnik je pi téchto
meéienich spojen na vstupu <iitim c¢idlem (elektrodou, snintam, apod.)
nebo vystupem z danéhcéfitiho @istroje a na vystupu s pitacem, kterému
transformovany signalipdava. D/A pevodnik umo#uje transformaci digitalni
informace z poditace (vysledku programové instrukce) na analogovy aign
ovladajici akni clen. Pro aplikace ve Skolni praxi jsou vyvijeny¢pasove
metici systemy, které nahrazuji drahé profesionalmhgdexni hardwarové a
softwarové systémy pouzivané v moderni vyrobniiprax

5.3 Hardware po ¢itacovych m éficich systém u

Pctitate odvozuji suj nazev od schopnosti zpracovavatselné udaje.
Kazdy vstup, ktery ma byt pacem zpracovan, musi byt transformovan na
¢iselny (daj. V pirodowdném vydovani se fi registraci vekin pomoci
pocitace vyskytuje problém, ktery se tykad snimani kordlnich znén napgti,
intenzity proudu, teploty atd.fiPméreni nagti (nebo velkin prevoditelnych na
napsti) je tteba pouzit fistroj, ktery givackné nagti meni na ciselny Gdaj
zpracovatelny p&tacem. Ristroj, ktery zprosedkovava tuto fgmenu se
nazyva analogav- digitalni gevodnik, kratce A/D fevodnik. Podobné A/D
prevodniky jsou k dispozici také veticich @istrojich s digitalnim ukazatelem,
zndmé z pouzivani v chemickych a fyzikalnich labaitch. Na jakosti A/D
pievodniku zavisi kvalita #eni nagti s pditacem. Také z pH-metru,
teplotniho mdticiho gistroje, fotometru nebo jiného éhiciho [istroje s
popsanym vystupem vychazi rdpvy signal, ktery musi bytipmenén A/D
pirevodnikem na digitalni signal.

Mnoho EZnych gevodniki v standardnim prostdi Fedava analogovy
signal v 256 krocich, tzrtisla od 0 - 255. Nd&pnagtovy interval, ktery ma
byt vySetovan, lezi v rozsahu od -20 do +20 \oldeden digit, tzvciselny
krok nebo stupe odpovida potom nag 40/256 = 0,156 V. To znamena, Ze



prevodnik p@itaci signalizuje jinou hodnotu nap teprve potom, kdy je
piekraten interval 0,156 V. KdyZz n&p kolisa uvnif tohoto intervalu,
neregistruje péta¢ Zadné zrény. Naggtovy interval je rozdlen od -20 do +20
V v hrubém rastru 256aenych stupiti, které maji vSechnyi&u 0,156 V. S
takovym gevodnikem tedy neni mozné&i uvniti jmenovaného intervalu ani
s presnosti na 0,1 V. VySSi absolutni vysledek je mozéimto pistrojem
dosahnout, kdyz se zmenSi rozsakfeaného intervalu. Vezmeme-li v Uvahu
nag. na@tovy rozsah jen 0 - 2,55 V,iike se niit s presnosti na dvdesetinna
mista (0,01 V). Pro praxi to znamena, ze 8 - Witpievodnik musi disponovat
raznymi meticimi rozsahy. Pro experimentatora jeilekitd hlavié informace,
Ze rastr 8 - bitovéhoipvodniku je rozélen na 256 stupi, 9 - bitovy gevodnik
na 512 stupi a 12 -bitovy pevodnik na 4096 stif. Cim lepsi je rastr
pievodniku, tim vySSi je relativnirfgsnost. Obdobna, ale @pa je funkce D/A
pievodniku. Digitalni instrukce vydana na zaklgmtogramového vybaveni je
transformovana na analogovy signal inapagtovy impuls pro sepnuti
elektromagnetického relé nebo oZiveni motorku zairnojkonstantniho n&p
apod. Vstupni napovy rozsah fevodniku zavisi na nastaveni (od vyrobce),
zpravidla byva 0 - 1 V nebo 0 - 5 V, vystupni signa D/A prevodniku u
vétsSiny karet + 5 fipadre + 12 V.

Ziskavani hodnot #micich se vetin v provagnych experimentech se
tyka na&itani vystupniho napi cidel. To znamena, Ze je nutné pouzivat takova
¢idla, ktera svym vystupem niggkratuji vstupni rozsah fpvodniku, nebo je
nutné pouzit mezianek nazyvany igdzesilova nebo modul. Rznychcidel je
v experimentech uzivano proéiani potencidlu, teploty, vodivosti, pH, objemu
plynnych latek, fotometrickych veln, tetnych nagti, snimani hodnot z
digitalnich vah a dalSich rigtroji uzZivanych v laboratich. Moduly,
piipojované na vystupu k A/Dipvodniku a na vstupu kiplusnym vyvodm
¢idel jsou zamnitelné, coz je vyhodné pro rychlou &nu nmeéticiho za&izeni pro
meieni jedné vetiiny za zdizeni pro ndfeni veltiny jiné.



Obr. 1:  Mefeni pH s podporou systému CMS

Existuji v zasa8l dva zakladni zjsoby gFipojeni ngricich gistroju
k pocitac:

1. Vlastni ndtici pristroj je vré pctitace a je s nim spojerrgs standardni
rozhrani. Vyuzivany jsou nasledujici druhy rozhrani

» sériova rozhrani RS 232C -jimiz jsou v sodasné dob vybavovany

vSechny poitace typu IBM PC, ozn&ovany jsou COM1 a COM2 a

obvykle ges toto z#izeni byva fipojena mys,

* rozhrani IMS 2 (IEEE 488), které umo#uje fipojeni az 15 r¥icich

pristroja na jedno rozhrani, nutné je vSak dokoupeni de€ls 2,

» paralelni rozhrani CENTRONICS, pres které je obvykle ipojena

k pcitaci  tiskarna, je mozné ips @ shadno a levh pripojit

programovatelny zdroj n&p (D/A prevodnik), aj.

V souwtasné dob je na trhutada multimetl, které jsou vybaveny
rozhranim RS 232C. Mohou se diky digitalnimu diggleuzivat jako klasické
multimetry (avomety) nebo bytiipojeny uvedenym Zzisobem k poitaci.

Z dalSich pistroja miZzeme jmenovatadu digitalnich vah, fotomeitra jinych
pristroja vybavenych rozhranim RS 232C.raldy @istroja si mize uzivatel pi
nakupu vybrat, zda poZaduje versi bez rozhran§ 2 B2C nebo IMS 2.

2. Do zakladni desky pdace se zasouva karta (s A/D a D/Eepodniky,

s digitalnimi vstupy a vystupy), ke které sgppjuji méiené signaly a ovladané



akeni ¢leny. TotoreSeni je v satasné dob vzhledem k cenové dostupnosti a
didaktické realizaci ve fortn komplexnich miricich souprav népastji
pouZzivané ve Skolni praxi. Jednotlivé systémy zaiézna uvedeném principu

jsou stréné popsany v filoze ¢. 4 “Popis vybranych Skolnich dticich
systéni".

5.4 Software po €itacovych m éricich systém a

Uvedena aplikace p@act ve vyuwovani @inasi také problém pouZiti
vhodného software. Existujgada softwarovych balik z primyslové praxe,
vyuzitelnych pro tvorbuidicich komplek v technologickych procesech, ale
pomerné zna&nad komplikovanost a svazanost se specialnimi gregihi
znesnaduje jejich Skolni vyuziti. Proto ma softwarové eyleni Skolnich
pacitacovych neficich systém nékolik zakladnich atribuit, na které je kladen
zvlastni diraz zejména z hlediska jednoduchosti a ndzornbstiito atributy
jsou zvIa&k:

o digitalni znazorani velicin v dostaténé velikosti a graficky zaznam na
monitoru b’ sowasreé nebo v pepinatelném rezimu,

* moznost realizace srovnani podobnycbeni, tj. sodasné znazoemi
nékolika namérenych soubdr dat uloZzenych na disku nebo porovnani se
souborem dat ziskanych simulaci realného expetumen

* moznost provedeni vgzu grafického zaznamu, jeho é&eni na monitoru
a jednoduché zpracovani dat,

* realizace meni ve dvou zakladnich rezimech prace -<asovych
intervalech nebo po krocich.

Kazdy takovy ndfici program je mozné roglit zpravidla na 3 zakladni
casti:

a) méteni zvolené vetiny - MERENI,

b) prace s datovymi soubonDATA,

c) zpracovani datZPRACOVAN] .

