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1 Zadani dlohy

1. Urcete zavislost povrchového napéti o na objemové koncentraci ¢ roztoku etylalkoholu ve
vodé odtrhavaci metodou.

2. Sestrojte graf této zavislosti.

2 Teoreticka &ast

Jako povrchové napéti o se oznacuje sila, jez pusobi na jednotkovou délku kazdého mysleného fezu
povrchu latky. Pro silu F' a délku rozhrani [ tak mame:

o= (1)

Zde pouzitd metoda méfeni o — metoda odtrhavaci — vychézi piimo z vyse uvedené definice:
na dratek o délce [ se pusobi silou P = 2F a méfi se sila Py, pii niz dojde k odtrzeni dratu z
méfené kapaliny [1].

K meéfeni sily Py se vyuzivaji rovnoramenné torzni vahy Meopta K2: na jednom rameni je
zavéSen ramecek o Sifce [, ktery je ponorfen do méfené kapaliny, pficemz sila F' je realizovana
pomoci pirivazku na druhém rameni a stacenim torzniho vldkna vah.

Nejprve dojde k vyvazeni ramecku, aby se dratek nachazel tésné pod hladinou, takto urcena
vyvazovaci sila se oznad¢i jako P;. Déle se ramecek vytahuje zatézovanim vah a neustale vyrovnava.
Pri zatézovaci sile P, dojde k odtrzeni driatu. Dostaneme tak vztah pro vypocet o pomoci vyse

popsané metody [1]
P
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Presnéjsi vzorec pii zapocitani tloustky drdtu o poloméru r uvadi [2]:

g
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kde o je hustota kapaliny.
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3  Vysledky méfeni

Fyzikdlni podminky v laboratofi. Méfeni probihalo pfi teploté (26,3 +0,4) °C, atmosférickém tlaku
(999 + 2) hPa a relativn{ vlhkosti vzduchu (40,0 + 2,5) %.

Nejprve bylo méfeno povrchové napéti destilované vody, pak ethanolu a nakonec smési téchto
dvou latek. Pfi miSeni ethanolu s vodou dochédzi k vyvinu tepla, proto byly potfebné roztoky
pripraveny na samotném pocatku méfeni tak, aby se jejich teplota vyrovnala s teplotou laboratorni.

Piivazkem byl vzdy rdmecek podobny ramecku pouzitému pii méfeni o hmotnosti (313+1) mg
(pouzity pii méfeni vézil (316 + 1) mg), dodatecné vyvazeni pomoci torzniho vladkna tak ¢inf jen
nékolik mélo mikrogrami — v tabulce [I] tomu odpovidaji hodnoty mi. V téze tabulce je mo
zmérend hmotnost pii odtrzeni rdmecku od hladiny a mg je potom rozdil ms — my.

Hodnota o9y je povrchové napéti spoctené podle vztahu 2, citatel v tomto vzorci odpovida
mo g (g je hodnota tthového zrychleni v Praze, dle [3] 9,8137 ms™1), délka ramecku byla uréena
posuvnym méfitkem jako (19,954 0,05) mm. V téze tabulce byla veli¢ina 0(3) urcena ze vztahu
rozdil P,— P, byl spocten stejné jako v predchazejicim pripadé, hustoty smési vody a ethanolu g jsou



pro rizné koncentrace uvedeny v tabulce [2. Hodnoty hustot pro laboratorni teplotu byly ziskany
linedrn{ aproximaci hodnot pro 25 °C a 30 °C uvedenych v [4]. Polomér dratu r = (0,29+0,01) mm.

