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1/ Uvod

Tato skripta jsou uréena posluchac¢iim Farmaceutické fakulty v Hradci Kralové jako pomticka k prak-
tickym cvicenim povinného pfedmétu Biofyzika, ktery je vyuovén v 1. dseku studia. Jsou také jednim
z podkladi ke zkouSce z pfedmétu Biofyzika. Obsahuji ulohy urcené k ziskani zakladnich praktickych
dovednosti pfi fyzikdlnich métenich. Pfed kaZdou tlohou jsou struéné€ shrnuty zdkladni fyzikalni vypo-
¢etni vztahy a teorie potiebna k vypoctim. Podrobnéjsi informace o jednotlivych tématech budou pred-
neseny na pfedndskach v pfedmétu Biofyzika.

Ulohy jsou vybrany tak, aby znalosti zde ziskané mohli poslucha&i vyuZit v dal$ich pfedmétech
studia, zejména ve fyzikdlni chemii, farmaceutické technologii nebo v analytické chemii. Ulohy si
kladou za cil demonstraci zdkladnich principi fyzikdlnich méfeni, nikoli seznameni{ posluchacii s béz-
nou praxi.

Pfi sestavovani skript byli autofi vedeni snahou pfiblizit poslucha¢tim fyzikdln{ a biofyzikalni méfen{
tak, aby byla pro né piinosem v dal$im studiu. Diiraz byl kladen na stru¢nost, jasnost, vystiznost a sro-
zumitelnost predklddaného textu. Autofi se vSak nebrani pfipominkdm a namétim ze strany Ctenati
a uvitaji je jako podnéty pro svou dals{ préci.

Hradec Kralové, 2021
Autofi

1.1 Zasady bezpecnosti prace v laboratori

P1i préaci v laboratofi je nutno dodrzovat urcité zasady, aby byl zajistén plynuly pribéh praktického cvi-
¢eni a byla vylou€ena moznost ohroZeni zdravi vSech zicastnénych osob. Predpisy jsou pro posluchace
zévazné a sezndmeni s nimi stvrzuji svymi podpisy pred zahdjenim praktické vyuky. Soustavné ¢i hrubé
porusovani zdsad bude sankcionovéno podle platnych pravidel Farmaceutické fakulty.

Seznam zasad pro praci v laboratornim cviceni:

a) Laboratorni prace se mohou provadet v mistnostech k tomu urc¢enych. Neni dovoleno vstupovat do
mistnosti, které nebyly ureny k prici nebo oddechu. Pfed opusténim mistnosti je tieba nepfitom-
nost a predpoklddanou dobu jejiho trvani nahlasit asistentovi. Cizim osobdm neni povolen vstup do
laboratofe urcené pro praktikum.

b) Posluchadi jsou povinni se pri praci chranit vhodnym pracovnim odévem, tj. laboratornim plastém.
Vyzaduje-li to situace, pouZiji ochranné pomicky (bryle, rukavice).

c) Jakykoli uraz je tieba okamzZité hlésit asistentovi, a to i v pripad¢ bandlnich drazti, napt. Skrabnuti
nebo Fiznuti.
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d) Pfi potfisnéni chemikdliemi si poslucha¢ okamzité postizené misto omyje vodou a teprve potom
hlasi udélost asistentovi. Pfi zasaZen{ oka je nutnost okamzitého vyplachnuti vodou jesté naléhavejsi,
nebot’ v nékterych pripadech rozhoduji o zachovéni zraku vtefiny.

e) V laboratofi musi byt udrZzovéna Cistota a potfadek, tnikové a manipulacni cesty musi byt trvale
volné. Vstup do laboratofe je moZny po pfezuti a pouze s nezbytné nutnymi zavazadly, tzn. batoh,
taska. Bundy a kabdty posluchaci nechdvaji v Satn€ fakulty.

f) Vznik poZaru a tnik plyni je kazdy povinen neprodlené ohldsit asistentovi a fidit se jeho pokyny.

g) V laboratofi je povoleno provadét pouze priace prikdzané, nebo povolené asistentem, nebo prace
souvisejici s danym ukolem.

h) Laboratorni nddobi se nesmi pouzivat k jidlu, piti a pfechovavani potravin.

i) Po skonceni price je kazdy povinen piesvédcit se, zda jsou uzavieny piivody vody a plynu, zda jsou
vypnuty elektrické spotiebice a zda je pracovisté v bezpecném a pozirné nezdvadném stavu. Okna
pred odchodem z laboratofe musi byt zaviena.

j) Stiepy musi byt odkladdny do zvlaStni nddoby k tomu urcené a oznacené.

k) Koufeni je zakdzano v celé budové Farmaceutické fakulty.