CastMERENI slouZi k nastaveni nebo kontrole parafneprova@ného
experimentu. Jednotlivé parametry jsou voleny! lpostupg nebo najednou
formou dialogového okna (obr. 18). RezZiMATA umo#Zuje praci s
namérenymi daty uloZzenymi v souborech tj. jejich zolemaiz a ,zoom",
ukladani a ntani, vystup na tiskarnu nebo zapistivelpravy a zpracovani
nametenych dat se provéjl v ¢asti ZPRACOVANI . Programy obsahuji dle
svého ukeni izné moznosti prace s daty, od pouhého zobrazeni shjeni
jednotlivych hodnot fes proloZzeni aproxintaimi kiivkami az po sloz#jSi
statistické operace.



Jednotlivé programov&asti obsahuji zpravidlatit typy polozek k
nastaveni paraméta ovladani proéhu programu. Jsou to:

a) pirepinaci poloZky- obsah poloZky se éni stisknutim klavesy
.enter* nebo pohybem kursoru po inzerovanych hadlcig tj.
vSechny hodnoty jsourpddefinovany a po kazdém stisku se
cyklicky zamenuji,

b) edita¢ni polozky - novy obsah je mozné vlozit jedimrepsanim
puvodniho zadani (editaci), zadavany jsou’ buextové nebo
¢iselné udaje,

C) vybérové polozky - po vollE této polozky je zobrazeno dalSi
okno, po jeho opudhi se niZze zmEnit hodnota polozky v
zavislosti na pedchozi operaci.

Jak jiz bylo v uvodu této kapitoly uvedeno, je mézmneiit danou
veli¢inu ve fech zakladnich rezimech prace:

« meieni véasovych intervalech,

e méfeni v gedem zvolenych intervalech jiné vy (tzv. poloautomaticka
meieni - zapis hodnoty &ené veltiny nag. po kazdém stisknuti klavesy,
kliknuti mysi, apod.),

o meéieni dané veliny v zavislosti na jiné gfené velging (minimalrg
dvoukanalova wieni).

A ISES

Experiment Zobrazeni Mastroje  Mapowveda

O EE OIS E[SlE] AR [+ Jmm] [E5] (2]1]x2

|i automaticky start méfeni za 1 s

]

Parametl_l,l vstupu Palamelly vistupu

Obr. 2:  Dialogové okno pro volbu podminek datového zazraimrobihajicim experimentu

10



Obr. 3:ISES v 3.42 — zaznam 2ziieni pH @i acidobazické titraci (HCI-NaOH-0,1mol/l)

Novymi trendy ve vyvoji software je¢holik aspekii, jejichz potebu
piineslo pouzivani vychozich versiiznych softwarovych produkt vcetrg
inspirace profesionalnimi softwarovymi baliky:

1) universalni software - pro figlusSném nastaveni paranietr

zobrazeni a odpovidajici kalibracéiit ruzné fyzikalni velkkiny,

2) vyuZivat tzv. ,config“ experimentu - ipdem vytvéeny a
uloZzeny konfigurani soubor, ktery odpovida vaibvSech
parametii v daném experimentu,

3) analyza a zpracovani dat odpovidajici moZnostem
programovacich jazyk(unit) a autorskych systam

4) integrace podjrnych program (ovladae, kalibrace a kalibtai
soubory),

5) vytvareni iiznych pomocnych ,maker* a ovlatfa k ulekteni

manipulace s programem a komponentami aparaturypri.(na
makra k opakovani #&teni, odeéteni gislusnych dat, derivaci
kiivek, aj. ovladae pro uroviové spou&ni neieni - tzv. trigger
apod.).

11



5.5 Co muzeme s po ¢itacem m éfAt? Zamyslete se!

Cil

Ujasnit si principy a podminky &eni fyzikalnich a fyzikalé chemickych
veli¢in pomoci pditace.

Zadani

Jaké jsou nejilezitejSi podminky realizace &keni veltin s paitacem?
Zamyslete se a napiste, které #ely by bylo mozné s pidtatem nefit a jak
toto mefeni ,hardwaro¥” zajistit. Své myslenky si zapiSteletre schémat a
dalSich napad a vysledky konfrontujte sinformacemi f¥ilpze ,Méteni
vybranych fyzikalnich vetin®.

5.6 Méreni vybranych veli ¢éins PC

5.6.1 Méreni nap éti

Zakladni fyzikalni veltinou, kterou lze registrovat pomoci giace a
analogo¥¢ - digitadlniho pevodniku, je elektrické n&p. Mozné je nireni
napiti na svorkach moda) ovladacich panél a predzesilovan v uritém
rozsahu (nap 0 - 1 V, -5 az +5 V apod.). Vyhodné je pouZzidpftového
meticiho kandlu pro iipojeni laboratornichfilstroji s popsanym vystupem. S
univerzalnim software ziskame digitalni vystujispoje, spoléné s moznosti
vyhodnocovani a uloZeni nghenych dat.

M¢éieni kazdé jiné valiny pomoci pditace je néienim napti, na které
je dana veliina transformovana. Idealniméipadem je linearni zavislostiené
veliciny na nagti. Kalibrani kiivka se uéuje miznymi metodami podle
pouzitych¢idel a softwarovych moznosti. Préipad linearni zavislosti éiené
veliciny na napti je nefasgjSi dvoubodova kalibrace namw hodnoty nagti
pro dw rizné teploty vody atd. LepSimigmbem jsou vicebodové kalibrace,
kdy podle schopnosti SW vybirame kalia funkci podle odpovidajicich
soudadnych dvojic z &olika moznosti (linearni, kvadraticka, exponendial
logaritmicka aj.) a program spita prislusné parametry nebo program sati ur
funkéni zavislost a jeji parametry.

5.6.2 Méreni tlaku

Pro nefeni tlaku v plynném nebo kapalném meédiu se vyuiilakovée
snima&e typu TMG. Meieni je relativni, tj. uci tlaku okolni atmosféry. Vlastni
¢idlo je tvaeno velmi odolnou i#emikovou membranou s polovedivymi
snimacimi odpory. ifmo nacipu jsou umisiny také laserem trimrované odpory
pro nulovani ofsetu a teplotni kompenzaci. Vésmmosti jsou dostuprédla v
rozsahu provoznich tldak10 kPa - 3 Mpa, sienym druhem napajeni a

12



zpracovani vystupniho signalu aéjgiho @ipojeni. Signal zidla se zesiluje a
normuje pro vstup navazujiciho A/bgvodniku.

5.6.3 Méreni pH

Pro nefeni pH se vyuZivaji dvmoznosti technickéhiSeni, bd’ pouZziti
sklertné kombinované pH elektrody nebo skieé referetni kalomelové
elektrody spojené s A/D ipvodnikem pes gislusny modul nebo snimani
signalu z nagfového vystupu laboratorniho pHmetru. Potencionidriceieni
se aplikuji zvlag v oblasti acidobazickych titraci s potenciometockindikaci
bodu ekvivalence,ippotenciometrickém sledovanigiméhu chemickych reakci.

5.6.4 Méreni vodivosti

Pro n&feni vodivosti Ize pouzit kil konduktometrickou celu spojenou
pies gislusny modul s A/D f&vodnikem nebo snimat signal z &&yvého
vystupu laboratorniho konduktometru. Konduktomé&#icreieni se uzivaji
nag. v oblasti acidobazickych titraci s konduktomeédoic indikaci bodu
ekvivalence, p prabézné analyze reg&hki snesi s moznosti kvantifikace
real¢nich rychlosti apod.

5.6.5 Méreni objemu plynnych latek

Pro n&feni objemu plynnych latek je nutné vyuzit spec@iniiprav
meticiho zdizeni pro registraci signalu pomoci #égvého vstupu ®fticiho
systému. Pouzitelnd je napealizace r&eni objemu pomoci skléné injekeni
stiikacky, jejiz pist je spojen svodnim potenciometremmym feSenim je
vyuziti otakového potenciometru v kombinaci s plovakem, kténgikuje
vySku hladiny kapaliny vytkené z nadoby na jimani plynné latky. Znamé je
pouZiti spojeni celosklénné injekni a indukRniho potenciometru. Bfeni
zmen objemu plynnych latek je mozné vyuzit pro sledovaychlosti
chemickych reakci v zavislosti naiznych znénach reaknich podminek a
v dalSich experimentech s plynnou fazi.