mp Mz My 9(2) 9(3)
mg mg mg 103 Nm-! 1073 Nm!
ce =0
2 345 343 84,33+£0,3 76,16+0,3
2 344 342 84,08+£0,3 75,93£0,3 m1 m2 Mo 92 7(3)
9 346 344 84,57+0,3 76,40+0,3 W mg mg 1072 Nm~' 107% Nm~!
4 345 341 83,83+0,3 75,69+£0,3 cg =0,5
4 346 342 84,08+0,3 75,93+0,3 0 159 159 39,09+0,3 33,06=+0,3
2 346 344 84,57+0,3 76,40£0,3 1 159 158 38,85+0,3 32,83+0,3
2 347 345 84,82+0,3 76,64+0,3 0 159 159 39,09+0,3 33,06=+0,3
cg = 0,05 1 158 157 38,60+0,3 32,60+0,3
3 275 272 66,87+0,3 59,39+0,3 0 160 160 39,34+0,3 33,29+0,3
5 276 271 66,63£0,3 59,16+0,3 cg=0,7
6 276 270 66,38+0,3 58,92+0,3 1 140 139 34,18+0,3 28,48-+0,3
4 277 273 67,124+0,3 59,63+0,3 2 140 138 33,93+0,3 28,25+0,3
4 277 273 67,12+0,3 59,63+0,3 2 140 138 33,93+0,3 28,25+0,3
cg =0,1 2 141 139 34,18+0,3 28,484+0,3
4 253 249 61,22+0,3 53,99+0,3 1141 140 34,42+£0,3 28,71+0,3
4 252 248 60,97+0,3 53,76+£0,3 cg=1
5 254 249 61,22+0,3 53,99+0,3 2 123 121 29,754+0,3 24,38+0,3
4 254 250 61,47+£0,3 54,224+0,3 2 122 120 29,50+0,3 24,15+0,3
4 254 250 61,47+0,3 54,22+0,3 3 123 120 29,50+0,3 24,15+0,3
cg=0,2 2 122 120 29,50+0,3 24,15£0,3
5 215 210 51,63+0,3 44,8840,3 2 123 121 29,75+40,3 24,3840,3
5 213 208 51,14+0,3 44,41+0,3
5 212 207 50,89+0,3 44,18+0,3
4 213 209 51,39+0,3 44,64+0,3
4 212 208 51,1440,3 44,4140,3

Tabulka 1: Tabulka namétenych hmotnosti vyvazeni pii odtrzeni ramu od hladiny métené kapaliny
o objemové koncentraci ethanolu cg (nejistota méreni hmotnosti je =1 mg) a spoc¢tené hodnoty

povrchového napéti dle vzorce [2] a

Nejistoty mérfeni o (o) a o(3) byly urceny standardnim vztahem pro prenos nejistoty [5] jako:

(4
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80’(3)

kde o,, odpovida 1 mg.

omog | mo

l 2’

CE e
kgm—3
0 9968
0,05 984,6
0,1 9769
0,2 962,7
05 9059
0,7 859,5
1 7814

Tabulka 2: Hustota zkoumanych roztoku v zavislosti na objemové koncentraci ethanolu ve vodé

CE

7 hodnot v tabulce [I| byly uré¢eny hodnoty povrchového napéti prumérem — vizte tabulku

V nejistoté je zapoctena i statistickd nejistota (vyslednd nejistota je odmocnina souctu ¢tvercu

dil¢ich nejistot).

. 9(2) 9(3)
103 Nm—! 103 Nm™!
0 84,3+0,3 76,2+0,3
0,05 66,8+0,3 59,4+0,3
0,1 61,3+0,3 54,0+ 0,3
0,2 51,240,3 44,5+0,3
0,5 39,0+0,3 33,0+0,3
07 34,140,3 28,4+0,3
1 29,6 +0,3 24,24+0,3

Tabulka 3: Vysledné hodnoty povrchového napéti v zavislosti na objemové koncentraci ethanolu

ve vySetfované latce

Graficky jsou vysledky z tabulky [3] zobrazeny v grafu [I] Kromé urcenych hodnot jsou zde
uvedeny hodnoty z préce [6] pro 25°C. Déle byly hodnoty uréené dle rovnice [3| prolozeny kiivkou
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Szyszkowského rovnice, kterd popisuje koncentracni zavislost povrchového napéti vodnich roztoku

o(cE) = o <1 —aln (1 + c;)) : (10)

kde o, je povrchové napéti ¢isté vody, a a [ jsou materialové konstanty, pficemz [ je imérnd

organickych latek [7], ve tvaru:

hustoté a molarni hmotnosti ethanolu i vody, cg je objemové koncentrace ethanolu.
Koeficienty zavislosti o, a a 8 byly uréeny pomoci metody nejmensich ¢tverca v programu
Excel, a to jako:

o, = 76,1-1073Nm™!,
a = 0,18,
B = 0,022
T T T
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Graf 1: Zavislost povrchového napéti na objemové koncentraci cp ethanolu ve studovanych roz-
tocich zméfend odtrhavaci metodou (nejistoty i rovnice regresni kiivky jsou uvedeny v textu —
pro nizké hodnoty nebylo mozno vynést chybové tsecky)