1) Manipulace s elektrickymi obvody sitového charakteru je zakdzana.

m) Pfed zapocetim tlohy, jejiz soucdsti jsou jakékoli elektrické obvody, je poslucha¢ povinen sestavit
obvod nejprve bez pripojeni ke zdroji napéti. Teprve po schvalenf asistentem smf pfipojit obvod do
zdroje napédjeni.

1.2 Zprava o provedeném méreni — protokol

Pro védu je charakteristické zverejiiovani informaci o experimentech. Informace o experimentu je mozné
podat riznou formou, v rizném rozsahu a na rizném stupni podrobnosti. Ackoli se napf. ¢lanek v Casopise,
odbornd monografie, ucebnice, diplomova prace nebo referét z fyzikdlniho praktika z t€chto hledisek lisi,
musi v§echny obsahovat nékteré zdkladni nezbytné tidaje o teoretickych predpokladech, praktickém prove-
deni, zptsobu vyhodnoceni a vysledcich daného experimentu. Umoziiuje se tak jejich kritika a provéreni.

Uspé&sné provedent tloh vyZaduje piipravu pred méfenim, kterd spociva predeviim v nastudovéani
piislusné dlohy ve skriptech.

Po proméfeni kazdé dlohy vypracuji posluchaci protokol. Jeho ucelem je ujasnéni si smyslu tlohy,
setfidéni vysledkt a formulace zdvéru. Protokol vypracuje kazdy poslucha¢ samostatné, a to i v pri-
padé, Ze méreni probihalo ve dvojici ¢i trojici.

Protokol musi obsahovat

a) jméno, ¢islo studijni skupiny a pracovni podskupiny posluchace, datum méreni

b) plny nazev dlohy — shodny s ndzvem ve skriptech

¢) tkol — uvedeny ve skriptech

d) princip dlohy véetné uvedeni zdkladnich vztaht — pti formulaci principu dlohy necitujeme doslova
text skript, ale svymi slovy se pokusime stru¢né shrnout pouZzité metody, uvedeme zdkony a vztahy,
na kterych je méfeni zaloZeno apod.

e) vysledky — prezentujeme je prehledné a kompletné formou tabulek a grafti (pokud je vyZadovano),
uvadime vypocty i pomocné vypocty véetné vSech hodnot pouzitych pfi vypoctech, zaznamendme
rovnéz podminky, za kterych bylo méfeni provedeno. Pfi zpracovani dbdme na spravné dosazeni
naméfenych vysledkt do vztahti, kontrolujeme zejména jednotky méfenych velicin.

Grafické vyhodnoceni ilohy
Vysledky méfeni fyzikalni zdvislosti miZzeme vyjadrit nejen pocetné, ale také graficky. ProtoZe kazdé
méfeni je zatiZeno chybou, nelezi body grafu ziskané méfenim piesné na kiivce vyjadrujici matematickou



zévislost, ale jsou kolem ni rozptyleny na ob¢€ strany. Rozptyleni je tim vétsi, ¢im vétsi je chyba méteni.
Kdybychom ktivku vedli naméfenymi body, byla by nepravidelnd a neodpovidala by namétené zdvis-
losti. Je nutné ji proto prolozit tak, aby naméfené body byly kolem ni rozloZeny co nejté€snéji z obou
stran, a pfitom aby byla hladkd a plynuld. Druh zévislosti v&tSinou zndme bud z teorie, nebo z pocetniho
zpracovani vysledkti méfeni. Kiivku grafu prokladame v tom piipadé tak, aby tomuto druhu zavislosti
odpovidala. Pfed prolozenim miZeme zjistit parametry kiivky pocetné.

Pri vypracovavani grafu postupujeme nasledovné:

1) Grafy rysujeme na milimetrovy papir oby&ejnou tuzkou pomoci pravitka nebo kiivitka, nebo je
sestrojime v programu MS Office Excel.