5.6.6 Méreni fotometrickych veli €in

Fotometrick4 réfeni je mozné provatl s tiznymi snimai swétla, které
zvlase v soupravach pro vyuku fyziky tviojednu zéasti tzv. optické (sitelné)
zavory (druhoutasti je opticky vysila — zdroj s¥étla urité oblasti vinovych
délek). Zpravidla obsahuiji tyto soupravy nekalilznog& snimée swtla reagujici
na zneny oswtleni v Siroké oblasti stelného spektra. Jsou vyuzivanyi p
meienich z readni  kinetiky, v reakcich, i nichz vznikaji nepihledné
srazeniny nebo koloidy.
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5.6.7 Méreni spektroskopicka

Pro spektroskopicka &eni je nutné zajistit monochromaticky zdroj
swtla (nagF. Barevné sételné diody, filtry, opticka rfizka nebo hranol), jehoz
intenzita je mifena s¥telnou diodou po fichodu s¥telného paprsku barevnym
roztokem. Konstruovany jsou jednoduché jednopamékeebo dvoupaprskové
fotometry, ipadré se gpojuji k pasitaci slozité spektrofotometry s popsanym
napgitovym vystupem.

5.6.8 Méreni chromatograficka

Chromatografické metody pro kvalitativni i kvantivai analyzu
chemickych latek vyZaduji pro spojeni gfpatem pouziti chromatograf
s popsanym vystupem. Nap/Nollrab sestavil pro chromatografickou analyzu
jednoduchy plynovy chromatograf, ktery se skladé&eaové lahve se stlanym
vodikem, ktery se pouziva jako nosny plyn, z réditko ventilu, z tlustoghné
vakuové hadice, z kolony <€léci naplni, ktera je kouskem hadice spojena
s plamenovym ionizaim detektorem. Ten je zhotoven =z korkové zatky
s otvorem, kterym prochazi ohnuta skieda trubice a dva ocelové dratky jako
elektrody. Elektrody jsoufjpojeny ke zdroji nagti a zesilovany slaby ionizai
proud je néfen islusnym modulem. Plynova chromatografick&emi slouzi
k analyze srsi organickych latek.

5.6.9 Tenzometrickda m éreni

Pro snimani a moznost zaznantktarych nérenych vekin (nag. sily),
lze pouzit deform@i ¢lanky osazené tenzometry. Deformac¢knki je
provazena zgnou odporu tenzometru a odpovidajici elektrickynélge déle
zpracovavan tenzometrickou aparaturou fnaystém M 1000) s popsanym
napgitovym vystupem, ktery sef@s grislusny modul (pedzesilovd) piipojuje k
A/D pievodniku.

5.6.10 Méreni teploty

Pro n&feni teploty je mozné vyuzititmoznosti, liSicich se technickym
reSenim rérici aparatury. Vyuziva se:

a) odporoveidlo (platinové Pt-100 nebo termistory),

b) terma@lanek,

c) nagtovy vystup z digitalniho teplo#nu, kdecidlem je tézZ jedna z
predchozich moznosti.

5.6.11 Méreni hmotnosti

M¢éfeni hmotnosti se opiraji o pouziti elektronicky@hvJe moZzné ldu
pouzit popsany n&povy vystup pislusné elektronické vahy nebo vyuzit toho,
ze tada elektronickych vah vlastni interface RS-232@Qra@o je mozné spojit
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takovou elektronickou vahutipno s portem p&tace. Elektronické vahy se
vyznauji vysokou pesnosti, coz je udezité pro experimenty, které se
nevyznguji velkymi znménami hmotnosti (odgavani, uvahovani plynnych
produkti reakce, hygroskopické vlastnosti apod.).

5.6.12 Méreni sily

V soupra¥ ISES se vyuZiva mechanické sik&nmé ¢idlo vyuZitelné také
pro hrubé mreni hmotnosti.

5.6.13 Méreni polohy
Pro mefeni polohy je mozné vyuZivatuanych Uprav oténych
potenciometik nebo ultrazvukovéidlo.

5.6.14 Méreni radiochemick&

Méfeni radioaktivity se prov@d obvykle pomoci ¢itaca impulsi.
Pctitané impulsy odpovidaji @tu rozpad analyzovaného prepratu. Snimani
pulsi je mozné pouzitim digitalnich interfacéznych tym nebo pouZitim
ionizaéni komirky, kter4 dodava A/D fevodniku pislusny analogovy signal,
zpasobem, ktery popisuje naomke nebdeSeni dodavané jako speciatiza
modul pro soupravu IP-Coach. Kereni jsou ve Skolni praxi pouzivany
bezpéné uzavené preparatyiznych radioaktivnich pruk

5.6.15 Méreni optickeé aktivity

Opticka aktivita latky je mFend polarimetrem sé&nim ovladanim
polariza&niho filtru. Ovladaci Sroub @ze byt rjakym pevodovym
mechanismem (n&p gumikou nebo feminkem) spojen s aipym
potenciometrem ¢{dlem polohy), jehoz Zazeni do elektrického obvodu
umoziuje registraci zrn najgti.

5.6.16 Rizeni a regulace

Paiita¢ miaze mznym zmisobem ovladdatdazné laboratorni istroje.
Muze zapinat a vypinat zahani nebo michani, ide gepinat kanaly, hii na
zaklad povelu experimentatora nebo na zaklahalyzy dat ziskanych z
vstupnich kanal Druhy gipad je pikladem tvorby regukamich obvod. K
témto funkcim se vyuziva D/A (digitaln- analogovy) gevodnik nebo imo
digitalni vystup z péitace. Znama jsou pouZziti ovladani termostatu,
laboratornich michadel nebo byret s elektromagkyth uzaérem, soupravy
na hlidani vysky vodni hladiny atd.
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5.6.17 DalSi veli €iny

Uvedenym v¢tem vybrané fyzikalnich veliny registrovatelné ptacem
zdaleka nekati. S vyhodou se vyuZivaji aparatutyd{a, elektrody a fislusné
moduly) pro hlidani vySky kapaliny, modely sldné&h kolekto@, snimae
srde&niho tepu, EKG aj.
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5.7 Navody na cvi €éeni s m éricimi systémy

5.7.1 Stanoveni tepelné kapacity kalorimetrické sou  stavy

Ukol
Stanovit tepelnou kapacitu kalorimetru sloZzenéhalzeu otevenych kadinek
vsunutych do sebe.

Pomiicky a chemikalie
Kalorimetr (termoska), magnetické laboratorni mitbavalec, elektricky viag,

pocitacovy metici systém Vernier s modulem ,teplérh a teplotnimdéidlem,
destilovana voda

Pracovni postup

Na elektrickém vAc¢i ohtejeme libovolné mnozstvi (tak aby nam &etuobjent
studené a teplé vody byl roven 200 ml) vody naotephsi 56C. Do kalorimetru
umiséném na magnetickém michadle nalijemeéityrobjemvody o laboratorni
teplot, do kapaliny vngeime teplotnicidlo a uvedeme do chodu michani. Po
spuséni programu nastavime celkowg@s néreni 200 sekund. Btime asi 50 s,
zjistime teplomirem teplotu witého objemuwhiraté vody a teplotu si zapiSeme.
Poté nalijeme horkou vodu do kalorimetru &kdgme ustaleni vysledné teploty.
Po ustaleni ukafime n&feni.

Vysvétleni

Tepelna kapacita kalorimetru je definovana jako hstd tepla, které se
spotebuje k ohati celé kalorimetrické soustavy o 1 kelvin. Z rost tepla

piijatého chladnou vodou a nadobou a tepla dodaregtou vodou se @ita dle

vztahu:

Z grafu se od#ou teplotyt; (voda o laboratorni teplé), t (ustdlena hodnota
teploty vody v kalorimetru), hmotnost chladné vgdym;, hmotnost ofatée
vody jem, a nerna tepelna kapacita vodyje 4,2 kJ.K" .kg™.

Poznamka

Provefte alespt 5 méteni s fiznou teplotou, (ne mensi nek+ 15), vypdtéte
C a ukete ptimérnou hodnotu tepelné kapacity kalorimetru.

17



Méieni a vysledky

Obr. 4: Graf z n#reni tepelné kapacity kalorimetru
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5.7.2 Tepelné zabarveni reakce p Fi zfedovani anorganickych kyselin

Ukol
Porovnat tepelné zabarveni reakigizsed’ovani HSQ,, HCl a HNQ a @iblizné
stanovime jejich molarnired’ovaci tepla.

