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Uvod

Predlozena skripta jsou urcend zejména studenttim obort Fakulty Zivotniho prostredi
Univerzity Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem jako pomiicka pro zvladnuti
vypocti u vybranych technickych a prirodovédnych predméta. Skripta cili zejména na
slabsi studenty s mensimi matematickymi dovednostmi, fesené priklady proto detailnéji
fesi i matematické pozadi problému. Ke sbirce je i soubor prezentaci, vypoctia v MS Excel
a dalsich podpiirnych materiéld, které Ize stdhnout on-line na strankidch KTEV FZP
UJEP (www.fzp.ujep.cz).

V Usti nad Labem listopad 2016

Kolektiv autori: Josef Trogl, Jakub Ederer,
Marek Dosek, Karel Ederer, Lubo$ Vrtoch,

Slavomir Adamec, Sylvie Kfizenecka

Publikace vznikla s pfispénim vlastnich zdrojia UJEP.
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2 Fyzika

oo 1. Uprava algebraickych vyrazt
poznamky
Pfi feSeni ptikladt potfebujeme ze znamych vzorcti osamostatnit urcitou velic¢inu.

To provadime tak, Ze pouzijeme zakladni matematické operace (nasobeni, déleni,
odmocnéni, atd.) tak, aby pozadovana veli¢ina z daného vzorce ziistala sama na jedné
strané rovnice. Za neprofesiondlni se povazuje postup, pfi kterém se do znamého
vzorce nejdiive dosadi ¢iselné hodnoty a teprve potom se provadi aprava.

Priklady postupu:

1.1 Ze vztahu pro drahu rovhomérného pohybu s = v.f odvodte vztah pro rychlost
a cas.

Pro rychlost :

1
s=wvt/ -

1.2 Ze vztahu pro drahu rovhomérné zrychleného pohybu s = % a. t> odvodte vztah
pro zrychleni a cas.

Pro zrychleni :

%]
|
[SEE

a.t?/. é

2
=~
(=]
~—
A M

[2s
‘V a
1.3 Ze Stokesova vztahu pro odpor prostfedi F_ pfi laminarnim obtékani koule
o poloméru r odvodte vztah pro dynamickou viskozitu .
Fo=6mr.n.v/- !

bIT. 7.
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1.4 Ze Stefanova - Boltzmannova zdkona pro zafeni absolutné cerného télesa M_

odvodte vztah pro teplotu.

M,=0-T% >
Mo _pt N
o

4fm_e _ -
o

1.5 Z Newtonova vztahu pro odpor prostredi F_ pfi turbulentnim obtékani télesa

odvodte vztah pro rychlost.
1 2
FO:E C.s.p.vz/-?

2F, /
g = Uz AN
C.5p

1.6 Z Bernoulliovy rovnice odvodte vztah pro zménu tlaku mezi dvéma riznymi

1.7

prufezy potrubi.

[

.
—p. Vs

1 1
P1 +5p.v1 =pP2 +EP.U22 /_P:l -

Ze vztahu pro drahu rovnomérné zrychleného pohybu osamostatnéte v , a.
Prov:
1

1 o 1 a
s=v.t+ Ea,.t‘ [--a.t*

1 2 _ 1
S—Eﬂ,.t = Ul.t ."(?
= 1
—— —-a.t= v
t 2 1
Pro a:

1 7
s=v,.t + Ea.t‘/—vi. t

.

s—v.t= %a.tz /-

t

2 2 1, 2
E—E'S— t—z-vl.t— Ea.t r—z

Prostor
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poznamky
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2. Pfevody jednotek

Mezinarodni soustava jednotek obsahuje 7 zakladnich jednotek.
m - délka

kg — hmotnost

s — Cas

K - termodynamicka teplota

A - elektricky proud

cd - svitivost

mol - latkové mnozstvii

Univerzalnost téchto jednotek zptisobuje, Ze v nékterych oblastech jsou pro prak-
tické pouziti prili$ velké a v jinych prili§ malé. Proto byly zavedeny predpony, které
upravuji velikost jednotek tak, aby se s ¢iselnymi hodnotami dobfe pracovalo.

mili — m — 10,” kilo — k — 10°
mikro — p—10°¢ mega — M — 10°
nano —n — 107 giga — G — 10°
piko — p — 10" tera — T — 10"

Tyto zakladni pfedpony upravuji pfislusnou jednotku vzdy o 3 fady. Mala pismena
jednotku zmensuji, velka zvétsuji. Vyjimku tvori malé k, které jednotku zvétsuje.
Kromé toho jsou z historickych diéivodii pouzivany dalsi predpony, které vybocuji
z pravidla tfi rada.

deka — da — 10! deci —d — 10!
hekto — h — 10? centi — c — 107

Uvedené predpony se vSak pouzivaji jen ve spojeni s urcitymi jednotkami. Predpo-
na h se pouziva ve spojeni s jednotkou tlaku pascal [Pa] pro méfeni atmosférického
tlaku, nebot 1 hPa je ¢iselné shodny s dfive pouzivanou jednotkou milibar [mbar].

1 hPa =100 Pa
1 hPa =1 mbar

Déle se pfedpona h pouziva ve spojeni s jednotkou ar [a] o méfeni velikosti pozemki
jako hektar [ha] a s jednotkou pro méfeni objemu litr [1].

la=100 m?
1ha=100ar=100.100 m?> = 10* m?
1hl=1001=0,1 m?

Nesystémove je zakladni jednotka hmotnosti kg pouzita ve spojeni se zvétsujici
predponou k (jesté k tomu malé k). Zvétsujici a zmensujici pfedpony jsou vsak
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vztahovany ke gramu. Tak se stava, Ze se nékdo domnivd, Ze zdkladni jednotkou Prostor
hmotnosti je gram [g], coz je omyl. Pti kombinaci s ostatnimi zakladnimi jednotkami bownimky
je nutno vzdy pouzivat kilogram [kg]. Pfi pfevodu jednotek s pfedponami nastava

nékolik moznosti.

2.1 Pfevod jednotky s predponou na jednotku bez predpony
Toto je nejjednodussi pripad. Postupujeme tak, ze pfedponu nahradime jeji ¢iselnou
hodnotou.

k—m:km=10°m=1000m
nm—m:nm=10"m
mmol — mol : mmol = 10~ mmol
Hm —m:pum=10°m
pF—F:pF=10"F

MW — W: MW =10°W

kg —g:kg=10"g
G]—J:G]=107]

TW —W:TW =10"W

Rada veli¢in a to velmi pouzivanych nem4 vlastni jednotku se zvldtnim nazvem.
Napt. pro plo$ny obsah a pro objem se pouzivaji mocniny zédkladni jednotky délky
Plo$ny obsah : m?, objem : m’

P1i pfevadéni jednotek s exponentem je tfeba si uvédomit, ze exponent se vztahuje
i na predponu

km? — m?: km? = (k)’m? = (10°)’m? = 10°m?
cm? — m?: cm? = (¢)’m? = (10)m?

mm? — m?: mm? = (m)’m?* = (10°)’m?* = 10°m?
cm’ — m?: cm’® = (¢)’m?® = (107%)°m’= 10°m’

km? — m’: km? = (k)’m’ = (10°)’m?® = 10°m?

2.2 Pfevod jednotek bez predpony na jednotku s predponou
Postupujeme tak, Ze jednotku s predponou délime ¢iselnou hodnotou predpony.

k k; -
g—kg:g=Tg= 1—0g3=103kg

W—MW: W= W _ MW _ 156 MW

M 10°
m—nm:m= =% = 75 =10"nm
— . —m _ pm _ 106
m pm.m———ﬁ—lo um

U jednotek s exponentem si opét musime uvédomit, Ze exponent se vztahuje
i na predponu.

11
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2 2 2
m? — km?:m2= Xmt _ ko' _ km' g6 pm2

& (102 108
2 2 2
m? —cm?:m?= S0 - _am’ _ o’ _ 42
c2 , (10’2)22 10 ,
m? — mm?: m?= mmn; = (flfgf;)z = Téné = 10° mm?
3 2 mm3
m’—cm’:m’= <& = 0 = I = 105 cm’
b 0T
m’ —km?®: m?= 2 = =2 10°km?®
'S (10%)°? 10°

2.3 Prevedeni jednotky s pfedponou na jednotku s jinou predponou
Nejprve prevedeme jednotku s pfedponou na jednotku bez predpony (postupem
podle 2.1) a pak tuto jednotku bez pfedpony na jednotku s novou predponou
(postupem podle 2.2).

mg —kg:mg —g—kg
mg —g:mg=10"g

g—kg:10°g=10" - =10°kg

mg = 10° kg

hPa — Pa: hPa — Pa — kPa

hPa = 10> Pa = 10> +% = 10% 10*kPa = 10"kPa = 0,1 kPa

MW — kW : MW — W — kW

MW =10°W = 10° li‘(;\: =10° 10°kW = 10° kW =1 000 kW

ng —ug:ng—g—Hg
ng =107g = 10'9% =10°.10° ug = 10**g

uS —mS: puS — S —mS

uS=10°$=10° 1> =10 10°mS = 10°mS$

pm — nm: um — m — nm

pm=10°m=10° {‘m =10°.10° nm = 10> nm

079

cd—ml:cdl—1—ml

c=1021=10-2L =102.10° ml = 10 ml

3. Stanoveni jednotky fyzikdlni veli¢iny

Nevime-li jednotku néjaké fyzikalni veli¢iny, nebo konstanty, mtzeme si ji odvodit
ze znamého vztahu, ve kterém se tato velicina vyskytuje dosazenim znamych jednotek.

Priklady postupu:
3.1 Odvodte jednotku elektrické rezistivity
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Pouzijeme vztah pro odpor vodice, ve kterém se rezistivita vyskytuje Prostor
pro vase
t poznamky

R=p. =

S

R [Q] - odpor vodice
| [m] - délka vodice
S [m?*] - plocha prtfezu vodice

p [?] - rezistivita

Nejprve osamostatnime p zdkladniho vztahu

~ | Ly

R= p-g/-

=p

Do této rovnice dosadime znamé jednotky a upravime

o =R‘.S': [s‘r.m2 _ ﬂ.m}

L m

Jednotkou rezistivity je (.m (ohm metr).
Ohm [Q)] sice neni zdkladni jednotka, ale je to jednotka v praxi velmi pouzivana
a jeji dalsi rozklad az na jednotky zékladni se proto v tomto pfipadu neprovadi.

3.2 Vyjadrete newton [N] v zakladnich jednotkach
Pouzijeme nékterého znamého jednoduchého vztahu, ve kterém se jednotka N
vyskytuje nejlépe 2. Newtontiv pohybovy zakon F = m.a

F [N] - sila
m [kg] - hmotnost

a [m/s?*]- zrychleni

Do vybraného vztahu dosadime za jednotlivé fyzikalni veli¢iny jejich jednotky.
Zde je tfeba poznamenat, Ze jednotky ve tvaru zlomku je mozno vyjadrovat tfemi
zptisoby, které jsou vSechny spravné. Ukazeme to na prikladu pro jednotku
zrychleni a:

m/s’ =m.s’= 3

Prvni zptisob se pouziva v bézném tisku a ve védecko-popularni literature. Druhy
zptisob se zasadné pouziva ve védeckych publikacich. Pfi praci s rovnicemi a pfi
upravach algebraickych vyrazi je zfejmeé nejvyhodnéjsi zptsob treti. Pokracujme
vieSeni. F = m.a

[N] = [[N] = 80 _kg.m. s,‘2]

3.3 V mezinarodni soustavé SI je jednotkou tlaku pascal [Pa]. Vyjadrete Pa v zaklad-
nich jednotkach.

13
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Vyjdeme z defini¢niho vztahu pro tlak p = 1;_

p [Pa] - tlak
F [N] - sila
S [m?] - plocha

Do defini¢niho vztahu dosadime prislusné jednotky
P=3

-]

Za newton dosadime z prikladu 3.2.