2) Na milimetrovy papir narysujeme pravouhlé osy, nebo sestrojime z naméfenych hodnot graf v pro-
gramu MS Office Excel, kdy v obou piipadech popiSeme osy grafu symboly prislusnych fyzikdlnich
veliin a jejich jednotek, pricemzZ na svislou osu y vyndsime zavislou veli¢inu a na vodorovnou osu
x veli¢inu nezdvisle proménnou. Na obou osidch na milimetrovém papiru vyznacime stupnici pomoci
bodi rozloZenych ve stejné vzdalenosti od sebe a prifadime jim odpovidajici ¢iselné hodnoty velicin,
v piipadé grafu v Excelu to provede program sam anebo sami vhodné osy upravime. Nulové hodnoty
nemusi odpovidat poc¢atkim os. Neni nutné, aby méfitka byla na obou osach shodnd, ale volime je
tak, abychom co nejlépe vyuZili plochu grafu.

3) V ptipadé€ grafu na milimetrovém papiru vyneseme jednotlivé body do grafu. Jejich hodnoty uz
nevyznacujeme na osach a do grafu nevyznacujeme ani Zidné pomocné ¢ary. Namétrené hodnoty by
mély byt obsaZeny v tabulkach uvedenych v protokolu.

4) Podle typu zdvislosti (linedrni, exponencidlni atd.) proloZime body v grafu pfimkou nebo plynulou
kfivkou (narysovanou s pouzitim kfivitka v pfipad€ grafu na milimetrovém papiru).

5) V zédhlavi kazdého grafu uvedeme jeho nazev vystihujici zndzornénou zavislost.

Chyby méreni, statistické vyhodnoceni dlohy

Spravnou hodnotu méfené veliCiny nelze zjistit absolutn€ presné, kazdé méfeni je zatizeno urcitou chy-
bou. Méfenim se pouze priblizime ke spravné hodnote. Existuje mozZnost nékteré chyby omezit a odhad-
nout presnost, s jakou bylo méfeni provedeno. Méjme néjakou fyzikalni veli¢inu x, jejiZ pfesnou hodnotu
se snazime méfenim zjistit. Provedeme-li n méfeni této velic¢iny, dostaneme soubor hodnot x;, které se
budou od presné hodnoty vice ¢i méné lisit. Toto je zplisobeno chybami méfeni, které vznikaji diky
omezené presnosti méficich pristroji, pisobenim méficiho zafizeni na méfenou veli¢inu a podobné.
Pokud se ndm podaii odstranit hrubé chyby méreni (napft. rozpojeny el. obvod) a chyby systematické
(napf. Spatnd kalibrace pfistroje), bude vysledek méfeni zatizen pouze chybami ndhodnymi (napf. Sum
elektrickych obvodi), které se sestavaji z velkého poétu navzijem nezavislych ndhodnych procesii, maji
rozloZeni blizké normalnimu (Gaussovu) rozloZeni a nejpravdépodobné;jsi hodnotu vysledku méfeni
muzeme vypocitat pomoci aritmetického priméru (stfedni hodnoty) podle vztahu:

_ 1
X = Diz1 Xi (D

kde n je poCet opakovanti, x, jsou naméiené hodnoty, tj. (tj. x,, x, ... x,)

Aritmeticky prumér je statisticka veliCina, kterd je bodovym odhadem pro populacéni stfedni hodno-
tu. Samotnd stiedni hodnota vSak postrad4 hlubsiho smyslu bez smérodatné odchylky. Bez smérodatné
odchylky totiZ nevime nic o spolehlivosti odhadu stfedni hodnoty. Pro jeji charakterizaci se nejcastéji
uziva tzv. vybérovd smérodatnd odchylka aritmetického priméru (smérodatnd odchylka) s. Jeji hodnotu

vypocteme podle vztahu:
_ |ZEa =02
g = Pt @)