Pomicky

Kalorimetr (dv kadinky vsunuté v s@bnebo kadinka s izolaci, termoska nebo
plastovy kelimek od napoje apodmagnetické laboratorni michadioebo
alespan sklertna tywinka na michani, odémny valec, pipeta, pitat, USB
teplon®r Vernier Go!Temp

Chemikalie
Kyselina sirova (w = 0,96), kyselina chlorovodikog& = 0,37), kyselina
duskna (w = 0,63), destilovana voda.

Pracovni postup

K pocitaci pripojte teplotni ¢idlo Vernier Go!Temp Spuste program Logger
Lite. Program automaticky rozpoznaigmjené cidlo a sam pednastavi dobu
meieni na 180 s s frekvenci 2 Hz (bud&iti2x za sekundu). Tyto hodnoty nam
vyhovuji, nebudeme je tedyamit.

Do kalorimetru nalite 188,8 cin destilované vody vytemperované na
laboratorni teplotu, do kapaliny vite teplotni¢idlo a uvel'te do chodu michani.
Mégite asi 50 s a potéiijte do kalorimetru odpipetovanych 11,2 &rkonc.
H2SQ, aby vzniklo 200 crhroztoku o koncentraci 1 mol.din i praci s
koncentrovanou kyselinou pouzijte ochranné fpcky!

M¢ite tikrat a u kazdého #&teni utkete teplotni rozdil, sgtéte molarni
zred’'ovaci teplo a wete jeho pkmérnou hodnotu.

Stejna ndieni prove'te pro HCI a HNQ (objem vody a koncentrované kyseliny
vypoiitejte ot tak, aby vzniklo 200 cfroztoku o koncentraci 1 mol.di
Opet urcete teplotni rozdily, sptete molarni ted’ovaci tepla a jeho pmernou
hodnotu zeif meieni.

Vysvétleni

Reakni teplo neboli tepelné zabarveni reakce g mnozstvi tepla, které
systém pi reakci vyneénuje s okolim. U reakci probihajicich za staléhkuléy
otewené nado¥) je dano zmdnou entalpie. Z weni teplotniho rozdilu a ze
znamé hodnoty tepelné kapacity se teékteplo (Zedovaci) vypdte dle
vztahu:
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Q=C.(T'-T),
a molarni ¥ed’ovaci teplo je potom:
Qm=Q/Mn=C. (T -T)/n,

kde n je latkové mnozstvi.

M éreni a vysledky

Obr. 5: Graf zdznamu teplotnich 2Zmpi z"edovani kyseliny sirové ve wd
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5.7.3 Tepelné zabarveni reakce p Fi rozpoust éni pevnych latek

Ukol
Zmgiit tepelné zabarveni reakciti prozpouséni NaOH, NaNO3 a NaCl a
priblizné stanovime jejich molarnied’ovaci tepla.

Pomicky

Kalorimetr (nap. termoska nebo plastovy kelimek napojépadre dwe kadinky
vsunuté v sob nebo kadinka s izolacijpagnetické laboratorni michadfebo
alespa sklereéna tyinka na michanpredvazky pctitac, USB teplondr Vernier

Go!Temp

Chemikalie
Hydroxid sodny, dugnan sodny, chlorid sodny, destilovana voda.

Pracovni postup

K pocitaci pripojte teplotni ¢idlo Vernier Go!Temp Spuste program Logger
Lite. Program automaticky rozpoznaigmjené cidlo a sam pednastavi dobu
meieni na 180 s s frekvenci 2 Hz (bud&iti2x za sekundu). Tyto hodnoty nam
vyhovuji, nebudeme je tedyamit.

Do kalorimetru nalite 188,8 cin destilované vody vytemperované na
laboratorni teplotu, do kapaliny vite teplotni¢idlo a uvel'te do chodu michani.
M¢ite asi 50 s a poté&idejte do kalorimetru odvazenou vyjitanou hmotnost
NaOH tak, aby vzniklo 200 chmoztoku o koncentraci 1 mol.din

M¢ite tikrat a u kazdého #&teni utkete teplotni rozdil, sgtéte molarni
rozpousici teplo a utete jeho pkmérnou hodnotu.

Stejna ndieni prove'te pro NaNO a NaCl (objem vody a hmotnost rozpumg
latky vypasitejte tak, aby vzniklo 200 chmoztoku o koncentraci 1 mol.dih

Vysvétleni

Reakni teplo neboli tepelné zabarveni reakce g mnoZstvi tepla, které
systém pi reakci vynénuje s okolim. U reakci probihajicich za staléhkuléy
otewené nado¥) je dano zmdinou entalpie. Z weni teplotniho rozdilu a ze
znamé hodnoty tepelné kapacity se teékteplo (Zedovaci) vypdte dle
vztahu:

Q=C.(T"-T),

a molarni red’ovaci teplo je potom:
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Qm=Q/Mn=C. (T -T)/n,
kde n je latkové mnoZstvi.

Méreni a vysledky
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5.7.4 Acidobazické titrace s termometrickou indikac i bodu ekvivalence

Ukol

Sledovat zrany teploty @i neutralizaci kyseliny zasadou a stanovime
koncentraci nezndmého roztoku kyseliny pomoci tenstoické indikace bodu
ekvivalence f titraci hydroxidem sodnym.

Pomicky

Kalorimetr (nap. termoska nebo plastovy kelimek napojépadre dve kadinky
vsunuté v sob (nag. kadinky 150 cm3 a 100 cm3) nebo kadinka s izplaci
magnetické laboratorni michadlebo alespd sklerena tywinka na michani,
odmsrny vélec, byreta 50 cinpipeta 10 cr) pasitad, USB teplondr Vernier

Go!Temp

Chemikalie

Hydroxid sodny (c = 1 mol.dif), kyselina chlorovodikova (asi 8 ém
koncentrované HCI ve 100 éndestilované vody), kyselina octova (asi 6°cm
ledové CHCOOH ve 100 crhdestilované vody), destilovana voda

Pracovni postup

Do kadinky na laboratornim michadle odpipetujtechd roztoku kyseliny a
dophte destilovanou vodou tak, aby mohlo byt teplotidlo dostaténé
pondené v roztoku. Do kapaliny vite ¢idlo a uvel'te do chodu michani. Ke
stojanu upevéte byretu naplénou roztokem NaOH o vySe uvedené
koncentraci.

K meéfeni budete pouzivagplotni cidlo Vernier Go!Temp pomoci USB
konektoru pipojte k p&itaci. Na paitaci spuste program Logger Lite.

V programu Logger Lite zvolte Experiment &ldat a zmnte méd gasova
zakladna" na ,udalosti se vstupy“. Na&e udalost ,objentinidla“, zkracer
.V, jednotky ,ml* a kliknéte na ,,Hotovo*.

Kliknéte na oblast grafu pravym titdkem mySi a vyberte ,Nastaveni grafu“.
V zaloZzce ,Graf options“ zruSte volbu ,Connect gsina zvolte ,Point
protectors”. V zaloZce ,Axes options* zvolte u oX¥yhodnoty ,vlevo" 0 a
wpravo“ napiste ¢islo 20 (20 ml titraniho ¢inidla pridavanych po 1 ml).
Potvid'te kliknutim na ,Hotovo".

Spuste nereni kliknutim za zelené téko ,Skér dat*.

Po @idani prvniho mililitru titr&niho ¢inidla, nechte ustalit teplotu roztoku (asi
10 sekund) a poté klikite na modré kol&o ,Zachovat“. V grafu se objevi bod
znaici nangrenou teplotu poipdani 1 micinidla.
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Stejre postupujte B pridavani dalsiho mnoZzstvi tithaiho ¢inidla. Po skoteni
meieni ukete bod ekvivalence (obrat ¥ikce grafického zaznamu) a siéte
koncentraci pedloZené kyseliny.

Vysvétleni

Principem acidobazickych titraci je sledovanié¢mnucité fyzikalni velginy
(teploty, pH, vodivosti apod.) titrovaného roztoku zavislosti na objemu
pridavaneho titraniho cinidla. Grafickym znazornim této zavislosti je titkai
kiivka, jejiz inflexni bod (bod obratu) je bodem elkalence, tj. bodem,
urcujicim rovnost latkoveho mnozstvi titrované latkgtkbvému mnozstvi
titracnihocinidla. Plati tedy:

N =1y,
pro kyseliny a zasady stejné sytnosti
Cka = Csz

kde n, jsou latkova mnozstvi,anolarni koncentrace a,\6bjem kyseliny nebo
zasady.