N] = [fe2]

s2

[Pa] = [E _kgm _ kg ]

m? s2m? m.s?

4. Postup pfi feSeni priklada

1. Peclivé precteme zadani.
Pfi nepozorném ¢teni snadno prehlédneme nékterou ze zadanych hodnot a tloha
se pak zda byt nefeSitelna.

2. Napiseme tabulku zadanych hodnot.
Pro oznaceni jednotlivych veli¢in pouzivaime obvyklych symbold ( v pro rychlost,
m pro hmotnost a pod.) U kazdé veli¢iny napiSeme jeji ¢iselnou hodnotu a jednotku
tak, jak bylo uvedeno v zadani. Slovné pfipiSeme vyznam veli¢iny.

3. Vsechny jednotky prevedeme na jednotky zdkladni.
Tim zajistime, Ze i vysledek bude v jednotkach zakladnich. Neni to vzdy nutné,
ale vzdy musi byt pro danou veli¢inu pouzity jednotky stejné. Vyskytuje-li se v po-
uzitych vzorcich fyzikalni konstanta, ktera ma svoji jednotku, musi ostatni pouzité
jednotky tomu odpovidat. Napf. rychlost byva ¢asto uvadéna v [km/ha]cas v [h].
Jedna- li se o pohyb rovhomérny, neni tfeba jednotky prevadét na [m] a [s]. Draha
pak vyjde v [km]. Jedna-li se véak o pohyb rovnomérné zrychleny, kde zrychleni
se uvadi v [m/s’], je nutné prevést rychlost na [m/s] a ¢as na [s].

4. Vlastni fesent.

Pohledem na tabulku veli¢in sestavenou podle bodu 2 zjistime, jaké veli¢iny mame
vypocitat. U jednoduchych prikladt nds jisté napadne néjaky znamy vzorec. Vzorce
viak nesmime pouzivat mechanicky bez uvazeni. Casto se stava, Ze student pouzi-
je spravny vzorec, ale pro pripad, kde neplati. Nejcastéji vznika chyba pfi vypoctu
rychlosti. Pro rychlost zndme vzorec v =s/t a v = a.t. Prvni vzorec plati pro pohyb
rovnomérny a druhy pro pohyb rovnomérné zrychleny. Obtiznéjsi situace nastava,
je-li tfeba sestavit rovnici, nebo vice rovnic. Sestavovani rovnic neni vak nic jiného
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nez prepis slovniho zadani tak, Ze misto slov pouzivame fyzikalnich a matematickych
symbolt v kombinaci se znamymi vzorci. Je dobré védét, ze pro feseni je nutné
sestavit stejny pocet rovnic jako je pocet neznamych. Mnohdy je dobré nakreslit

si obrazek nebo graf, coz pomaha pochopeni nebo usnadnéni feeni.

5. Matematické fesen.
Do zvoleného vzorce nebo rovnice dosadime ¢iselné hodnoty ( pfedem prevedené
podle bodu 3) a provedeme vypocet. Neni-li hledand veli¢ina v pouzitém vzorci
vyjadfena samostatné na levé strané rovnice, provedeme nejdfive Gpravu rovnice
v obecném tvaru a teprve pak dosazujeme ¢iselné hodnoty. Vysledek zaokrouhlime
tak, aby byl o jedno desetinné misto pfesnéjsi, nez je nejméné piesnd hodnota
zadanych veli¢in. Opsdni vSech desetinnych mist z kalkulacky pfesnost vypoctu
nijak nezvysuje.

6. Formulace vysledku.
Ziskané vysledky formulujeme slovné a soucasné kontrolujeme, zda to je skute¢né
odpovéd na dané otazky. Pokud je to mozné, posoudime selskym rozumem, zda
ziskany vysledek je redlny. Tim se miZze odhalit pfipadna chyba ve vypoctu.

4.1 Vzorovy priklad
Rotor laboratorni odstfedivky se $esti kyvetami, z nichZ kazda ma hmotnost
i s naplni 50 g se otaci frekvenci 10 000 otacek za minutu. Tézisté kyvet se pohybuje

Y Vv

VVev

normalové zrychleni a odstfedivou silu, ktera ptsobi v tézisti kyvety. Vypoctéte,
kolikrat je normalové zrychleni vétsi, nez zrychleni tthové (RCF - relative
centrifugal force).

Zapis zadanych a hledanych hodnot a jejich prevod na zakladni jednotky:
f =10 000 ot/min = 10 000/60 = 166,7 s - frekvence rotoru
r=95mm = 95.10° m - polomér drahy tézisté kyvety
m =50 g = 50.10” kg - hmotnost naplnéné kyvety
w = ? [rad/s] - thlova rychlost
v =? [m/s] - obvodova rychlost
a_=?[m/s’] - normalové zrychleni
F =?[N] - odstrediva sila
a,

RCF = = [—] = ? - pomér normalového a tthového zrychleni

g =9,8066 m/s* — normdlni tthové zrychleni

o

Vypocet:

w=27mf=2m166,7 =1047,4 rad/s
v=rw=95103.1047 =99,5m/s
a_=r.w’=95.1071047> =104 219,4 m/s’
F =ma_ =50.10104219,4=5211N

_ 3, _ 1042194 _
RCF = & = 530665 10 627,4

2
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Prostor 4.2 Jak se zméni odpor vodice, kdyz pri zachovani jeho délky zmensime pramér
poiizr‘fﬁf, na polovinu?
1[m] - délka vodice
p[Q.m] - rezistivita vodice
d [m] - pGvodni primér vodice
d, = ;—dl - zmens$eny pramér vodice
R, [Q] - odpor vodice o priméru d,
R [Q] - odpor vodice o priméru d,
S,[m?] - plocha priifezu vodice o priméru d,

2 o Vv .V o Y
S, [m?] - plocha prifezu vodice o priméru d,

R,=p R,=p-

ra

1
S,
2

1
L
W
5,
1

Jelikoz nebyly zadany zddné ¢iselné hodnoty, nemtzeme ziskat ¢iselny vysledek,
muZeme vSak stanovit relativni zménu danou pomérem R, : R

£ 'Td::' 2 2 2
L _Pfs_ s _ & _di_ (41 _[4s — {2\ _
-t s e ) Tlmn) =0 =
1 - 2 —= z 2 —dy

53 5 =
R, = 4R1

Odpovéd: Zmensi-li se primeér vodice na polovinu, zvétsi se jeho odpor ¢tyrikrat.
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Chemie

3.1 Zakladni vypocty

Mezi dtlezitou ¢ast chemie patii vypocty, bez kterych bychom nemohli vypocitat
zakladni hodnoty veli¢in v ni pouzivanych. Mezi zdklady, které by kazdy chemik mél
znat, patfi: vypocet navazky pro pfipravu roztoki, molarni a hmotnostni koncentrace,
latkového mnozstvi, hmotnostniho zlomku, hustoty a pH. Pro vypocet vyse uvedenych
veli¢in se vyuziva par zakladnich vztaht a jejich kombinace.

o Latkové mnozstvi

_ Iy g

n —_ —
¥7 My lg-mol?

= molJ
kde n je latkové mnozstvi litky X v molech [mol], m  hmotnost latky X v gramech
[g] @ M, jeji moldrni hmotnost v gramech na mol [g . mol "]

e Molarni koncentrace

ng [mol mol
=M

“ % I "an?

kde c_je molarni koncentrace latky X v molech na litr [mol . I"' = mol . dm™],
n, latkové mnozstvi latky X v molech [mol] a V objem roztoku latky X v litrech
[[=dm?]

Pozn. Pro jednotku moldrni koncentrace se velmi ¢asto pouziva oznaceni

M [mol . I'' = M]

« Hmotnostni koncentrace

c=Dx (8 __8
E7ve U1 dm—3

kde c_je hmotnostni koncentrace latky X v gramech na litr [g. " = g. dm”], m
hmotnost ldtky X v gramech [g] a V| objem roztoku latky X v litrech [l = dm™]

o Hmotnostni zlom_ek, hmotnostni procento

Dx__Mx (E_,|
m my +my g

wy[%] = wy - 100
kde w_je hmotnostni zlomek latky X v dané smési [bezrozmérna veli¢ina], m

hmotnost latky X v gramech [g] a m hmotnost smési v gramech [g] (m = m_+m,).

« Hustota
. | [ B o B
Px=v, lam—3 11

kde p,_je hustota latky X v gramech na litr [g. 1" = g. dm™], m,_hmotnost latky
X v gramech [g] a V_ objem litrech [l = dm™]
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. pH, pOH Prostor

pro vade
poznamky
pH silnych kyselin je definovano jako zaporny dekadicky logaritmus koncentrace

vodikovych iontt (c,, )
pH = -log,.c,,

pOH silnych zasad je definovano jako zaporny dekadicky logaritmus koncentrace
hydroxidovych aniontt (c_, )
pOH =-log c...

Pro vzdjemny prepocet pH a pOH, plati tento vzah
pOH + pH =14

1) Jaké latkové mnozstvi obsahuje 1,25 kg dusi¢nanu stfibrného?
M(AgNO,) = 169,83 g . mol ™.
Zde se ma vypocitat latkové mnozstvi dusi¢nanu stfibrného, tedy n
Ze zadani zname hmotnost m a molarni hmotnost M

AgNO3 AgNO3
Latkové mnozstvi se vypocte dle tohoto vzorce:

AgNO3

M aenD3

Naegno; = MAgN03

Do vzorce dosadime znamé hodnoty, pozor hmotnost dusi¢nanu sttibrného musi
byt dosazena v gramech.
mAgNgs 1250
AgNO3 = =
Mavo; 169,83

= 7,36 mol

2) Vypocitejte molarni koncentraci roztoku NaOH, jestlize 500 ml tohoto roztoku
obsahuje 136,52 g NaOH. M(NaOH) = 40,00 g . mol™.
Zde se md vypocitat molarni koncentrace hydroxidu sodného, tedy ¢ ... Zndme-li
objem roztoku V. a moldrni hmotnost M ... Nejprve vypocteme ldtkové mnoz-
stvi hydroxidu sodného v roztoku,
my.on 136,52
O o 40,00

= 3,413 mol

které nasledné dosadime do vzorce pro vypocet molarni koncentrace, pozor objem
roztoku musi byt dosazen v litrech.
nyeon 3,413

=6,82 1-1-1
Vnaon 0,5 me

CNaOH =

3) Kolik gramit MnCl, . 4H,0 je nutno navézit pro ptipravu 0,510,2 mol . I
roztoku chloridu manganatého? M(MnCl, . 4H,0) = 197,905 g . mol ™.
Zde se ma vypocitat navazka chloridu manganatého, tedy m
molarni koncentraci a objem roztoku (c

MnCI24H20° Zndme-li

aV ), ktery chceme pripra-

MnCI24H20 MnCI24H20
vit, a také moldrni hmotnost chloridu manganatého M,, ... .. Nejprve vypocteme

latkové mnozstvi chloridu manganatého, které je v roztoku pfitomno.
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NMnclh.4H20

CMnCl2.4H20 = =2 NMnCly4H20 = CMnClh.4H>0 * VMnCl2.4H20

VMndls.4150

NMncl;4H20 = CMnCl;4H20 ° anC];AHgD =0,2:0,5=0,1mol

Vypoctené latkové mnozstvi chloridu manganatého dosadime do upraveného vzorce
pro vypocet latkového mnozstvi.