4 Diskuse vysledki

Z grafu[l]i uvedenych ¢iselnych vysledku lze vidét, ze v pifpadé dat analyzovanych dle rovnice 2] se
nameéfené hodnoty od uvedenych [6] lisi az o 30 %. Pfi pouziti vztahu |3|se relativni chyba snizila a
to na nejvyssi hodnotu 8 % (vizte tabulku . Pfesto se stale hodnoty lisi od tabelovanych o vice
nez t¥i standardni odchylky — piitomna tak musela byt systematicka chyba.

Zméreny rozmér ramecku [ odpovida hodnoté uvedené ve studijnim textu. Nastroje i ramecek
byly pied pouzitim ociStény lihem a omyty destilovanou vodou, pouzité nadoby byly pred pouzitim



vyplachnuty. Proto je mozno usoudit, Ze chyba pochazi bud z méfeni hmotnosti na torznich vahach
nebo pfimo ze znecisténi pouzitych kapalin.

Pomineme-li pfipadnou zdvaznou chybu samotného mechanismu vah, jiz by nebylo v moznostech
této prace vysetfit, zbyva moznost Spatného vyvazeni vah pied méfenim ¢i vibec systematicky
Spatného zachédzeni s vahami. Faktem vsak zustava, ze piivazkem byl ramecek, jehoz hmotnost
oproti ramecku pouzitému pii méfeni byla jen o nékolik miligramu nizsi a samotné vyvéazeni torznim
vldknem se pohybovalo jen od 0 do 6 mg. Navic (jak ukazuje tabulka neni absolutni ani relativni
odchylka méfenych hodnot od hodnot v [6] s ménici se koncentraci stejné.

Vyjma méfeni povrchového napéti Cisté vody, lze v piipadé relativni odchylky pozorovat jeji
zvySovani (véetné znaménka) s rostouci koncentraci ethanolu. Je tak mozné, ze pouzité latky byly
zneCistény, pricemz méfeni povrchového napéti u Cisté vody bylo zatiZzeno systematickou chybou
odlisného charakteru. Dalsi pripadné vlivy jako napiiklad pfipadné nepiesné miseni roztoku jsou
(mnozstvi vody i lihu bylo odméfovdno za pomoci pipety) jsou v porovnani s vyse popsanou
systematickou chybou zanedbatelné.

e D) 4z Ap  Im)

0 123 17% 42 6%
005 41 6% -3,4 —-5%
01 51 9% -21 —-4%
02 40 9% -27 —6%
05 61 19% 01 0%
07 67 24% 10 3%
171 31% 1,7 8%

Tabulka 4: Absolutni (A) a relativni (6) odchylky namérenych hodnot a prepoctenych dle vztahu
resp. od hodnot uvedenych v [6]

Urcend zavislost [10| dobfe reprezentuje namérené hodnoty, coz ukazuje koeficient determinace
R, jez byl urcen jako 0,9986 ze vztahu R = 1 — Sies/Stot (Sres je residudlni suma ¢tvercu a Sioq je
suma Ctvercu odchylek od pruméru).

Kdyby bylo vyvazovani provedeno pouze zvazenim piivazku a rdmu na laboratornich vahach,
doslo by k zanedbdni vztlakové sily, kterd ¢ini priblizné 2 % sily Py.

5 Zavér

Pii ptiblizné 26 °C bylo uréeno povrchové napéti vody o = (76,240,3)-1073Nm~? (rel. nejistota
0,4%) a ethanolu (24,2 £0,3) - 1073 Nm~! (rel. nejistota 1%) a jejich vzdjemnych pomért, jak
ukazuje tabulka

Zavislost povrchového napéti na koncentraci ethanolu byla vyjadiena logaritmickou funkei:

o(cE) = o <1 —aln (1 + c;» : (11)

s koeficienty ¢, = 76,1- 1073 Nm™, a = 0,18 a 5 = 0,022.
Uvedené hodnoty odpovidaji hladiné pravdépodobnosti ~ 99,7 %.
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