M éreni a vysledky
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Obr. 7: Termometricka titrani kiivka HCl — NaOH (c = 1mol/df

24



& Logger Lite - termotitn2

Soubor Upravy Experiment Data Analyza Viodit hastaveni

e &8 E-
Movg  Otewiit  1loc Tisk  Uchovat Str.

Stranka  Napovéda

FA

P AR ad » |

Odecet  Statistika Kreslit Jedn. Sher dat 3i st
Posledni mérfeni teplota (C) 23
Entry | teplota 23
€0

1 1 21,9]4
2 2 22,0
3 3 22,1
4 4 22,1 1
5 5 22,2 o iy
6 6 223 ¢ & & & & & ° ¢ »
7 7| 22,3 1 e o
8 8 22,4 e o
9 9 22,4
10 10 22,4 ’ . »
11 11 22,4 i
12 12 22,4 5 A
13 13 22,4 & = ‘
14 14 22,4 ®
15 15 22,4 J
16 16 22,4
17 | 17 224
18 18 22,4 [=}
19 19 225 =
20 20 22,5 8
= m% 4
22 o
23
24
25
26
57 21 21
28
29
30 |
31
32
33
34

al 1 o

teplota

o
ZO!OC 20 04—
o

| tormbitr_ISES [Redim ...

4 Start

21/ Logger Lite - termotitrZ

Obr. 8: Termometricka titréni kiivka CHCOOH — NaOH (c = 1mol/di

Poznamka

Obnenou uvedeného experimentuube byt nap. zmenSeni objemového
intervalu titr&niho ¢inidla (zadavat v ml/X, ne desetinnytiislem) nebo v
obrdceném provedeni titrace tj. titrovat neznamytalo NaOH znamym
roztokem kyseliny apod.
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5.7.5 Acidobazicke titrace s potenciometrickou indi kaci bodu
ekvivalence

Ukol

Sledovat zrany pH @i neutralizaci kyseliny zdsadou a stanovime komeent
neznamého roztoku Kkyseliny pomoci potenciometrick@ikace bodu
ekvivalence f titraci hydroxidem sodnym.

Pomicky

Kadinka 150 cr) magnetické laboratorni_michadiebo alespo skleréna
ty¢inka na michani, odémy valec, byreta 50 cin pipeta 10 crf) patita,
rozhraniVernier Go!Link senzoWVernier PH-BTA

Chemikalie

Hydroxid sodny (¢ = 0,1 mol.di, kyselina chlorovodikova (asi 1é&m
koncentrované HCI ve 100 érdestilované vody), kyselina octova (asi 0,5 cm
ledové CHCOOH ve 100 crhdestilované vody), destilovana voda.

Pracovni postup

Do kadinky na laboratornim michadle odpipetujtech roztoku kyseliny (u
smisi kyselin 5+ 5 cr) a dophte destilovanou vodou tak, aby mohla byt
elektroda k mireni pH dostat®¢ pondena v roztoku. Do kapaliny vie
elektrodu a uvéte do chodu michani.

Ke stojanu upewite byretu naplénou roztokem NaOH o vySe uvedené
koncentraci.

K méreni budeme pouzivakolni experimentalni systém Vernid¢¥ipravte si
rozhraniVernier Go!Linka senzoWernier PH-BTA Konektor senzoru zapojte
do rozhrani GolLink a to pomoci USB konektotippjte k p@itaci. Na paitaci
spuste program Logger Lite.

V programu Logger Lite zvolte Experiment &ldat a zmnte méd gasova
zakladna“ na ,udalosti se vstupy“. Na&® udalost ,objentinidla“, zkracer
-V, jednotky ,ml“ a klikn¢te na ,Hotovo®.

Kliknéte na oblast grafu pravym tigkem mySi a vyberte ,Nastaveni grafu®.
V zalozce ,Graf options“ zruste volbu ,Connect gdsina zvolte ,Point
protectors”. V zélozce ,Axes options* zvolte u oXyhodnoty ,vlevo® 0 a
wvpravo“ napiste ¢islo 20 (20 ml titraniho ¢inidla pridavanych po 1 ml).
Potvid'te kliknutim na ,Hotovo".

Spuste mereni kliknutim za zelené déko ,Shér dat”.
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Po g@idani prvniho mililitru titr&niho ¢inidla, nechte ustélit pH roztoku (cca
20 sekund) a poté klikte na modré kol&o ,Zachovat”. V grafu se objevi bod
znaici nangiené pH po fidani 1 mkinidla.

Stejre postupujte B pridavani dalsiho mnoZzstvi tithaiho ¢inidla. Po skoteni
meieni utete bod ekvivalence (obrat ¥ikce grafického zaznamu) a spéte
koncentraci pedlozené kyseliny.

Vysvétleni

Principem acidobazickych titraci je sledovanié¢mnucité fyzikalni velginy
(teploty, pH, vodivosti apod.) titrovaného roztoku zavislosti na objemu
pridavaného titraniho ¢inidla. Grafickym znazormim této zavislosti je titkai
kiivka, jejiz inflexni bod (bod obratu) je bodem elalence, tj. bodem,
uréujicim rovnost latkového mnoZstvi titrované latkgtkbvému mnozZstvi
titracnihocinidla. Plati tedy:

N =1y,
pro kyseliny a zasady stejné sytnosti
Cka = Csz

kde n, jsou latkova mnozstvi,anolarni koncentrace a,\6bjem kyseliny nebo
zasady.
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Méreni a vysledky
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Obr. 9: Potenciometricka titrani kiivka HCl — NaOH (c = 0,1mol/d
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Obr. 11: Potenciometricka titreni kiivka snési kyselin (HCl a CECOOH — NaOH,
¢ = 0,1mol/dm)
,
Poznamka

Obmeénou uvedeného experimentuibe byt nap. zmenSeni objemového
intervalu titr&niho ¢inidla (zadavat v ml/X, ne desetinnytiislem) nebo v
obrdceném provedeni titrace tj. titrovat neznamytalo NaOH znamym
roztokem kyseliny apod.
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5.7.6 Acidobazické titrace s konduktometrickou indi kaci bodu
ekvivalence

Ukol

Sledovat zrmény vodivosti i neutralizaci kyseliny zdsadou a stanovime
koncentraci neznameého roztoku kyseliny pomoci k&tatuetrické indikace
bodu ekvivalenceiptitraci hydroxidem sodnym.

Pomicky

Kadinka 150 cr) magnetické laboratorni_michadiebo alespo skleréna
ty¢inka na michani, odémy valec, byreta 50 cin pipeta 10 crf) patita,
rozhraniVernier Go!Link konduktometr - senzdfernier CON-BTA

Chemikalie

Hydroxid sodny (¢ = 0,1 mol.di, kyselina chlorovodikova (asi 1é&m
koncentrované HCI ve 100 érdestilované vody), kyselina octova (asi 0,5 cm
ledové CHCOOH ve 100 crhdestilované vody), destilovana voda.

Pracovni postup

Do kadinky na laboratornim michadle odpipetujtech roztoku kyseliny (u
smisi kyselin 5+ 5 cr) a dophte destilovanou vodou tak, aby mohla byt
elektroda konduktometru dostame& pondena v roztoku. Do kapaliny viie
elektrodu a uvéte do chodu michani.

Ke stojanu upewite byretu naplénou roztokem NaOH o vySe uvedené
koncentraci.

K méteni budeme pouzivakolni experimentalni systém Vernid¢¥ipravte si
rozhraniVernier Go!Linka konduktondr - senzoVernier CON-BTA Konektor
senzoru zapojte do rozhrani GolLink a to pomoci U@Bektoru pipojte k
pacitaci. Na paitai spuste program Logger Lite.

V programu Logger Lite zvolte Experiment &ldat a zmnte méd gasova
zakladna“ na ,udalosti se vstupy“. Na&® udalost ,objentinidla“, zkracer
.V, jednotky ,ml* a kliknéte na ,,Hotovo*.

Kliknéte na oblast grafu pravym tigkem mySi a vyberte ,Nastaveni grafu®.
V zalozce ,Graf options“ zruste volbu ,Connect @sina zvolte ,Point
protectors”. V zaloZce ,Axes options” zvolte u o¥yhodnoty ,vlevo* 0 a
wpravo“ napiste ¢islo 20 (20 ml titraniho ¢inidla pridavanych po 1 ml).
Potvid'te kliknutim na ,Hotovo".