_ Mynch4H20 _
NMncl;4H0 = Mo o oo =2 MpnCly4H;0 = DMncl;4H0 © MMncly 4850
MnClz.4H;0

Mpncly4H0 = DMnch4H20° Mmndsan0 = 0,1-197,905 =19,7905 g

4) Kolik ml 64 % kyseliny dusi¢né (p = 1,3866 g . cm-°) je potfeba pro pripravu

1000 ml jejiho 2 mol . I roztoku? M(HNO,) = 63,01 g . mol™.
Zde se ma vypocitat kolik ml 64 % kyseliny dusi¢né pro ptipravu 1 litru 2 M rozto-
ku, tedy V. ,- Zndme-li moldrni koncentraci a objem roztoku (¢, a V ,,) ale
soucasné i hustotu (p,,, ,) jejtho 64 % roztoku pouzitého pro ptipravu 1 litru 2 M
roztoku. Nejprve vypocteme latkové mnozstvi kyseliny dusi¢né, které je v roztoku
pritomno.
CHNO; = % =2 NyNo; = CuNo; " VHNO;

3

NgNo; = CuNo3 " VEno; = 2°1 =2 mol

Vypoctené latkové mnozstvi kyseliny dusi¢né dosadime do upraveného vzorce pro
vypocet latkového mnozstvi.

MyNo,

DpNo; = => MpgNo; = NuNo; - Muno;

Muno,

MpyNoy = MHNO3 © MHNOg =2+63,01=126,0Z2p

Ale pozor vypocetli jsme navazku odpovidajici 100 % kyseliné dusi¢né, ale k dispo-
zici mame 64 % kyselinu dusi¢nou.

126,02 oo 100%

X @ oo 64%
126,02-100

X=—— = 196,91 g

Je celkem ziejmé, ze 64 % kyseliny dusi¢né budeme potfebovat vice nez 100 %.
Vypoctenou navazku 64 % kyseliny dusi¢né dosadime do upraveného vzorce pro
vypocet hustoty, ze kterého se vypocte objem kyseliny potfebné pro ptipravu 1 litru
2 M roztoku.

HNO3 __ Mpgnp,
PuNO; = o => Vano; = =
m 196,91
Vano; = ——— = = 142,01 ml

" Puno; 1,3866

Pro piipravu roztoku budeme potfebovat 142,01 ml 64 % kyseliny dusi¢né, které
doplnime v 1 litrové odmérné bance po rysku.
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5) Nasyceny roztok NH,Cl obsahuje pti 20 °C 37,2 g NH,Cl a 100 g vody. Prostor
Vypoctéte hmotnostni zZlomek a jaké procento chloridu amonného roztok obsahuje. pro vase

poznamky
Pro vypocet hmotnostniho zlomku plati tento vztah
My, + Mp,g 37,2+ 100

WiNHyCl = =0,2711

Pro vypocet hmotnostniho procenta poté
W %)= W, - 100=0,2711=27,11%
Hmotnostni zlomek chloridu amonného v roztoku je 0,2711, roztok obsahuje

27,11 % NH,CL.

6) Vypoctéte navazku KHCO, potiebnou ke stanoveni titru H,SO, o ptiblizné
koncentraci 0,05 mol . I''. Uvazujte, ze spotfeba roztoku kyseliny ma byt 20 ml
a kyselina zreaguje do druhého stupné, tj. za vzniku
K,SO,. M(KHCO,) = 100,115 g . mol™.

Hydrogenuhlic¢itan draselny reaguje s kyselinou sirovou podle této rovnice
2KHCO,+H,S0,+CO,+H,0

Zde méme vypocitat navazku KHCO,, tak aby spotieba kyseliny sirové (c = 0,05 M)
byla 20 ml. Z rovnice je patrné, Ze na 1 mol kyseliny sirové potfebujeme 2 mol
KHCO,, tedy

Ngyso, 1

=3 tedyn

2.n

NKHCO; KHCO3 — < * PH2s04

Nejprve vypocteme latkové mnozstvi kyseliny sirové (n
koncentraci a objem (¢, aV
v litrech.

Ny, 50y

tosos)> J€likoZ zndme jeji

, pozor objem nesmime zapomenout dosadit

H2504 HZSO4)

CHys04 = =2 Ny,504 = CHys04 * VHz504

Viysoy

C =0,05.0,02 = 0,001 mol

nH2$O4 = H2S04

Poté vypocteme ldtkové mnozstvi KHCO, potfebného na neutralizaci kyseliny
(rovnice 1)
n =2.n =2.0,001 = 0,002 mol

KHCO3 H2504

Posléze vypocteme hmotnost KHCO, z upravené rovnice pro vypocet litkového

mnozstvi.
Mggico
NgHco; = M i=> Mgyco; = NrHco; © Mknco;
KHCO3;
Mo = Do - Moo, = 0,002 . 100,115 = 0,2002g

Potiebnd navdzka pro stanovent titru 0,05 M H,SO, je 0,2002 g KHCO..

7) Sulfid Zeleznaty byl pripraven primou reakci Zeleza se sirou. Vypoctéte, kolik
gramii Zeleza a siry je tfeba navazit na pripravu 80 g sulfidu Zeleznatého.
A(Fe) = 55,85 g. mol", A(S) = 32,06 g. mol.

Syntéza sulfidu zeleznatého probiha podle této rovnice
Fe + S — FeS
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Zde mame vypocitat navazky Fe a S potfebné pro ptipravu 80 g FeS.

Nejprve vypocteme litkové mnozstvi (n, ), které mdme k dispozici. Moldrni hmot-
nost sulfidu zeleznatého je dana souctem atomové hmotnosti Zeleza a siry

M, = A, +A = 32,06+ 5585 =87,91g. mol’

e Mmgs 80
FeS ™ Mg 87,91

= 10,9100 mol

Z rovnice syntézy vime, Ze na 1 mol FeS potiebujeme 1 mol Fe a 1 mol S, pak tedy plati.
Mppg = Mg @ Mg = M,

Pro vypocet hmotnosti Fe a S pouzijeme upraveny vztah pro laitkové mnozstvi
m

DNpg = Np, = A:: — my=A, .0

m, =A, .n, =5585.0,9100=29,17 gS
ms —

nFes:ns:TS — mg=Ag.ng

m, = A,.n, = 32,06 .0,9100 = 29,17 gS

Pro pfipravu 80 g FeS je zapotrebi navazit 50,82 g Fe a 29,17 g S.

8) Vypocitejte pH 0,001 M roztoku kyseliny chlorovodikové.
Pro vypocet pH kyseliny chlorovodikové se pouzije defini¢ni vztah pro vypocet pH,
tedy
pH = -log ¢, =-log 0,001=3

9) Vypocitejte pH 0,01 M roztoku hydroxidu sodného.
Pro vypocet pH hydroxidu sodného se nejprve pouzije defini¢ni vztah pro vypocet pOH,
tedy
pOH =log, c.,, =-log 0,01 =2

Naésledné dosadime do upraveného vztahu pro prepocet mezi pH a pOH.
pOH + pH =14
pH=14-pOH=14-2=12

10) Vypoctéte koncentraci kyseliny, jejiz roztok ma pH = 2.
V tomto pfipadé mame vypocitat koncentraci kyseliny, kdyz zname hodnotu pH
roztoku. Zde opét vyuzijeme defini¢ni vztah pro vypocet pH, ale nejprve bude
nutné ho upravit.
pH = _10g10CH+

V tomto pripadé je nutné znat definici logaritmu, ktera fika: ,logaritmus ¢isla x pfi
zakladu a je takové ¢islo y, pro které plati”
log X =y .. =X

Tedy po tpravé defini¢niho vztahu pro pH dostaneme
pH =~ loglocm

107 =c

¢, =107?=0,01 mol.dm™
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11) Vypocitejte pH 0,005 M kyseliny sirové. Prostor
Pro vypocet pH kyseliny chlorovodikové se pouzije defini¢ni vztah pro vypocet pH, tedy gg‘;;z;fky
pH = -log,c,,.

V tomto pfipadé nesmime zapomenout na to, Ze kyselina sirova je silnd dvojsytna
kyselina a tedy disociuje do dvou stupnt.
H,CO, —2H"+ SO}

Tedy koncentrace vodikovych iont bude dvojnasobna, pak tedy pH roztoku po
dosazeni do vztahu

pH = _logIOCH+

pH = -log, (2 .0,005) =2

10) Vypocitejte pH 0,005 M hydroxidu barnatého?
Pro vypocet pH hydroxidu barnatého se pouzije defini¢ni vztah pro vypocet pOH, tedy
pOH = -log, c .,

V tomto pfipadé nesmime zapomenout na to, Ze hydroxid barnaty je silnd dvojsytna
baze a tedy disociuje do dvou stupni.
Ba(OH), — 20H - + Ba®

Tedy koncentrace hydroxidovych aniontii bude dvojnasobna, pak tedy pOH roztoku
po dosazeni do vztahu

pOH = —loglocOPL

pOH = -log, (2.0,005) =2

Nasledné dosadime do upraveného vztahu pro prepocet mezi pH a pOH.
pOH + pH =14
pH=14-pOH=14-2=12

3.2 Vypocty fedéni

Zasobni roztok - 0,5 g.L™! 500 mg.L*
Pracovni roztok - 100 mg.L"!
Odmérna banka — 50 mL pozor na jednotky:

Vzorec
c, - V1 =c,. V2

¢, - koncentrace zdsobniho roztoku (0,5 g.L'")

V, - objem roztoku, ktery budeme pipetovat do odmérné banky (nezndma)
¢, - koncentrace pracovniho roztoku, ktery chceme ziskat

V. - objem pracovniho roztoku, ktery chceme ziskat
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Prostor Neznama: V|
pro vase c.V
poznamky v =22

1 <

Po dosazeni:
0,1g.L7.0,05L
v, = 0,5g.L"

v=0,01L

Do odmérné banky nepipetujeme 10 mL zasobniho roztoku a doplnime na objem
50 mL, ¢imz ziskame pozadovanou koncentraci roztoku 100 mg.L™".

3.3 Prepocet molarni koncentrace
na hmotnostni

Pokud mame zadanou koncentraci v jednotkach mol.L", ob¢as je potfeba koncent-
raci prepocitat napriklad na g.L". Postup je nasledujici:
c¢=0,1 mol.L"
jaka je koncentrace v g.L''?
Potfebujeme znat molarni hmotnosti dané latky. Naptiklad u NaOH je to
60,01 g.mol™.
0,1 mol.L' * 60,01 g.mol™
mol g
0,1 2L 60,01 £
0,1.60,01 .mT‘)l £

" mol

S jednotkami pocitdme jako s normalnim zlomkem, ¢ili-Ze moly se ndm vykrati
a zbyde % nebo-li g.L'". (Pozn.: Mame-li jednotku g.L'!, jde o to samé, jako kdyz
napiSeme g/L, pouze tento zapis je jiz zastaraly a nepovazuje se za spravny.)

Pi.: Prepocitejte

0,15 mol.L' NaCl na g.L"!
0,5 mol.L' NaOH na g.L"
50 g.L'' CuSO4 na mol.L"!