kde n je pocet opakovani, x, je konkrétni naméfend hodnota sledované veliCiny a X aritmeticky primér.
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Smérodatnd odchylka mé stejnou jednotku, jako méfend veli¢ina. Jednd se o kvadraticky primér
odchylek hodnot znaku od jejich aritmetického priiméru. Zhruba feceno vypovida o tom, jak moc se od
sebe navzdjem lisi typické pripady v souboru zkoumanych ¢isel. Je-li mald, jsou si prvky souboru vét-
Sinou navzdjem podobné, a naopak velkd smérodatnd odchylka signalizuje velké vzdjemné odliSnosti.
Smérodatna odchylka je nejuzivané;jsi mira kolisani okolo priméru. Vysledek potom zapisujeme ve tvaru
X = X +s;. Smérodatnd odchylka charakterizuje ,,Siitku“ Gaussova rozdéleni a tim i velikost o¢ekédvané
chyby. Z teorie normalniho rozd€leni vyplyva, Ze pravdépodobnost vyskytu chyby naSeho aritmetického
priiméru v intervalu (¥ —s-, X + s-) je 0,683. Mdme tedy 68,3% pravdépodobnost, Ze nas aritmeticky
primér leZi v oblasti + S- okolo skute¢né hodnoty. Nebo obrdcené: mdme 68,3% pravdépodobnost, Ze
skute¢nd hodnota leZi v oblasti + s okolo naSeho priiméru.

ProtoZe odhad smérodatné odchylky neni zdaleka ptesny, Ize ji zaokrouhlit na jednu, maximalné dvé
platné Cislice. Byva také dobrym zvykem zaokrouhlit méfenou hodnotu na tolik desetinnych mist, kolik
jich m4 odhad smérodatné odchylky.

f) zavér —mél by obsahovat stru¢né zhodnoceni tlohy, shrnuti vysledkli a posouzeni tsp€snosti vlastni
prace s pfipadnym vysvétlenim nesrovnalosti s teorif nebo tabulkami.

Cilem vypracovani protokolu z praktika je mj. naucit se vypracovat zpravu o provedeném méfent,
ktera by mohla byt publikovana. Protokol proto musi spliiovat vSechny poZadavky popsané v tomto
odstavci, a kromé toho musi mit i dobrou grafickou tdpravu. Mél by tvofit souvisly, dobfe srozumitelny
a strucny text, ktery pfitom obsahuje vS§echny nezbytné tidaje.

8/



	Obálka
	Obsah
	1/ Úvod
	1.1 Zásady bezpečnosti práce v laboratoři
	1.2 Zpráva o provedeném měření – protokol

	2/ Měření hustoty
	2.1 Teoretické základy
	2.1.1 Měření hustoty kapalin
	2.1.2 Měření hustoty pevných látek 

	2.2 Úloha: Pyknometrické stanovení hustoty
	2.2.1 Úkol 1
	2.2.2 Úkol 2


	3/ Měření viskozity
	3.1 Teoretické základy
	3.2 Úloha: Měření viskozity kapalin
	3.2.1 Úkol


	4/ Měření tepla 
	4.1 Teoretické základy
	4.2 Úloha: Měření tepelné kapacity 
	4.2.1 Úkol 1
	4.2.2 Úkol 2


	5/ Měření difuze
	5.1 Teoretické základy
	5.2 Úloha: Měření kinetických parametrů difuze
	5.2.1 Úkol 


	6/ Měření lomu světla – refraktometrie
	6.1 Teoretické základy
	6.2 Úloha: Refraktometrická měření
	6.2.1 Úkol 1
	6.2.2. Úkol 2


	7/ Měření optické otáčivosti – polarimetrie
	7.1 Teoretické základy
	7.2 Úloha: Polarimetrická měření
	7.2.1 Úkol 


	8/ Měření světelné absorpce
	8.1 Teoretické základy
	8.2 Úloha: Spektrofotometrická měření
	8.2.1 Úkol 1
	8.2.2 Úkol 2


	9/ Biomechanika krevního oběhu
	9.1 Teoretické základy
	9.2 Úloha: Měření krevního tlaku a rychlosti toku krve v periferních cévách
	9.2.1 Úkol 1
	9.2.2 Úkol 2


	10. Biofyzika vidění
	10.1 Teoretické základy
	10.2 Úloha: Měření akomodační šíře a zrakové ostrosti očí
	10.2.1 Úkol 1
	10.2.2 Úkol 2


	11/ Biofyzika slyšení – audiometrie
	11.1 Teoretické základy
	11.2 Úloha: Měření citlivosti sluchu ve slyšitelném frekvenčním spektru
	11.2.1 Úkol 