Spuste nereni kliknutim za zelené téko ,Skér dat*.

Po gidani prvniho mililitru titr&niho cinidla, nechte ustalit gtenou hodnotu
vodivosti (cca 20 sekund) a poté kiée na modré kol&ko ,Zachovat”. V grafu
se objevi bod zr&ci nangfenou vodivost poifdani 1 mi¢inidla.
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Stejre postupujte B pridavani dalsiho mnoZzstvi tithaiho ¢inidla. Po skoteni
meieni ukete bod ekvivalence (obrat ¥ikce grafického zaznamu) a siéte
koncentraci pedloZené kyseliny.

Vysvétleni

Principem acidobazickych titraci je sledovanié¢mnucité fyzikalni velginy
(teploty, pH, vodivosti apod.) titrovaného roztoku zavislosti na objemu
pridavaneho titraniho cinidla. Grafickym znazornim této zavislosti je titkai
kiivka, jejiz inflexni bod (bod obratu) je bodem elkalence, tj. bodem,
urcujicim rovnost latkoveho mnozstvi titrované latkgtkbvému mnozstvi
titracnihocinidla. Plati tedy:

N =1y,
pro kyseliny a zasady stejné sytnosti
Cka = szz

kde n, jsou latkova mnozstvi,anolarni koncentrace a,\6bjem kyseliny nebo
zasady.
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Méieni a vysledky
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Obr. 12: Konduktometricke titreni kfivky s vyhodnocenim

Poznamka
Obmenou uvedeného experimentuibe byt nap. zmenSeni objemového
intervalu titr&niho ¢inidla (zadavat v ml/X, ne desetinnytiislem) nebo v
obrdceném provedeni titrace tj. titrovat neznamytalo NaOH znamym
roztokem kyseliny apod.
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5.7.7 Termometrické ur €ovani slu €éovacich pom ért metodou
izomolarnich sérii

Ukol

Urcit stechiometricky prbéh reakce experimentalni cestodiskup je ilustraci
vyznamné metody obecné chemie, uzivarfédgvsim f studiu vzniku
komplexa. Ponér, v némz reaguiji dv latky, u€ujeme sadou reakci wianych
molarnich porérech tak, aby celkovy get mofi obou reagujicich slozek byl
konstantni. Rtom meéfime velikost wité znmeny, ktera provazi reakci
(fotometricky, polarimetricky, termometricky, di@hetricky aj.). My zvolime
termometricky pistup, tj. budeme sledovat Zny teploty i chemické reakci
raznych pongri latkovych mnoZzstvi jednotlivych reaktant

Pomicky
Kadinka 100 ml, pé&itac, USB teplongr Vernier Go!Temp

Chemikalie
500 ml roztoku NaOH (1 mol/l), 250 ml roztoku HQ! mol/l), 250 ml roztoku
CuSQ (1 mol/l). VSechny roztoky vytemperované na lalbama teplotu!

Postup

K meéfeni budete pouzivagplotni cidlo Vernier Go!Temp pomoci USB
konektoru pipojte k p&itaci. Na paitaci spuste program Logger Lite.

V programu Logger Lite zvolte Experiment &ldat a zmnte moéd gasova
zakladna“ na ,udalosti se vstupy“. Nic n&fite a klikréte na ,Hotovo"“. Spude
méteni tia&itlem "Sker dat”.

A) Reakce kyseliny chlorovodikové s hydroxidem sodn

Nalijte 60 ml roztoku HCI do kadinky (100 ml), padt® teplotnicidlo do
roztoku a po 20 s (ustaleni teploty) ki#ke na tl&itko "Zachovat" a do
objevivSiho okna vepistdslo mereni "1".

Do kadinky na 100 ml odpipetujte 10 ml roztoku H@bndte do rho teplotni
¢idlo a pridejte za stalého michani teplotnérdlem 50 ml roztoku NaOH. Po 20
s (ustéleni teploty) klikite na tl&itko "Zachovat" a do objevivsiho okna vepiSte
¢islo mereni "2".

Méreni opakujte pro néasledujici objemy roZtoKCl (20, 30, 40, 50 ml) a
NaOH (40, 30, 20, 10 ml) - ¢&fenicislo 3 az 6.

Poslednim rérenim ¢islo 7) je teplota 60 ml roztoku NaOH.

Ukorcete néieni tlatitkem "Stop".

Z grafu T =f(n) utete stechiometricky po¥n pro reakci HCI - NaOH (i
maximalni hodndatteploty) a rovnici reakce zapiste.
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Méieni a vysledky
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B) Reakce siranu &d’natého s hydroxidem sodnym
Postupujte jak v igdchazejicim ippack, jen roztok HCI nahidte roztokem
CuSQ.
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Méreni a vysledky
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5.7.8 Zavislost vodivosti na koncentraci roztoku

Ukol

Zjistit priabéh zavislosti vodivosti vodného roztoku NaCl na jdtancentraci.
lonty Na a CI, které jsou fitomny v roztoku NaCl, umaitiji prichod
sttidavého elektrického proudu roztokem (sniZzuji odporoztoku). Hodnota
1/R se oznéuje jako vodivost roztoku. iipravou sady roztak o stoupajici
koncentraci NaCl a proghenim jejich vodivosti zjistime vliv koncentrace na
vodivost roztoku.

Pomicky
Kadinka 100 cry pipeta 10 cr) 6 ks odmirnych bagk 100 cmi, positas,
rozhraniVernier GolLink konduktometr - senzdfernier CON-BTA

Chemikalie
Zasobni roztok NaCl (w = 1%), destilovana voda.

Pracovni postup

|. Promeieni zavislosti vodivosti roztoku NaCl na jeho komitaci (sestrojeni
kalibratni kiivky)

Ze zasobniho roztoku NaCl odpipetujeme do Ses@ riDodnérnych bawk O,
2,4, 6,8 a 10 ml. Bky doplnime po zn&ky destilovanou vodou, zazatkujeme
a rekolikerym pgreklopenim promichame.

K méteni budeme pouzivakolni experimentalni systém Vernid¥ipravte Si
rozhraniVernier Go!Linka konduktondr - senzoVernier CON-BTA Konektor
senzoru zapojte do rozhrani GolLink a to pomoci USBektoru pipojte k
pacitaci. Na paitaci spuste program Logger Lite.

V programu Logger Lite zvolte Experiment &ldat a zmnte méd gasova
zakladna" na ,udalosti se vstupy“. N&t® udalost ,koncentrace”, zkraacen
.konc.“, pole jednotky nechejte prazdné a klitenna ,,Hotovo".

Kliknutim na ¢iselny popis osy X co nejvice vpravo &mme rozsah grafu
vepsanim hodnoty 12.

Spuste mereni kliknutim za zelené déko ,Shér dat”.

Obsah prvni hi&ky nalijeme do 100 ml kadinky a paiiime do ni vodivostni
elektrodu. P&kame zhruba 20 sekund na ustalegtené hodnoty vodivosti a
klikneme na modré kobdko ,Zachovat‘. V objevivSim se okndoplnime
hodnotu koncentracedieného vzorku.

Elektrodu vyjmeme z roztoku, pofime ji do k&dinky s roztokem Na€l 2 a
postupujeme stegnako v gedchozim pipack.
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Po ukorteni nefeni zastavime progratervenym tl&itkem "Stop”, uchovame
nantiena data (nap Ctrl-L) a proloZzime nagtenymi daty pimku linearni

zavislosti (menu "Analyza" -> "ProloZitimku").

ll. Stanoveni neznamé koncentrace NacCl

Odnmeérnou baku s roztokem NaCl neznamé koncentrace zazatkupbsah

promichejte #kolikerym preklopenim. Obsah Bky prelijte do kadinky a do
roztoku pondte elektrodu.

Spuste nefeni kliknutim za zelené déko ,Skér dat“. V grafu se nyni bude
pohybovat bod (zrtka) uujici métenou vodivost vzorku. Po ustalenéiené

hodnoty niizete provést Set &feni vodivosti a ziskat fpmku odpovidajici
pramérné vodivosti z provedenych &feni. Nyni uéete koncentraci roztoku
pomoci pseiku této gimky s kalibr&ni primkou.