3.4 Rovnice primky

y=ax+b
a = tzv. smérnice, urcuje, jak prudce pfimka nartsta
b = urcuje, v jakém misté pfimka protina osu y
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Prostor
y=0,5X +0 Y= 1x+0 pro vase

poznamky

odezva detektoru
=
w

odezva detektoru

QP N WA O

c[mg.L-1] c[mg.L-1]

y=2x+0 y=2x+0

14 14
y=2 y=2x

12 A / 12 »
1 /

odezva detektoru

o

odezva detektoru
=
o

@ K B gy 09

c[mg.L-1] 0 2 4 6 8

Zde ve vsech pripadech y = 0, ¢ili-ze pfimka protind osu y v bodé nula. To je zfejmé
iz grafa 1-3.

y=ax+b

Y = odezva detektoru
X — koncentrace vzorku
b — odezva blanku

Obvykle nds zajima x, které je v pfipadé neznamého vzorku neznamé. U kalibrac-
niho standardu x zname, a proto mizeme po zméfeni odezvy detektoru (y) proti
koncentraci (x) sestrojit graf kalibra¢ni primky. Pokud pristoupime k zjisténi nezna-
mého x, musime rovnici upravit tak, abychom na jedné strané méli pravé pouze x,
¢ehoz docilime ekvivalentnimi tpravami rovnice. Ziskame:

y=ax+b/-b
y-b=ax/a
-5 _

a

Pf. Méfeni koncentrace Fe** ionti
Pomoci UV-VIS spektrofotometru byla naméfena kalibra¢ni zavislost pro barevny
komplex Fe ionti s 1,10-fenantrolinem. Nasledné byly zméfeny absorbance
u neznamych vzorkd.
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Prostor Tabulka 1: Kalibracni zavislost pro Fe ionty
pro vase
poznamky X ¥;
¢ [mg.L-1] Absorbance

0 0
1 1,35
2 2,7
3 4,05
4 5,4
5 6,75
6 8,1

Kalibracni kfivka - Fe

9
8
y+1,35x /
7
6
g .4
g 5
o
24
2 =
2 3
<
2 //
1
0
-1 [} 7
c[mg.L-1]

vzorek |absorbance

A 2,47
B 3,05
c 7,56

Postup stanoveni koncentrace vzorka

Mame smérnici pfimky y = 1,35 x. Y v tomto pfipadé znaci absorbanci, kterou
zname, x znaci koncentraci, kterou chceme zjistit. Musime tedy rovnici upravit
tak, abychom dostali na jedné strané x a na druhé vse ostatni.

y=1,35x /:1,35

_ Y
X=135

Nyni vzdy dosadime za y naméfenou hodnotu absorbance a ziskdme kyzenou
koncentraci.

vzorek |absorbance |c[mg.l-1]

A 2,47 1,83
B 3,05 2,26
C 7,56 5,60

26







Prostor
pro vase
poznamky

28

Mikrobiologie

Tato kapitola je zaméfena na vybrana vyhodnocovani vysledkii praktickych stanoveni
a vypocty. Na modelovych prikladech jsou uvedena vyhodnoceni vysledki z kultivacnich
stanoveni (pfepocty na KT]/ml), z mikroskopickych analyz (pfepocty dat z pocitaci
komtrky), vyhodnoceni testii toxicity apod.

4.1 Kultiva¢ni stanoveni — vypocty

Pri vsech kultiva¢nich stanovenich se vysledky udavaji jako KTJ (kolonie tvori-

ci jednotku/y), v angli¢tiné se pouziva ekvivalentné CFU (Colony Forming Unit/s) na
jednotku vychoziho materialu, napt. na objem vzorku (1 ml v pfipadé povrchové vody,
na 100 ml v pripadé pitné vody, na 250 ml v pfipadé balené vody, apod.), na hmotnost
vzorku (napf. u vzorku plidy na gramy), na plochu povrchu (na cm? v pripadé stért

z plochy apod.). P1i téchto jednoduchych prepoctech se zpravidla vystaci s trojclenkou,
jen je tfeba do matematické podoby prevést manipulace se vzorkem a spravné zapocitat
objemy, fedéni apod.

Priklad 1. Vypocet koncentrace kultivovatelnych mikroorganismi ve vzorku vody.
Zaddani: Ve vzorku vody z jezirka byly kultivacné stanoveny pocty mikroorganismii.
Voda byla zfedéna desitkovym fedénim sterilnim fyziologickym roztokem v radé:
10x, 100x, 1 000x. Na misky s PCA agarem byl roztiran objem 0,1 ml, nasazen byl
nefedény vzorek a ndsledné zfedéné vzorky.

Po kultivaci narostly nasledujici pocty kolonii:

Redéni Redéni Redéni
Nefedény vzorek 10x (tj. 10-1) 100x (tj. 10-2) 1 000x (tj. 10-3)
Narust: nepocitatelné | Nartist: 695 KTJ Nartst: 95 KTJ Nartst: 8 KTJ

Vypocitejte koncentraci kultivovatelnych mikroorganismu ve vzorku.

Resent: K vypoctu je vhodny jen vysledek z fedéni 100x (95 kolonif). 695 kolonif

u fedéni 10x je vice nez horni limit (500 kolonii), vysledek by mohl byt zkresleny
vzdjemnym antagonismem jednotlivych kolonii. Naopak 8 kolonii u fedéni 1000x
je prilis nizkd hodnota (dolni limit pro vypocet je 30 kolonif), vysledek by byl prilis
nepresny. Budeme tedy pocitat jen s hodnotou 95 kolonii (dale uz jen KTJ).

Nejprve si vypocitame koncentraci mikroorganismu v 1 ml zfedéné suspenze
(pfima tmérnost):

01 ML e, 95 KTJ

X =1/0,1x95=10x 95 =950 KTJ/ml

Dile je tfeba nasobit faktorem zfedéni.

X =100 x 950 = 95 000 KTJ/ml
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Zaver: Ve vzorku vody z rybnika bylo zjisténo 95 000 KT]/ml kultivovatelnych Prostor
mikroorganismi. gg‘;;z;fky

Priklad 2. Vypocet koncentrace kultivovatelnych mikroorganismii ve vzorku vody.
Zaddni: Ve vzorku vody z bazénu byly kultiva¢né stanoveny pocty mikroorganism.
Voda byla zfedéna desitkovym redénim sterilnim fyziologickym roztokem v radé:
10x, 100x, 1000x. Na misky s PCA médiem byl roztirdn objem 0,2 ml.

Po kultivaci narostly nasledujici pocty kolonii:

Redéni Redéni Redéni
10x (tj. 10-1) 100x (tj. 10-2) 1 000x (tj. 10-3)
Nartst: 348 KTJ Narast: 39 KTJ Naruast: 4 KTJ

Vypocitejte koncentraci kultivovatelnych mikroorganismi ve vzorku.

Resent: K vypoctu jsou vhodné jen vysledky z fedéni 10x a 100x. Pouze 4 narostlé
kolonie u fedéni 1 000x je prili§ nizka hodnota (dolni limit pro vypocet je 30
kolonii), vysledek by byl prili§ nepresny.

Nejprve si vypocitame koncentraci mikroorganismu v 1 ml zfedéné suspenze 10x
(pfima umérnost):

0,2 MLt 348 KTJ

X =1/0,2 % 348 =5 x 348 = 1 740 KTJ/ml

Didle je tfeba ndsobit faktorem zfedéni.

X =10 x 1740 = 17 400 KTJ/ml

Stejnym zpusobem spocitame koncentraci mikroorganismt v 1 ml zfedéné
suspenze 100x (prima umérnost):

0,20 1eveeeee e, 39 KTJ
X=1/0,2%39=5x39=195KT]J/ml

Didle je tfeba nasobit faktorem zfedéni.

X =100 x 195 =19 500 KTJ/ml.

Na zavér z obou vysledki vypocitame primeér (18 450) a smérodatnou odchylku
(1485).

Zaver: Ve vzorku vody z rybnika bylo zjisténo 95 000 + 1485 KTJ/ml
kultivovatelnych mikroorganismt.
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4.2 Mikroskopicka stanoveni — vypocty

V téchto pripadech se obvykle pracuje s pocitaci komurkou. Je tfeba si vzdy zaznamenat
jaké rozméry dand komurka ma (hloubka, plocha ¢tverce). Pokud se pracuje se zahusté-
nym nebo naopak fedénym roztokem, je tfeba zahrnout do vypoctu i ptislusné redéni.
Pokud jsou pocty mikroorganismi v jednotlivych ¢tvercich dostatecné vysoké, je moz-
né vysledky i statisticky zhodnotit (primér + smérodatna odchylka).

Priklad 3. Vypocet koncentrace fas pomoci pocitaci komirky typu Cyrus I
Zadani: Koncentrace fas ve vodé byla stanovena pfimym pocitanim s vyuzitim
pocitaci komirky typu Cyrus I (hloubka 0,1 mm, plocha ¢tverce 1/16 mm?).
Ve 20 ¢tvercich bylo celkem napocitano 580 fas. Vypocitejte koncentraci ras
v 1 ml vody.

Reseni: Pii préci s poitaci komirkou pozorujeme vzdy piesné definovany (maly)
objem, ve kterém je zjisténa presna koncentrace mikroorganismi. Vlastni vypocet
tedy sestava z prevodu jednotek a jednoduché trojc¢lenky.

Nejprve vypocitame pozorovany objem podle vztahu: V =1/16 x 20 x 0,1 = 0,125 mm”.
Vysledek se dle zadani ma vyjadfit v 1 ml; 1 ml = 1 cm® = 1000 mm”®.

Sestavime trojclenku:
0,125 MM, ..o 580 ras
1000 MmM>...eeeiiiiie e X

X =1000/0,125 x 580 = 8 000 x 580 = 4 640 000 ras/ml
Zaveér: Ve vzorku vody bylo zjisténo 4 640 000 fas/ml.

Priklad 4. Vypocet koncentrace fas pomoci pocitaci komirky typu Cyrus I
Zaddani: Abundance (vyskyt) krasnoocek rodu Euglena ve vodé z nadrze byla
zjistovana primym pocitinim pomoci pocitaci komurky. 10 ml vzorku bylo nejprve
zahus$téno centrifugaci, po sliti supernatantu ztstal ve zkumavce objem 0,2 ml, ve
kterém byly sedimentované mikroorganismy resuspendovany. S vyuzitim pocitaci
komurky typu Cyrus I (hloubka 0,1 mm, plocha ¢tverce 1/16 mm?) bylo v 10 fadach
(10 x 40 = 400 ctverci) napocitano celkem 152 krasnoocek. Vypocitejte pocet
krasnoocek v 1 ml vody.

Resent:
Nejprve vypocitame pozorovany objem: V = 1/16 x 400 x 0,1 = 2,5 mm*
Vysledek se dle zadani ma vyjadfit vl ml; 1 ml = 1 cm?® = 1000 mm’.

Sestavime trojclenku:

X =1000/2,5x 152 =8000 x 152 = 60 800 krasnoocek/ml
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Nakonec zapocitame zahusténi vzorku na centrifuze (pozorujeme koncentrovanou Prostor
suspenzi, tj. vysledek je tfeba faktorem zahusténi vydélit). pro vese

poznamky
Faktor zahusténi = 10/0,2 = 50
X =60800/50 =1 216 fas/ml

Pozndmbka: Pro rutinni vypocty je vhodné vyuzit uz odvozenou rovnici pro
komurku Cyrus I a odstfedéni objemu 10 ml.

f=(K/n)xvx10
f=(1600/400) x 0,2 x 10=8

Timto faktorem se vynasobi napocitany pocet mikroorganismi a ziska se
koncentrace v 1 ml

X=8x 152 =1216 tas/ml

Zavér: V nadrzi bylo zjisténo 1 216 krasnoocek rodu Euglena v 1 ml vody.
4.3 Vypocty z ristovych krivek

Priklad 8. Vypocet generacni doby a specifické riistové rychlosti z riistové kiivky
Zaddani: Bakterie Pseudomonas fluorescens byla kultivovana na LB médiu pfi 25 °C
a byla nameérena nasledujici rastova krivka:

Cas [hod] 0 05 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
oD (600nm) (0,22 0,11 0,13 0,18 0,25 0,39 0,554 0,76 1,11 1,8 2,32

Cas [hod] 5,5 6 6,5 7 75 8 8,5 9 95 10

oD (600nm) (3,72 4,75 599 7,23 8,49 9,21 10,01 10,34 10,36 10,38
Vypocitejte specifickou rustovou rychlost a generacni dobu bakterie.