Méreni a vysledky
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Obr. 15: Prase’ik kalibracni piimky s pimkou vytvéenou z Sesti #iteni vodivosti neznamého
roztoku NaCl
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5.7.9 Zavislost vodivosti na teplot & roztoku

Ukol

Urgit pritbeéh zavislosti vodivosti roztoku NaCl na teotonty Na a CI, které

jsou @itomny v roztoku NaCl, umdidiji prichod stidavého elektrického
proudu roztokem (snizuji odpor R roztoku). Hodndi® se oznéuje jako

vodivost roztoku. Otime zavislost vodivosti roztoku NaCl na teplobztoku.

Pomicky

Kadinka 100 cry vétsi nadoba s horkou vodou a nadobka se studenaauvod
pro vytvaeni lazi, vaic, paiitat, rozhraniVernier GolLink konduktometr -
senzoVernier CON-BTA USB teplongr Vernier Go!Temp

Chemikalie
Roztok NaCl (w = 1%)

Pracovni postup

Do kadinky nalijeme roztok NaCl a kadinku umistidewtSi nadoby s horkou
nebo studenou vodou.

K meéteni budeme pouzivakolni experimentalni systém Vernid¢¥ipravte si
rozhrani Vernier Gol!Link a konduktometr - senzoWernier CON-BTA
Konektor senzoru zapojte do rozhrani GolLink a tmpci USB konektoru
pripojte k paitaci. K pocitaci také gipojime USB teplongr Vernier Go!Tempma
na paitaci spustime program Logger Lite.

V programu Logger Lite zruste jeden graf (kliknoatrgj a stisknout delete) a u
druhého nastavit zavislost Con/Temp.

Spuste nereni kliknutim za zelené téko ,Skér dat*.

V pribéhu mefeni @ilévejte do vijSi nadoby (Iaz#) k horké vod po troSkach
studenou vodu nebo studenou voduiadjte na v&ci. V kadince niZete oldas
zamichat roztok pomoci tepl@na.

Po ukoreni neéreni popiSte nagitenou zavislost vodivosti roztoku na teglot
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Méieni a vysledky

Obr. 16: ZA4vislost vodivosti roztoku NaCl na tegl¢zahrivani pomoci laz)
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5.7.10 Chemie v kuchyni aneb Jak zjistitco je aco  neni kyselé?
(zdkovsky miniprojekt)

|. Ze staré kucharky...

Zebracka polivka s chlebem (tak nazvana Gramatika)

Pokrajej chleba do hrnka, aby chlebéco p“es polovic bylo, pak naénnalij
studenou vodu, dej trochu kminu, osol a negdiit,vaz se chléb rozva Pak dej
do hrnka jiného jedno vejcei toty masla, dva loty cukru aipzejdliku husté
sladké smetany, dob to rozmichej a to do polivky vlij, nech pstaviném
michani jest chvilinku vait, a tak Polivka je hotova./@jeme dobré chuti!
(Podle "Domaci kuch&y" Magdaleny Dobromily Rettigové)

Tak jak chutnalo? "Hm, polivka byla vynikajici,é&w dobré sladké chutirekl
by mistr kucha Ale co byrekl chemik? Paf'si s nAmi na takového domaciho
chemika zahrat!

lI. Nez piijdeme do kuchyrg...

Zajdi za maminkou nebo tatinkem a pozadej je, alppinohli vybrat gkolik
vzorka roztoki bézrné pouzivanych u vas doma v kuchyni. Vyber vzorkerét
se ti zdaji kyselé a vzorky, které jsou jejich ograk Pak je pnes do Skoly na
laboratorni cwieni. Dbej na to, jak se vzorky odebirajiraghovavaiji.

lll. A jdeme nato...

Priprav vSe paebné, tzn. kadinky 100 ml, odmmy valec, skleénou tyinku
pro michani vzorku v kadinceriprav tolik kadinek, kolik mas finesenych
vzorki. Dbej na to, aby byly vS8echny omyté destilovanodou a suché. Potom
si vezmi odmirny valec, pomoci #hoz vzdy odmd¥ 2 ml vzorku, nalij do
piipravené kadinky a dopldo 100 ml destilovanou vodou. Z pevnych latek
musiS vytvdit také roztok. K tomu pouzijes 100 ml destilovaragly, ve které
rozpustis 2 gramy pevne latky.

IV. Nasi by se divili...
Kazdy roztok, ktery ppravis, ozna Stitkem, ktery bude obsahovat nazev latky,
jak a zéeho byla pipravena a podpis toho, kdo latktigsavoval. Poté je podle

svého minni a podle zkuSenosti "z kuch¥ynsead do rady od vzorku
nejkyselejSiho az po vzorek, ktery se ti jevi zrologkého hlediska jako jeho
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nejvyrazijSi opak. Takto usgadanouradu vzork nyni ozné cisly, kde 1
bude vzorek nejkyselejsi.

V. Patita¢, ndS pomocnik

Pomoci peoitace nyni chemicky zjistis, jak jsou roztok kyselé.tétnu bude
pouzita stupnice nazvana pH, stupnice, kter4 v oi@dh od O do 14 udava
kyselost roztoku. Roztoky s pH od 0 do 7 jsathemického hlediska kysele,
roztoky s pH od 7 do 14 jsou z chemického hled=dsadité, roztok s pH 7 je z
chemického hlediska neutralni.

Jak budeme n#&rit?

K méreni budeme pouzivakolni experimentalni systém Vernid¢¥ipravte si
rozhraniVernier Go!Linka senzoiernier PH-BTA Konektor senzoru zapojte
do rozhrani GolLink a to pomoci USB konektotippjte k p@itaci. Na paitaci
spuste program Logger Lite.

V programu Logger Lite zvolte Experiment &ldat a zmnte moéd gasova
zakladna® na ,udalosti se vstupy“. Na&t® udalost ¢islo vzorku®, zkrace#
,¢.", jednotky nechejte prazdné a klike na ,Hotovo*“.

Kliknéte na oblast grafu pravym tigkem mySi a vyberte ,Nastaveni grafu®.
V zalozce ,Graf options“ zruste volbu ,Connect @sina zvolte ,Point
protectors”. V zélozce ,Axes options* zvolte u oXyhodnoty ,vlevo" 0 a
.vpravo“ napiste ¢islo odpovidajici p&tu vzorki. Potvilte kliknutim na
,Hotovo".

Spuste mereni kliknutim za zelené déko ,Shér dat”.

Nyni pro kazdy vzorek opakuijte:

Omyjte elektrodu senzoru vodou a pttegi do kadinky s roztokem.
Nechte hodnotu pH ustalit (asi 20 sekund) a pakinétle na modré
kolecko ,Zachovat".

Do okna pak vepist&slo pra¢ meieného vzorku. V grafu na monitoru
potitace se zapiSerfslusna hodnota pH.

Po promgieni vSech vzork klikni na tlaitko ,Zastavit* a uchovej gieni do
souboru (,Soubor” — ,Ulozit jako").
Oplachrite pH elektrodu vodou a ulozte ji do skladovacibeiaoku.
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Méieni a vysledky

V grafu na monitoru pfitate jsou zaznamenany hodnoty pH jednotlivych
vzorki. Porovnejte vznikly graficky se stupnici, kteratej si vytvaili pred
meienim. Je nebo neni vSe tak kyselé, jak jsteredpgokladali? Pokuste se
vys\etlit rozdily.

4/ Logger Lite - Kuchyn1 _[&]x]
Soubor Upmvy Expedment Dats Analjza Mioft Nastaveni Strénka Napovéda

S e -
0= E-Afr¥x %A G
Nowy Oevie  Ulnde Tk Uchovat St Autc Odefet Stanstks = Kresht  lodn. Berndar Lachoyat
Posledni méfeni
Entry ‘ pH
1 1 3,11 =
2 2 3,24
i 3 2,90
4 4 9.35
5 5 3,69
6 6 3,96 10
7 7 6,66
B 8 9,64
9 9 6,49
10 10 #,38
11 11 11,49
12 z
BEN
14
15
16 >
I
18|
19
20
21
22 Iy | Hl¥
pH 0 . .
0 5 10
Entry
Cstat| | @ % @ > | @ Usivatel aplikace Outlook... | ¥ Ostrava_10_2010 | 5] prospevek_Osirava_Biek... [ ] Loager Lite - Kuchyn1 | «EmMy s 121
Obr. 17: Objektivizovana stupnice pH pro ,chemikélie z kuefiy- spojnicovy graf
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¥/ Logger Lite - chemie v kuchyni

Soubor Upravy Experiment Data Analyes Vioik Mastaveri Strdnka Napovéda

7 :
Ne &8 EF- A2 %
Mowj  Oteilt Ui Tk Uhovat | st Ao Odecst Statistka | Kresit e | shérdat  cechovs
Posledni méreni
Entry ‘ pH
1 1 11,40} [ClickTo editthe masx value
B 2 2,88
27 3 ;éi Destiiovanavoda}
5 5 355
6 6 2
-
8 8 10,12
9 9 6,92
10
11
2
13
14
15
16
7 |
18
19
20 -3
21
22
23
24
25
28 |
i
30
31
32
33
34
35 4] [ H v

i start| | [ s ormstrikansi -wi... | 2 Poc_podp_sxp

Entry

Obr. 18:

|| podpeora postatovebn .. |[ T Logger Lite - chemie .. i chemie v kuchyni-miero.. | | (| @)

=

Objektivizovana stupnice pH pro ,chemikalie z kuetiy- sloupcovy graf
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5.7.11 Teplotni zm ény p ¥i odpa Fovani kapaliny

Ukol
Zjistit velikost a giciny ochlazovani povrchu teplotnihidla pri odpaovani
kapaliny.

Pomicky
Kadinka 100 ml, péitac, USB teplongr Vernier Go!Temp

Chemikalie
Razné kapaliny (ethanol, aceton, diethylether, glgtevoda, toluen, ...)
vytemperované na laboratorni teplotu.

Pracovni postup

K pocitaci pripojte teplotni ¢idlo Vernier Go!Temp Spuste program Logger
Lite. Program automaticky rozpozna&ipmjenédidlo a sam pednastavi dobu
meieni na 180 s s frekvenci 2 Hz (bud&iti2x za sekundu). Tyto hodnoty nam
vyhovuji, nebudeme je tedyamit.

Pred neéfenim vyslovte hypotézu o velikosti teplotniho pekieu jednotlivych
kapalin (jejich poadi podle nejgtSiho namteného ochlazeni povrchiidla) a
pokuste se Ztvodnit svoji hypotézu na zakladabelarnich dat.

Pro kazdy vzorek postupmprovefte:

Do kadinky nalijte 50 crhvzorku a pontie do rj teplotni&idlo. Pakejte na
ustaleni teploty, pak teplotdidio vyjméte a spuge mefeni zelenym tl&itkem
.Sbér dat®. Po skoteeni nereni (ukoki se samo po 180 s) ademe nardreny
rozdil, tj. pokles teploty. Ten si pro dany vzomsznamenejte do tabulky.
Sestavte tabulku, ve které uvedete k jednotlivympakaam hodnoty teplotniho
poklesu pi odpaovani a dalSich, dle vaseho nazoru souvisejicidmdtginych
velicin (z chemickych tabulek). Zkoumejte zavislost tdépiho poklesu b
odpdaovani na jednotlivych tabelovanych wétiach.

Vysvétleni

Kapalina se na vzduchu wyipge z tenkého povrchu (nageplotnihocidla po
jeho vyjmuti z kapaliny) v dbsledku zmgny stavovych podminek. RuSeni
slabych vazebnych interakdii piechodu z kapalné do plynné faze je spojeno se
spotebovanim energie, které se projevi ochlazenimiréhk systému.
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Méieni a vysledky

Tab. 1:Vybrané vlastnosti zkoumanych kapalin v porovndapktnim poklesem na teplotnéidle

T.v.

Povrchové

nagdi

latka (0C) |AT (.10-3 N/m)
Diethyléten 34,5 | 3,0 16,4
Aceton 56,3 | 4,1 23,3

Ethylaceta

177,1 | 2,6

28,0

Ethanol

78,3 | 7,2

22,55

Toluen 1106 | 1,4 28,4
=1 Logger Lite - Untitled*® 1= x]
Soubor Upravy Experiment Dats Analyzs VioHt Mastaveni Strénks Napovéds:
S g -
T=eda8d B Ay 2 %IER
Movy Oteviit UloZit Tisk Uchovat Stre Auta Odedet  Statistika Kreslit Jedn, Sher dat
s mw (5] (=] (=]
Posledni mereni teplota ('C) 30
Cas ‘ teplota 30 J
(s) C) cas: 3 s
1 0 22,7 teplota: 22,7 °C
2 1 22,7
3 2 22,7
4 3l 22 7
5 4 22,7
6 5 22,7
7 6 22,7
8 7 22,7
9 8 22,7 25 25:]
10 9 22,7
11 10 227
12 11 22,7
En 12 22,7
14 13 22,7 - >
15 14 22,7
16 15 S AT
EizE 16 22,7
18 17 22,7 o
19 18 22,7 S *
20 | 19 227 29 £ 207 X ==
21 200 227 's g e i
22 21 22,7 - % P
23 | 22 22,7 P
24 23 22,7 ‘,,.o"'
25 24 22,7 *w,v‘“
26 25 227 g
27 26 22,7 e, ".»“"
28 27 22,7 rsrnpserinon
29 28 22,7
30 | 29 227 15 15+
31 30 22,7
32 31 22,7
133 | 32 22,7
34 33 22,7
35 & I r
teplota
©
220 - - | | |
! 0 50 100 150
C ¢as (s)
i} u} n|
4 'start| | ] Logger Lite - Untitled*  £9] adparovani_ISES [Refim ... E‘ <« WY 10:49

Obr. 19:

Zaznam teplotni zény pi odpaovani kapaliny z povrchu teplotnikimla
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¥/ Logger Lite - Untitled*

Souber Upravy Experiment Data Analyza Viodt Mastaveni Strénka Nipovida

e i
N W &8 B A v %
Moy Obewri Ulozit Tisk Uchovat Str. Auta Odetet  Statistia Kreslit Jedn. Shér dat Zathovat
- v s (5] (5] ]
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() ]
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o
5 poo22s [ thano |
7 4 224 =
8 4 19,9
9 5 21,6 25— 25+
10 5. 194 -
1
12
13
14
15
16
A
18 o)
19 =
0 20 3 207
21 = 1
22 z
23
24
25
26
27
28
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230 | 15 154
31
32
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34
35 |4 [ v
teplota
o
24,0 °C 10 I R
: 0 5
C Entry

i/ start| | {7 Logger Lite - Untitled* 2] odparovani_ISES [Redim ..

Obr. 20:

« W 1120

Porovnani teplotnich rozdilu jednotlivych kapalin s vyuZitim krokovéhé-emi
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5.8 Navrhn éte Ulohu a procvi ¢te si!

5.8.1 Jiné uspo fadani pro m éreni tepelné kapacity kalorimetru
Cil
Nawit se mipravit laboratorni Ulohu s gdatem podporovanym #éienim
teploty (mefeni veltiny v zavislosti na&ase).
Zadani
Navrhréte navod pro weni tepelné kapacity improvizovaného kalorimetru
(nap. plastového kelimku) s vyuzitim kalorimetrické nice pro réreni teploty
S paitacovou podporou.
5.9 Jiné uspo Fadani pro ziskani titra ¢éni kAivky acidobazické reakce
Cil
Nawit se gipravit laboratorni Ulohu s gdatem podporovanym &tenim pH
(krokova n&ieni).
Zadani
Navrhréte navod pro progieni acidobazické titrace s potenciometrickou
(konduktometrickou, termometrickou) indikaci boduigalence.
5.10Zavéreéné ukoly z €asti Po éitaéem podporovany Skolni

chemicky experiment
Cil
Zvladnout méfeni s vybranym gficim systémem a wh zaadit ulohu na
meieni s pditatem do @iva chemie naifislusném stupni vadavani.
Zadani
Provelte nefeni s pditatem v minimalg trech laboratornich Glohach (nebo
demonstranich experimentech) stim, Ze jednatliynebo sovtasrt — dle

moznosti) postihnete ¢reni alespd dvou fiznych veltin a zpracujte fislusné
laboratorni protokoly.

Protokoly budou obsahovat:
1) Navod k provedeni laboratorni tlohy nebo demonsth®m experimentu.
2) Vysledky s koment@m, grafem nagtenych dat, vypttem a zagrem.

3) Zarazeni provedeného experimentu do vyuky v Urovni abbsge,
metodické i organizani formy.
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Pozndmka KkeSeni: Navrhy je mozné hledat také na Webech dogthp
Skolnich néticich systém, které najdete na adresach:

e http://www.vernier.cz

e http://www.ises.info

* http://www.cma.science.uva.nl

o http://artemis.osu.cz/ComLab/Web-cz/index_ cz.htm
o http://pdf.uhk.cz/kch/CMS/CMS.html
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