Resent:

Nejprve je tfeba si vytvorit graf a z grafického zobrazeni vymezit jednotlivé faze
rastové kiivky. V nasem pripadé je lag-faze oznacena zelené, exponencialni faze
modre a faze zpomalujiciho se riistu dohromady se staciondrni fazi cervené.
Hlavnim divodem je to, Ze generac¢ni doba i specificka ristova rychlost jsou
definované jen v exponencialni fazi a pfi vypoctu je nutné pocitat jen s daty
exponencialni faze.
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Vlastni vypocet Ize poté realizovat nékolika zptisoby:

Varianta 1: V exponencialni fazi dochazi po uplynuti generacni doby (g) ke
zdvojndsobeni mikrobidlni populace (N). Po uplynuti ¢asu t dojde celkem
t/g-krat ke zdvojnasobeni bunécné populace ve srovnani s pocate¢ni populaci
(N,). Aktudlni bunécnd koncentrace se tak vypocita jako N = N 2 . Z této rovnice

1ze vyjadrit genera¢ni dobu jako dosazenim hodnot za&4tku a konce
t

8= N
exponencialni faze. Za hodnoty ! N sadi snadnéji nameéfitelné pfimo umérné
hodnoty optické density OD. V naSem pripadé tedy t = 1 hod, N = 0,13,
t=6,5hod, N =5,99.

65-1
= . = 0,995 hod
2
. 0,13 ychlost se pak vypocita jako u = = = 0,696 hod™.
In2 0,693
g 099%

Varianta 2: Defini¢ni vztah pro specifickou ristovou rychlost (pfirastek
jednotkového mnozstvi mikrobialni populace) = uN lze v intervalu

N
exponencialni faze integrovat R udt a obdrzgf vysledny vztah
InN - InN, = p(t - t ). Z néj lzé?y:]édﬁt specifickou rtistovou rychlost jako
U= . Dosazenim hodnot zac¢atku a konce exponencialni faze vyjde
= (t- to)l . Z hodnoty specifické ristové rychlosti pak Ize vypocitat generacni
5,99 - 1n0,13
dobTges -1 = ~ 0,995 hod.
InZ 0,693

) y Ofl% Lo . . yus v Y
Varianta 3! Predchozi varianty jsou nejjednodussi, ale za cenu toho, Ze pocitaji
pouze s hodnotami zacatku a konce exponencialni faze a mezilehlé hodnoty
grafu ,,Vlozit spojnici trendu®) a prolozit namérené hodnoty exponencialni faze
exponencidlni funkei (viz graf) N = N e*. Hodnota specifické rtistové rychlosti
(0,7231 hod™) zde figuruje ptimo jako regresni parametr (opise se tedy z rovnice
v grafu), generacni dobu lze vypocitat opét jakog= = = = 0,959 hod.

Hodnoty se jen mirné lisi od predchozich. 12 = 0,691
W 07231
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Zavér: Genera¢ni doba bakterie Pseudomonas fluorescens byla 0,959 hod, specifickd . g‘;ggfjky
ristova rychlost 0,7231 hod™.
Priklad 9

Zaddni: V nasledujicim grafu vidite rtistovou ktivku Pseudomonas fluorescens na
zivném médiu. Vypocitejte generacni dobu a specifickou ristovou rychlost. Mtize
byt tato kultura udrzena v kontinualni kultufe ve 100-litrovém fermentoru pri
natoku 5 litrti/hod a proc¢?

[\
/

....’0"/

0 50 100 150 200 250
Cas [hod]

Reseni: Generacni dobu lze spocitat pouze v exponencialni fazi, v zadaném pripadé
je to od ¢asu cca 50 h (OD=0,5) do ¢asu cca 120 h (OD=8,0). Specifickou ristovou
rychlost vypocitame po dosazeni do vztahu

oD
ok N W B U @ N © ©

IJ_ =
anI()t - ltn)OD
= v =0,04"
In8,0 - In0,5
(120 - 50
Generacni c{obu vypocitame jakog= = =17,3h

20,6931

Pfi kontinualni kultivaci musi byt Zfed%)vaciofg;lchlost D rovna specifické ristové
rychlosti 0. Ztedovaci rychlost se vypocita D = , kde F natok a V je objem
reaktoru, tedy D = .- 0,05 hod™ %

100
Zaver: Ziedovaci ryc(illost je vétsi nez specificka ristova rychlost a kultura tedy
nemtize byt pfi tomto natoku kultivovana, protoze by vyplavovani (fedéni) kultury
bylo rychlejsi nez obnova nartstem.
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5.1 Vyhodnoceni bakteridlniho rtistového

testu toxicity — vypocet hodnoty IC50

Zadani: Byl zjistovan vliv inhibice methanolu na rust bakterie Pseudomonas
fluorescens. Byly ziskany nasledujici riistové kiivky. Vypocitejte hodnotu IC50.

Rust Pseudomonas fluorescens v pfitomnosti methanolu
0,5 4

=——=MeOH 40% ==MeOH 20%
=——=MeOH 10% =—MeOH 8% Y

MeOH 6% MeOH 4% -
—Kontrola

N
ES

o
w

o
)

Absorbance 600 nm

(=]
-

Cas [hod]

Resent: Nejprve je nutné vypoitat pro kazdou rtistovou kiivku specifickou rtstovou
rychlost napf. postupy popsanymi v kapitole 4.3. a nasledné inhibici I = 1-(S / S)).
Rist neni v daném pripadé idealné exponencialni, nicméné za exponencialni fazi
1ze povazovat cely naméreny interval 0-3 hodiny. Zavislost inhibice na koncentraci
toxikantu je vhodné zpracovat graficky. Ke kazdé inhibici se nasledné nalezne podle
tabulky probitova hodnota a vypocita logaritmus koncentrace (viz Tabulka 8).

Z téchto hodnot se pak vytvori druhy graf zavislosti probitt na logaritmu koncent-
raci a prolozi se linearni funkci (napf. v Excelu funkce ,,Pfidat spojnici trendu®).

Z regresni rovnice y = 4,9555x + 9,2234 se vypocita hodnota pro y = 5 (probitu 5
odpovida inhibice 50%):

5=4,9555x + 9,2234

x = (5-9,2234) /4,9555

x =-0,852

Vypocitana hodnota x predstavuje logaritmus IC50, tj. vysledna hodnota IC50
se vypocita jako IC50 = 10%%* = 14%

Tabulka 10 Namérené inhibice a probitové hodnoty vzorového vypoctu

c(%) p () I(%) Probit Logc
40% -0,0135 100% 92% 8% 8 -0,39794
20% 0,156351 49% 54% -5% 4,975 -0,69897
10% 0,261467 17% 11% 6% 4,046 -1

8% 0,297891 6% 6% 0% 3,445 -1,09691
6% 0,308128 3% 2% 0% 3,119 -1,22185
4% 0,309192 2% 1% 2% 2,946 -1,39794
0% 0,317216 0% Sum.étv. 2%




Obr. 21 Zavislost inhibice na koncentraci u vzorového vypoctu hodnoty IC50 inhibice

rustu Pseudomonas fluorescens methanolem.
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Obr. 22 Zavislost probitovych hodnot na logaritmu koncentrace methanolu.
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Biochemie

6.1 Bunécnd energetika

Priklad 1

Zaddani: Vypocitejte mnozstvi energie v jednotkach ATP, ktera se uvolni aerobni

B - oxidaci kyseliny dekanové.

Resent: Podstata metabolické drahy nazyvané B - oxidace mastnych kyselin (téz
Lynnenova spirala podle svého objevitele) spociva v postupném $tépeni retézce
mastné kyseliny (aktivované v podobé acyl-koenzymu A) po dvouuhlikatych
stépech (acetylkoenzym A, AcScoA). V pripadé aerobniho metabolismus vstupuje
AcSCoA do citratového cyklu, kde je oxidovan na CO,. Pro dofeseni tlohy je tfeba
zbilancovat vSechny metabolické kroky:

1. Aktivace mastné kyseliny. Mastna kyselina je aktivovana vazbou na prenasec
koenzym A, energie se ziskd stépenim ATP (adenosintrifosfat = 3 zbytky kyseliny
fosfore¢né) za vzniku AMP (adenosinmonofosfat = 1 zbytek kyseliny fosforecné).
Odstépeni dvou fosfati je energeticky srovnatelné se $tépenim dvou ATP na ADP,
v prvnim kroku tedy organismus , investuje” 2 jednotky ATP.

MK + CoA + ATP — MK-CoA + AMP + P-P

2. Postupné $tépeni mastné kyseliny na dvojuhlikaté $tépy (acetylkoenzym A).
V kazdém cyklu této reakce je nejprve mastna kyselina dehydrogenovana za

vzniku dvojné vazby, piicemz se redukuje jeden redoxni prenase¢ FAD na FADH..
Na dvojnou vazbu je nasledné adovana voda za vzniku alkoholu, ktery je nasledné
oxidovdan na aldehyd. Pfi tom se zredukuje jeden redoxni pfenase¢ NAD* za vzniku
NADH-+H". Mezi druhym a tfetim uhlikem mastné kyseliny je nasledné mastna
kyselina $tépena za ucasti dal$i molekuly prenasece koenzymu A a vznikd jedna
molekula acetylkoenzymu A. Mastna kyselina je zkracena o dva atomy uhliku

a cyklus mtize pokracovat znovu. V pripadé kyseliny dekanové (10 atomt uhli-
ku) probéhne stépeni celkem 4x (vzniknou tedy 4 FADH, a 4 NADH) a $tépenim
vznikne celkem 5 molekul acetylkoenzymu A.

3. Citratovy cyklus. Oxidaci v citratovém cyklu se kazda molekula acetylkoenzymu
A oxiduje na 2 CO,. Pti tom vznikne 3 NADH, 1 FADH, a 1 GTP (ekvivalent ATP).
Oxidaci 5 molekul acetylkoenzymu A z bodu 2. vznikne tedy celkem 5 x 3 = 15
NADH a5 x 1=5FADH, a5 GTP.

4. Oxidacni fetézec. V oxidacnim retézci se molekuly redukovanych kofaktort
oxiduji kyslikem za vzniku vody. Oxidaci NADH vzniknou 3 ATP, oxidaci FADH,
vzniknou 2 ATP.

+ Zbodu 2 mdme 4 NADH, které odpovidaji 4 x 3 = 12 ATP a 4 FADH, které
odpovidaji 4 x 2 = 8 ATP. Celkem tedy 20 ATP.

+ Zbodu 3 mdme 15 NADH, které odpovidaji 15 x 3 = 45 ATP, 5 FADH,, které
odpovidaji 5 x 2 = 10 ATP a 5 GTP, které odpovidaji 5 ATP. Celkem tedy 60 ATP.
V souhrnu tedy vznikne 20 ATP ($tépeni) + 60 ATP (oxidace acetylkoenzymu A) -
2 (aktivace mastné kyseliny) = 78 ATP.
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6.2 Krevni skupiny pro vt

poznamky

Priklad 1
Zaddani: Od jakého darce mutize dostat transfuzi pacient s krevni skupinou AB Rh-?
Komu muze darovat?

Resenti: Krevni skupiny jsou dané geneticky zakédovanou tvorbou specifickych
polysacharidovych struktur (antigenti) na povrchu cervenych krvinek. Z principu
fungovani specifické imunity vyplyva, Ze proti ostatnim vlastnimu télu nezndmym
antigentim produkuji lymfocyty specifické protilatky, které zapficini aglutinaci
(srazenf) nekompatibilni krve. Hlavni povrchové antigeny jsou A, B a Rh, krevni
skupina 0 znamend, Ze neni tvofen povrchovy antigen ani A ani B, Rh- znamena,
ze neni tvoren antigen Rh.

V zadaném pripadé md pacient krevni skupiny AB Rh-, jeho télo tedy zn4 antigeny
A a B a netvori proti nim protilatky. Nezna ale antigen Rh a proti tomu protilatky
tvorit bude. Muze tedy dostat jakoukoliv krev, kde se vyskytuje antigen A nebo B,
ale ve které se nevyskytuje antigen Rh-. MizZe tedy dostat krev A Rh-, B Rh-, AB
Rh-, 0 Rh-.

Jako darce muze darovat pouze osobé, jejiz imunitni systém zna antigeny A i B.
Antigen Rh ddrce netvofi a u pfijemce na ném proto nezalezi. MiZe tedy darovat
osobam se skupinami AB Rh- a AB Rh+.

6.3 Genetika

Priklad 1
Zaddani: Doplnte komplementarni sekvenci RNA k nasledujicimu useku DNA,
oznacte i konce 5'- CTTAGGGCCGTAAAGG - 3’ Kolika vodikovymi mtistky
se k sobé vazi?

Reseni: DNA pouziva baze AGCT, RNA AGC. Standardni pary bazi jsou A =T,
A =U a C=G. Vzdjemna poloha obou fetézce je antiparalelni, tedy v usporadani
»hlava—pata®; kde ma jeden fetézec zacatek, ma druhy konec.

5- CTTAGGGCCGTAAAGG - 3

3’- GAAUCCCGGCAUUUCC-5

Pary A =T a A = U se vzdjemné vazi dvéma vodikovymi mustky, par C= G tfemi.
Mame tedy 9 parti CG a 7 parti AU, celkem se vazi 9 x 3+7 x 2 = 41 vodikovych
vazeb.
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Prostor V analytické chemii je nejdtlezitéjsi veli¢inou latkové mnozstvi, které se znaci pisme-
poiizr‘fﬁf, nem n. Jednotkou latkového mnozstvi je mol. Tato jednotka patfi mezi zakladni jednotky
SI soustavy. Z Daltonova zakona vyplyva vyznam latkového mnozstvi: latky spolu
reaguji v poméru malych celych ¢isel. Toho mizeme vyuzit pti feseni vétdiny priklada
v analytické chemii.

Priklad 1
Mame reakci pfipravy amoniaku:
N, + 3H, — 2NH,

Pokud reakce probiha kvantitativné, plati funkéni vztahy:
nN_ :nH =1:3

nN,:nNH, = 1:2

nH, :nNH, = 3:2

Pokud do reakce vstoupi dvojnasobné mnozstvi dusiku, musi se opét zachovat
poméry latkového mnozstvi u vsech sloucenin:
2N, + 6H, — 4NH,

Nebo mtize do reakce vstoupit trojnasobné mnozstvi vodiku, tak reakce bude
vypadat nasledovné:
3N, + 9H, — 6NH,

Latkové mnozstvi mizeme vypocitat jak pro pevné latky, tak pro roztoky. Pokud
je latka A pevnd, vypocita se latkové mnozstvi dle vztahu:

n(A) = —;;Eﬁ;

kdy m(A) je hmotnost latky A v gramech a M(A) je molarni hmotnost latky
A v g.mol™.

Priklad 2
Vypocitejte latkové mnozstvi hydroxidu sodného, kdyz jeho navazka je 120 g.
Molarni hmotnost NaOH je 39,9971 g.mol ™.
Jelikoz hydroxid je pevna latka pouzijeme pro vypocet vzorec uvedeny vyse.

_ m(NaOH) _ 120 _
n(NaOH) = MNaOH) = 399971 = 3 moly NaOH

Priklad 3
Vypocitejte latkové mnozstvi chloridu olovnatého, kdy navazka ¢inila 55 g. Molarni
hmotnost PbCl, je 278,1 g.mol . Opét se jedna o pevnou latku.

m(PbCl) _ 55 _
M(PbCL) — 278,1

n(PbCl) = 0,198 mol PbCl,
Latkové mnozstvi se da vypocitat i pro roztoky. Zde je potfeba znat molarni kon-
centraci roztoku c (B), ktera se uvadi v mol.l" a objem roztoku v litrech, ve kterém

je stanovovana latka B rozpusténa.
n(B) =c¢(B).V
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Piiklad 4 Prostovr
Vypocitejte latkové mnozstvi siranu médnatého, pokud molarni koncentrace rozto- gg‘;;z;fky
ku byla 0,02 mol.I"" a objem roztoku 250 ml.
n(CuSO,. 5H,0) = ¢(CuSO,. 5H,0) . V = 0,02 . 0,25 = 0,05 mol

kdyz se dosazuje do vzorce, je nutné mit stejné jednotky. Jelikoz v zadani je objem
uvedeny v mililitrech, je potfeba ho prevést na litry, tzn. 250 ml se rovna 0,25 1.

Piiklad 5
Urcete latkové mnozstvi chloridu sodného, kdy celkovy objem roztoku byl 0,5 litru
a molarni koncentrace 10 mmol.l".
n(NaCl) = ¢(NaCl) . V =10. 0,5 = 5 mmold = 0,005 mola

V tomto pripadé neni nutné prevadét molarni koncentraci z mmol.l" na mol.l".

K molarni koncentraci a latkovému mnozstvi se jesté vratime.

Dulezitou veli¢inou k vyjadfovani sloZeni roztoki nebo smési se vyuziva hmotnost-
ni zlomek, ktery se pro libovolnou latku A vyjadfuje vztahem

— m(A) » _ m(A)
w(A) = 24100 = 24 100

kde w(A) je hmotnostni zlomek latky A vyjadreny v procentech, m(A) je hmotnost
stanovované latky A, m(celek) je hmotnost navazované latky a m(aq) miize byt
hmotnost roztoku, pokud se jeho hustota blizi jedné.

Priklad 6
Vypocitejte kolik procent sodiku je v chloridu sodném. Atomova hmotnost Na
je 22,99 g.mol’, molekulova hmotnost NaCl je 58,44 g.mol .

_ m(Na) x _ 2299 x _ 0
w(Na) = 84100 = 2222 *100 = 39,34%
Vysledkem je, Ze chlorid sodny obsahuje 39,34% sodiku.

Pokud potiebujeme pripravit roztoky, kde mame zadané procentudlni slozeni vzor-
ku, 1ze odvozenim z predeslého vztahu odvodit vypocet navazky pouzité chemikalie.

Priklad 7
Ptipravte 20ti % roztok hydroxidu sodného do 500 ml odmérné banky. Molekulova
hmotnost NaOH je 39,997 g.mol .
Z predeslého vztahu vyjadiime vypocet hmotnosti navazované latky.

_ w(NaOH)*m(roztoku)
m(NaOH) = 00

Jelikoz hmotnost roztoku neni zadana, ale vime, jaky objem se bude pripravovat
a predpokladd se hustota priblizné 1 g.dm~, doplnime za m(roztoku) objem 500 ml.
Dulezité je pohlidat si jednotky, kdy 1 g odpovida 1 ml a 1 kg odpovida 1 dm™.

m(NaOH) = 201*0_5000 =100g

Vysledkem je, Ze k pripravé dvacetiprocentniho roztoku je potfeba navazit 100 g
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hydroxidu sodného do 500 ml odmérné banky.
Pro tento vypocet nepotiebujeme viibec hodnotu molekulové hmotnosti.

Priklad 8

Ptipravte roztok dusi¢nanu draselného, aby koncentrace dusi¢nanovych iontt byla
5 %. Objem roztoku ¢ini 1 litr. Molekulovéd hmotnost KNO, je 101,103 g.mol ™.
Atomova hmotnost drasliku je 39,098 g.mol ™.

V tomto ptipadé nds zajima koncentrace dusi¢nanovych ionti. Proto je nutné si
vypocitat, kolik dusi¢nanovych iontu (hmotnostni procenta) obsahuje dusi¢nan
draselny.

W(NO, ) = s 100 = SRR #4100 = LUER08 4100 = 63,1%
Pokud navézime 101,103 g KNO,, odpovida to pouze 63,1% dusi¢nanovych ionti.
To znamena, Ze je potieba vzdy navazovat vét$i mnozstvi dusicnanu draselného.
Nyni mtuzeme dosadit do vzorce pro piipravu roztokd, vime, Ze objem roztoku je
1 litr, ale maji to byt pouze dusi¢nany. Zde je nékolik variant, jak dojit k vysledku.
Ukazeme si tu nejjednodussi. Jelikoz navazujeme dusi¢nan draselny, spocitame si,
kolik bychom méli navazit dusi¢nanu draselného, pokud bychom chtéli ptipravit
5% roztok.

w(KNO,)*m(roztoku) _ 5*1000
100 ~ 100

m(KNO,) = =50g
Tato navézka by odpovidala ptipravé roztoku 5% KNO.,. A jelikoZ vime, Ze samot-
nych dusi¢nanovych iontt je v KNO, pouze 63,1%, miiZzeme pfes trojclenku
vypocitat spravnou navazku.
63,1 % NO, iontli odpovidd navazka 50 g KNO,
100 % NO, iontli odpovida x.

100*50

x = e = 79,2 g KNO,

7.1 Modelové vypocty k procviceni

Vypocet stanovované latky (hmotnosti, koncentrace) a vypocet navazky pfi titracnim
stanoveni.

1. Vypocet molarni koncentrace stanovované latky

Vypoctéte molarni koncentraci (neboli latkovou, tj. v jednotkach mol.l"") vzorku
kyseliny fosfore¢né. Ke stanoveni byl presné odmeéren objem 25 ml vzorku kyseliny,
vzorek byl titrovan odmérnym roztokem NaOH o presné koncentraci (titru)
0,1027 mol.I"". Stanoveni bylo zaloZeno na reakci NaOH s H,PO, do druhého
stupné (na Na,HPO ).

Stanoveni probihalo dle rovnice:

H PO, + 2 NaOH — Na HPO, + 2 H,0



Ukolem je vypoditat koncentraci H_ PO, ve vzorku - oznacime cy po
Spotteba odmérného roztoku byla V.= 19,8 ml, tj. 19,8/1000 litrt jeho
koncentrace ¢, = 0,1027 mol.I".

Podle rovnice reaguje 1 mol H,PO, se 2 moly NaOH. Z toho plyne pro ekvivalenci
latkovych mnozstvi titracniho ¢inidla n, a stanovované latky ny,

n
HPO, 1 ; _ 1
- =7 stzn. ze plati n,,

n 0, 2" Dyaon

NaOH

Latkové mnozstvi n. .y Vypocteme se spotfeby a titru

n \Y% C ;po dosazeni dostavame

NaOH ~ ' NaOH ° ~“NaOH

n — VNaOH N CNaOH
H,PO,

Stanovovanou koncentraci H,PO, (¢, ,, ) Ize vypocitat z ny, ,, a objemu vzorku V|

n
H.PO v 7 v 7 :
Cripo = W stakZe po dosazeni z predchozi rovnice za ny; p,

a dosazeni dostavame
C

Vion - 19,8 0,1027 19,8 0,1027 1000
— _NaOH ° "NaOH _ > > _ > 5 _ -1
CHPOT T2 Vipo 1000 2 25/1000 1000 2 25 0,04067 mol.l

Koncentrace kyseliny fosforecné je 0,04067 mol.l".

7.2 Vypocet hmotnosti stanovované latky

2. Vypoctéte hmotnost H,O, v zadané ddvce vzorku, vysledek uvedte v mg. Vzorek
peroxidu byl nafedén v odmérné barce na 250 ml. Objem 25 ml tohoto roztoku
byl titrovin odmérnym roztokem KMnO, v kyselém prostiedi. Spotfeba roztoku
KMnO, s presnou koncentraci 0,0189 mol.l" ¢inila 17,6 ml.

Stanoveni probihd dle rovnice
5H,0, + 2MnO, + 6H* — 50, + 2Mn** + 8H,0

V bodé ekvivalence plati pro zreagovana latkova mnozstvi, kdy veskeré mnozstvi
peroxidu vodiku prejde na kyslik a pfidané mnozstvi manganistanu zreaguje na
manganatou sl

Dyo, 5 y . _5-Cyumo,
n_— =3 »colzmamendny,=-—
MnO, 22
Latkové mnozstvi spotfebovaného KMnO, vypocteme ze spotieby a koncentrace
n c V.

KMnO, . “KMnO," VKMnO,
po dosazeni

— 5.Cxno - VKMnO4
H,0, — 2

272
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Hmotnost H,O, v titrovaném objemu urc¢ime z latkového mnozstvi H,O, a z moldrni
hmotnosti H,O,

_ S-CKMnO4' VKMan' MHZOZ
H202 2

ny,.M

ProtoZe jsme ke stanoveni brali jen 25 ml (V) z 250 ml (V) nafedéného vzorku,
je hmotnost celého vzorku imérné vétsi: V, /V =250/25 — tedy 10krat.

S-Crvo, Viawo, Muo, Ve 5-00189 17,6 341 250

2.7, "2 1000 25/1000 1000
_5-0,0189 17,6 34,1-1000 250
2 1000 25 1000

mH202 -

=0,2836g = 283,6mg

Pti dosazovani objemy 25 ml a 250 ml mame ve stejnych jednotkach, takze se jejich
jednotky krati, objem titracniho ¢inidla musime dosadit v litrech (17,6/1000),
vysledna hmotnost vyjde v g; podle zadani mame vysledek uvézt v mg, takze vyraz
nasobime 1000x.

Hmotnost peroxidu ve vzorku je 283,6 mg.

7.3 Vypocet hmotnostni koncentrace vzorku

3. Koncentrace octové kyseliny v octé byla stanovovana titra¢cné. Objem 25 ml vzorku
octa byl nafedén v odmérné bance na 250 ml. Z tohoto nafedéného vzorku bylo
odpipetovano 25 ml k titracnimu stanoveni. Pfi titraci bylo k dosazeni bodu ekvi-
valence spotfebovano 22,6 ml roztoku NaOH s presnou koncentraci 0,0998 mol.l".
Vypoctéte hmotnostni koncentraci octové kyseliny v octé.

Stanoveni probéhlo podle rovnice:
CH,COOH + NaOH — CH,COONa + H,0

1 mol CH,COOH reaguje s 1 molem NaOH, tzn. Ze v bodé ekvivalence plati
Dok = Myaon

Latkové mnoZzstvin . vypocteme ze spotieby V
n \% c

NaOH — Y NaOH * “NaOH

NaOH a titru CNaOH

takze latkové mnozstvi octové kyseliny
n, =V c

OK = " NaOH * “NaOH
Odpovidajici hmotnost octové kyseliny
M = Do Mo = Vion - Caon - Mo

Hmotnostni koncentraci CH,COOH v nafedéném roztoku vzorku lze vypocitat

z této hmotnosti a z pipetovaného objemu nafedéného vzorku V, = 25 ml
m \Y4 c M

OK — NaOH * "NaOH ° OK

\Y

2 VZ



Vlastni vzorek byl ov§em ke stanoveni fedén v poméru 250ml/25ml, to znamena, Prostor

v . / vevr v pro vase
ze je 10krat koncentrovanéjsi (obecné V_ /V). pozndmky

Hmotnostni koncentraci CH,COOH v pivodnim vzorku octa p_ (r6)

Vo Cxaon Mok Ve Vion *Cxaom " Mog -10 22,6 0,0998-60,05-10

Pox = v, V. v, T1000 25/1000
_ 226 1000-0.0998-60.05-10 (1, )
1000 25

Objemy V , V., maji byt dosazeny v litrech, tyto ptepocty (déleni 1000)
se v Citateli a jmenovateli krati.

Koncentrace octové kyseliny v octé je 54,2 g.I''.

7.4 Vypocet navazky ke stanoveni presné
koncentrace (titru)

4. Vypoctéte navazku dihydratu Stavelové kyseliny [(COOH), . 2H, O] potfebnou
ke stanoveni titru NaOH o pfiblizné koncentraci 0,1 mol.l"'. Uvazujte, Ze spotfeba
roztoku hydroxidu ma byt 25 ml a $tavelova kyselina zreaguje do druhého stupné
(na $tavelan sodny).

Stanoveni bylo zaloZeno na reakci podle rovnice:
(COOH), + 2 NaOH — (COONa), + 2 H,0

Ukolem je vypo¢itat hmotnost dihydrétu kyseliny $tavelové m . .
moldrni hmotnost dihydratu kyseliny $tavelové najdu v tabulce M, .
Spotteba odmérného roztoku mé byt V. =25 ml, tj. 25/1000 litrd
jeho koncentrace ¢, .= 0,1 mol.I"!

Podle rovnice, na niz je stanoveni zaloZeno, reaguje 1 mol (COOH), . 2H,O se
2 moly NaOH. Z toho plyne pro ekvivalenci latkovych mnozstvi titra¢niho ¢inidla

n ., a stanovovaného dihydratu $tavelové kyseliny n

N DHKS

n

DHKS n

~ 4 — NaOH
tzn, zeplati  n . =5

1
Dyaom 2

Latkové mnozstvi n  vypocteme ze spotfeby a koncentrace

N ou= Vieon - Svon > takZze po dosazeni dostdvame

n — VNaOH : CNaOH

DHKS 2

Hmotnost dihydratu kyseliny $tavelové m
(pocet mola) n

ks 1€ vypocitat z latkového mnozstvi

a z molarni hmotnosti M

DHKS DHKS
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m n M

DHKS ~ " 'DHKS * ~' DHKS

po dosazeni z predchozi rovnice za n . a dosazeni dostavame

DHK
_ Vieort - Snott - Mprgs _25.0,1. 126,07

Mypks = 2 ~ 7 1000.2

=0,1576 g

Ke stanoveni titru navazime co nejpresnéji (tzn. na analytickych vahach) kolem
0,16 g dihydratu stavelové kyseliny.

7.5 Ptiprava roztoku o zadané koncentraci

7.5.1 Vypocet potiebné hmotnosti latky

5. Vypoctéte hmotnost pevného NaOH, ktera je potreba k pripravé 1 litru roztoku
NaOH o priblizné koncentraci 0,2 mol.l".
n \% C

NaOH ~ ' NaOH ° ~“NaOH

Myon = Don * Myson = Vaor - Sxaor - Myaor =1 0,2.40,0=80g

Pro pripravu roztoku NaOH o priblizné koncentraci odvazime kolem 8 g NaOH

na tzv. predvazkach (méné presnych vahach).

Pozndmbka: pfesnym vazenim na vahdch analytickych bychom v tomto ptipadé nic
nevylepsili, protoze slozeni navazovaného NaOH neodpovida presné vzorci NaOH;
latka obsahuje nezndmé mnozstvi uhlic¢itanu a vody - NaOH neni tzv. zakladni latkou.

7.5.2 Vypocet potiebného objemu roztoku latky

6. Vypoctéte objem cca 15%ni H,SO,, ktery je potieba pro ptipravu 0,5 litru odmér-
ného roztoku H,SO, s ptibliznou koncentraci 0,1 mol.l".

K dispozici je zfedénd asi 15%ni kyselina sirovd; v tabulkdch nalezneme moldrni

koncentraci této kyseliny ¢, = 1,685 mol.l"
Mame urcit objem této kyseliny V| (napt. v ml)
potrebny k pripravé objemu V,=0,51=500 ml
H,SO, s molérni (ldtkovou) koncentraci ¢, = 0,1 mol.l"

Latkové mnozstvi kyseliny v pfipravovaném roztoku n2 musi byt obsazeno v pouzi-
tém objemu kyseliny 15%ni (n, ldtkové mnozstvi kyseliny v 15%nim roztoku)

n1:nZ
cl.Vlzcz.V2

¢,-V, 0,1.500
V=22=2"0 =29,7 ml
1 c 1,685 ?



Je tteba odméfit asi 30 ml 15%ni H,SO,. Prostor
pro vase
poznamky
Pozndmka: Pfesnéjsi méreni objemu kyseliny by nebylo opét uc¢elné, protoze kon-

centraci H,SO, nezndme dostate¢né presné; roztok H, SO, neni zakladni latka.

7.5.3 Priprava roztoku o presné koncentraci

7.

a) Vypoctéte hmotnost pevného K, Cr,O., ktery je potfeba k ptipravé 500 ml roztoku
s molarni (latkovou) koncentraci 0,03333 mol.l".

b) Pti pripravé roztoku K Cr,O, navazil analytik na analytickych vahdch presné
4,9251¢g K Cr,O.. Vypoctéte presnou koncentraci roztoku pfipraveného rozpusté-
nim této navazky a doplnénim v odmérné bance na objem 500 ml.

Pozndmka: Dichroman draselny patfi k latkam, jejichz slozeni odpovida dostate¢né
presné chemickému vzorci, jedna se o tzv. zakladni latky. Pro tyto latky je mozné
pripravit roztok s presnou koncentraci; navazku v tomto pripadé odvazujeme co
nejpresnéji na analytickych vahach a presny objem ziskame doplnéni odmérné
banky po jeji znacku.

a) Potiebné latkového mnozstvi K,Cr,O, (ozna¢ime n[mol]) vypocteme z objemu
roztoku (V[1]) a molarni koncentrace (c[mol.l'!])

m=c.V

Objem v ml je tieba pfepocitat na litry.

Odpovidajici hmotnost K.Cr,O, (m[g]) vypocteme z litkového mnozstvi a moldrni
hmotnosti K,Cr,0, (M = 294,184 g.mol"), kterou nalezneme v tabulkach

500
m=n.M=c.V.M=O,O3333.W.294,18=4,9025g

Je tieba navazit na analytickych vahdch hmotnost kolem 4,90 g K Cr,O..

Pozndmka: Latka se navazi na analytickych vahach - co nejpresnéji, ale nemusi to
byt pfesné vypoctené hmotnost 4,9025g — analytik se nebude hrat ptl hodiny s tim,
aby navazil presné tuto vypoctenou hmotnost. Z presné hodnoty skutecné navazené
hmotnosti pak vypocte skute¢nou koncentraci pripraveného roztoku - viz ¢ast b.

b) Ze skutecné navazené hmotnosti K,Cr,O, (m[g]) vypocteme odpovidajici ldtkové

mnozstvi (n[mol])
n= E
M

a z néj vypocteme koncentraci (c[mol.l"])
m

M
celkovy vypocet

m
c= — 4,9251 — 4,9251.1000 _ 0,03348 mol.]!
M.V 294,18.500/1000 294,18 . 500

Byl ptipraven roztok K Cr,O, s koncentraci 0,03348 mol.I".
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8. Vypoctéte koncentraci roztoku NaOH, jestlize na navazku 0,2056 g dihydratu
kyseliny Stavelové [(COOH), . 2H,0] byla spotieba 30,9 ml tohoto roztoku.
Pozndmbka: dihydrat kyseliny $tavelové patfi k tzv. zdkladnim latkam (cisté latky
presného slozeni, jejich slozeni presné odpovida vzorci). Pro takovou latku mazeme
z jeji hmotnosti vypocitat velmi presné odpovidajici latkové mnozstvi. (U latky,
kterd neni zcela Cista, jejiz slozeni neni pfesné znamé, miizeme z hmotnosti
vypocitat jeji latkové mnozstvi jen priblizné.)

(COOH), + 2 NaOH — (COONa), + 2 H,0

podle rovnice plati 22% = f— tzn.Zeplati n =2.n_ .

Latkové mnozstvi dihydratu kyseliny $tavelové n
nostim_ . =0,2056 g a z molarni hmotnosti M
n M

vypocteme z navazené hmot-
= 126,07 g.mol! (z tabulek).

DHKS

DHKS DHKS
m

DHKS ~ " DHKS DHKS

Latkové mnozstvi hydroxidu Ize vyjadfit z jeho hledané koncentrace ¢,

a ze spotfeby V.
N ou= Vion - Swaon otakZe po dosazeni dostavame
C — 2. Mp s
NaOH * “"NaOH MDHKS
2.m_ 2.0,2056 . 1000 B}
Craon = 2 = =0,1056 mol.I"!
a S 126,07 . 30,9

Presna koncentrace roztoku NaOH je 0,1056 mol.l".
7.7 Vypocty pii pouziti kalibra¢ni kiivky

9. Méd (Cu) byla stanovovana spektrofotometricky metodou kalibra¢ni krivky (sta-
noveni je zaloZeno na méfeni schopnosti barevnych roztokd pohlcovat svétlo urcité,
vhodné zvolené, vlnové délky). Vypoctete hmotnost Cu ve vzorku, jestlize vzorek
byl po vybarveni ¢inidlem doplnén na objem 25 ml. Absorbance vybarveného roz-
toku vzorku A byla 0,235.

Kalibra¢ni roztoky byly pfipraveny v odmérnych bankach o objemu 50 ml pipeto-
vanim zakladniho roztoku Cu o presné koncentraci 1.10° mol/l (roztoky byly opét
vybarveny). Odmérené objemy zdkladniho roztoku a naméfené absorbance kalib-
racnich roztoku jsou uvedeny v tabulce:
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Tabulka 14

objem zakl. naméfend
roztoku Cu [ml] | absorbance
0 0,003

1 0,069

2 0,143

3 0,182

5 0,361

7 0,440

Nejprve vyhodnotime kalibra¢ni kiivku.

Vypocteme koncentrace Cu v kalibra¢nich roztocich a doplnime je do tabulky:
latkova mnozstvi Cu v pipetovaném objemu a v pfipraveném roztoku jsou stejna
n,=n ¢,.V,=¢.V,

napr. kal. roztok ¢islo 2
c,=c,.V/ V2=1.10’3 . 1/50=0,02. 10 mol.I'!
(oba objemy dosazeny v ml, uprava na litry se krati)

Tabulka 15
¢islo roztoku objem zakl. koncentrace ¢ namé&fend
roztoku Cu [ml] | [10-3 mol.l-1] absorbance 4
1 0 0 0,003
2 1 0,02 0,069
3 2 0,04 0,143
4 3 0,06 0,182
5 5 0,10 0,361
6 7 0,14 0,440

V programu Microsoft Excel prolozime pfimkovou zavislost absorbance A na
koncentraci ¢

A=k +k .c

za pouziti funkce:

intercept nalezneme usek na ose ........... k =0,00626

slope nalezneme smérnici ........c.ccccuunee k = 3,224 jednotka 1/(10~ mol.l"")

Rovnice nalezené kalibrac¢ni zavislosti
A =0,00626 + 3,224 . c

Z namérené absorbance proméfovaného roztoku vzorku vypocteme koncentraci Cu

A =0,235

VZ

c,=(A,-k)/k =(0,235-0,00626) / 3,224 = 0,07096 .10° mol.l"

Hmotnost Cu ve vzorku
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m =c .V .M, =0,07096.107.25/1000. 63,55 = 0,000113 g = 0,113 mg

vz

Ve vzorku bylo 0,113 mg Cu.

Obrdzek 23

0.5 r~V=32235x+0,0063
R?=0,9878 4
0,4

0,3
A
0,2

0,1

0

0 0,03 0,06 0,09 0,12 0,15
¢ Cu [10” mol/l]

7.8 Vypocty pro jednotlivé laboratorni prace

7.8.1 Neutralizacni titrace

10. Vypoctéte objem cca 10%ni H,SO,, ktery je potfeba pro piipravu 1 litru odmér-
ného roztoku H SO, s ptibliznou koncentraci 0,05 mol.I". (Viz piiklad 6)

11. Vypoctéte navazku KHCO, pottebnou ke stanoventi titru H,SO, o pfiblizné
koncentraci 0,05 mol.l". Uvazujte, Ze spotteba roztoku kyseliny ma byt 25 ml
a kyselina zreaguje do druhého stupné, tj. za vzniku K,SO,.

2KHCO, + H,80, — K SO, + 2H,0 + 2CO,

nKHCO; _ 2

Ny, 1

12. Vypoctéte piesnou koncentraci roztoku H_ SO, jestliZe pfi titraci navazky
0,3019 g KHCO, byla spotieba 25,5 ml H,SO,. (Pti titrace H,SO, zreagovala
do druhého stupné, tj. za vzniku K,SO,.)

P Mo 0,3019.1000
HS0, ™ 2. M0 -V, 2.100,12.25,5

- ko, " YH,s0,

=0,0591 mol.I"!

13. Vypoctéte pribliznou hmotnost pevného NaOH, ktery je tfeba pro pfipravu
1 litru roztoku hydroxidu s pfibliznou koncentraci 0,1 mol.l". (Viz pt. 5).

14. Vypoctéte presnou koncentraci roztoku NaOH, jestlize pfi titraci objemu presné
25 ml tohoto roztoku bylo spotfeba odmérného roztoku H,SO, 24,6 ml o presné
koncentraci 0,0510 molL.lI"". (Pti titraci H,SO, zreagovala do druhého stupné,

tj. za vzniku Na,SO,.)



2NaOH + H 8O, — Na SO, + 2H,0

15. Koncentrace octové kyseliny v octé byla stanovovana titracné. Objem 25 ml
vzorku octa byl naredén v odmérné barce na 250 ml. Z tohoto nafedéného vzorku
bylo odpipetovano 25 ml k titracnimu stanoveni. Pfi titraci bylo k dosazeni bodu
ekvivalence spotifebovano 22,6 ml roztoku NaOH s presnou koncentraci 0,0998
mol.l". Vypoctéte hmotnostni koncentraci octové kyseliny v octé. (Viz pt. 3)

7.8.2 Konduktometricka a potenciometricka titrace

16. Vypoctéte navdzku dihydratu kyseliny Stavelové [(COOH), . 2H,O] potiebnou
ke stanoveni titru NaOH o priblizné koncentraci 1 mol.l"'. Uvazujte, Ze spotteba
roztoku hydroxidu ma byt 20 ml a Ze kyselina $tavelova zreaguje do druhého stupné
(na $tavelan sodny). (Viz pt. 4)

17. Vypoctéte navdzku dihydratu kyseliny Stavelové [(COOH), . 2H,O] potiebnou
ke stanoveni titru NaOH o priblizné koncentraci 0,1 mol.l"'. Uvazujte, Ze spotfeba
roztoku hydroxidu ma byt 20 ml a Ze kyselina $tavelova zreaguje do druhého stupné
(na $tavelan sodny). (Viz pt. 4)

18. Vypoctéte presnou koncentraci roztoku NaOH, jestlize na navazku 1,6053 g
dihydratu kyseliny $tavelové [(COOH), . 2H,O] byla spotfeba 23,6 ml tohoto
roztoku. (Viz pr. 8)

19. Vypoctéte molarni (latkovou, tj. v jednotkach mol.I'') koncentraci vzorku
kyseliny fosfore¢né. Ke stanoveni byl pfesné odméren objem 25 ml vzorku kyseliny,
vzorek byl titrovan odmérnym roztokem NaOH o presné koncentraci (titru) 0,1023
mol/I"". Stanoveni bylo zaloZeno na reakci NaOH s H,PO, do prvniho stupné (na
NaH_PO,). (Viz pi. 1)

7.8.3 Chelatometrie

20. Viypoctéte titr (presnou koncentraci) odmérného roztoku chelatonu, jestlize pti
titraci pfesné navazky 0,1246 g PbCl, bylo spotiebovano 27,3 ml tohoto roztoku.
(Viz pt. 7)

Rovnice podle, které probiha stanoveni
Pb¥ + H Y* — PbY?* + 2H"
H,Y?*" je vzorec aniontu chelatonu

21. Vypoctéte hmotnost Cu ve stanovovaném vzorku (v g), jestlize pii titraci bylo
spotrebovano presné 26,7 ml odmeérného roztoku chelatonu s presnou koncentraci
0,2061 mol.I"". (Viz pt. 2, ptipadné jako 4)

Cu** + HY* — CuY* + H*
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7.8.4 Manganometrie

22. Vypoctéte navazku dihydrdtu kyseliny $tavelové [(COOH), . 2H,O] potiebnou

ke stanoveni titru KMnO, o ptiblizné koncentraci 0,02 mol.I". UvaZujte, Ze spotieba

roztoku manganistanu ma byt 25 ml a Ze kyselina $tavelova zreaguje dle rovnice
5H,C,0, + 2MnO", + 6H* — 10CO, + 2Mn** + 8H,0

nHzCZO4 — i
MnO, 2
(Viz pt. 4)

23. Vypoctéte titr (pfesnou koncentraci) odmérného roztoku KMnO,, jestlize pti

titraci navazky 0,1802 g dihydrétu kyseliny stavelové [(COOH), . 2H,O] bylo spo-
trebovano 27,3ml tohoto roztoku. Rovnice podle, které probiha stanoveni je uvedena
vyse. (Viz pt. 7)
[0,02094 mol.l]

2.m,.1000

C = —_—
M0 5M \%
! + YiH,C0,.2H0"

24. Vypoctéte hmotnost H O, v zadané dévce vzorku, vysledek uvedte v mg. Vzorek
peroxidu byl nafedén v odmérné bance na 250 ml. Objem 25 ml tohoto roztoku
byl titrovdin odmérnym roztokem KMnO, v kyselém prostiedi. Spotfeba roztoku
KMnO, s presnou koncentraci 0,0189 mol/I"! ¢inila 17,6 ml. (Vypocteno - pf. 2)

7.8.5 Refraktometrické stanoveni

25. Koncentrace roztoku KCI byla stanovovana refraktometricky (méfeni indexu
lomu n) na zdkladé promérené kalibra¢ni kfivky. Urcete hmotnostni koncentraci
roztoku KCl, jestlize naméfend hodnota jeho indexu lomu byla 1,3470.

Roztoky pro kalibra¢ni kfivku byly pfipraveny z navazek pevného KCI, které byly
doplnény na objemy 25 ml. Navazené hmotnosti a namérené indexy lomu téchto
roztoki jsou uvedeny v tabulce:

Tabulka 16
¢m. | mKCl[g] | ¢ [g/ml] | index lomu n 5 2,0 1,3421
1 0,0 1,3315 6 2,5 1,3431
2 0,5 1,3360 7 3,0 1,3481
3 1,0 1,3380 8 3,5 1,3491
4 1,5 1,3390 9 4,0 1,3521

(rovnice kalibra¢ni pfimky n = 1,3324 + 0,1217 . ¢; koncentrace KCl 0,120 g.ml™)
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Tabulka 17 Relativnich molekulové hmotnosti vybranych latek

vzorec latky Relativni molekulova
hmotnost

(COOH)2. 2H20 | 126,07

CH3;COOH 60,05

Cu 63,55

KHCO:s 100,12

K2Cr207 294,18

NaOH 40,00

PbCla 278,1

Veli¢ina latkové mnozstvi (n) a jeji jednotka mol byly zavedeny tak, aby hmotnost
1 molu latky vyjadrena v g ¢iselné souhlasila pravé s relativni molekulovou hmot-
nosti této latky.

Tabulka 18 Hustoty a koncentrace kyseliny sirové

Hustoty reztoka kyselin, zésad a solf
. b (L.
Kysalina slrovd 5 §

& H,80, d 'Bd g-1=* mal.l-1
1 1,0061 07 . 10,06 0,028
2 1,0118 1.7 20,84 0,2064
8 1,0184 26 10,60 04116
4 1.0250 3.0 41,00 0,4180
5 1,0817 4,6 81,560 0,6260
8 1,0385 b4 62,81 0,0363
T 1,0453 8,8 18,17 0,7400
8 10622 " T2 84,18 . 8589
- 1,0601 8.1 95,82 0,9718

10 1,06G1 9,0 106,6 1,087
1 1,071 LA 118,0 1,203
12 1,0R02 10,8 129,6 - 13881
i3 1.0874 1,7 141,4 1,442
14 1,0047 126 158,83 1,065
15 1,1020 13,4 165,8 1,666
— ]
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