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Pracovni tkoly

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

2. Sestrojte graf této zavislosti

1 Teoreticka cast

Povrchové napéti o je definovano jako sila pusobici v povrchu kapaliny kolmo na jednotku délky. Pro usecku
délky [, na kterou v povrchu pusobi z obou stran sila F', pak plati:

F
0:7 (1)

Napéti mérime metodou odtrhavaci za pouziti dostatecné tenkého dratku z materidlu, ktery kapalina nesmé&ci.
Vytahovanim dratku z kapaliny na ném ulpiva blanka, kterd drzi dratek silou:

2F = 201 (2)

Pti méfeni zpravidla realizujeme pomoci torznich vah silu P a jejim zvétSovanim vytahujeme dratek z kapaliny.

V okamziku, kdy sila P dosdhne hodnoty 2F blanka se pretrhne a zméiime silu Py. Sila Py je v nasem piipadé
rovna 2F a plati:

Fo
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o= (3)

Vice viz. [?, str. 150-152]

Postup méteni je nasledujici: Na pravé rameno torznich vah specielné upravenych pro méreni povrchového napéti
zavésime rdmecek s upevnénym drétkem (obr. ??). Pomoc{ pohyblivého podstavce pod kddinkou drdtek ponofime
do testovaného roztoku. Pak zavéSovanim piivazku na levé rameno vah a nédslednym otacenim torzniho vldkna
vyvazime dratek vznaSejici se tésné pod hladinou kapaliny tak, aby ukazatel torznich vah zustal v rovnovaze.
Ze stupnice na vahdch poté odec¢teme hodnotu sily P; (v nasem piipadé hmotnosti mq, P; je odpovidajici tihova
sila) k tomu potfebné. Silu navysujeme dokud se blanka nepfetrhne. V té chvili odec¢teme silu P, (hmostnost ms)
a hledanou Py ziskame jako:

Ph=P—P (4)
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Obr. 1: Ramecek s dratkem

Pro naSe méfeni jesté zavedeme hmotnost mg:
mop = mo — MMy (5)
PQ = Mog (6)

kde ¢ je tihové zrychleni. MiZzeme pouzit piesnéjsi vztah k uréeni povrchového napéti s korekci na tloustku

drétku [?] :
Py Popg Py
_ B ) 7
k= T( ! 2 (™

kde r je polomér dratku a p je hustota kapaliny.
Pro pfipravu roztoku ethylalkoholu ruznych koncentraci ¢ vyuzivame kadinky a pipetu, michame vzdy potiebné
mnozstvi ethylakoholu a vody v pozadovaném poméru. Hustotu p pfiblizné spocteme jako:

p=pic+p2(l—c) (8)

kde p; a po jsou hustoty michanych kapalin. V nasem piipadé §lo o roztok o objemu 20 ml. Od 50 procentni
koncentrace dopliiujeme polovinu pravé pouzitého roztoku vodou. Pfi méfeni zjistujeme i teplotu vzorku ve snaze
zachovat stalou teplotu roztoku.




Pro potieby diskuse vysledkti zminme jesté takové pojmy jako molarni mnozstvi n, moldrni hmotnost m s,
pfip. moldrni objem Vj;. Moldrni hmotnost ldtek muzeme uréit z jejich chem. slozeni za pomoci standartnf
periodické tabulky prvka (napi. [?]) a plati:

m \%4
= —_— = — 9
e T (9)
mpyr = pV]u (10)

Pouzité pristroje

Torzni vahy Torzni vahy slouzi k méfeni nejmensich sil, jejichz velikost se zjistuje podle sto¢eni torzniho vldkna.
To je z jedné strany pripevnéno k pevné desce, z druhé na otocny knoflik s ukazatelem na stupnici. Uprostied
se nachézi vahadlo se dvémi rameny na zavéseni zkoumaného predmétu, popf. vyvazujicich zavazi, a ukazatelem
proti znacce pro urcéeni rovnovahy. Po zavéseni predmétu a piipadnych piivazku otd¢ime knoflikem, dokud nedojde
k rovnovéze. Pak muzeme ze stupnice odeéist pottebnou sflu ¢ hmotnost vice viz. [?, str. 88-89]. Pouzité vahy byly
opatfeny miligramovou stupnici se schopnosti spojité vyvazit sily do tihy zavazi o hmotnosti 500 mg, maximalni
chyba méfeni Am =1 mg.

Mikrometr Pfesnost pouzitého mikrometru pro zméfeni prumeéru dratku je Ad = 0.01 mm.
Posuvné méritko Ptesnost posuvného métitka s noniem pro zméfeni délky dratku: Al = 0.02 mm.

Elektronické vahy Pro potieby tlohy je jesté tfeba zjistit hmotnost ramecku a pifvazkil, ozna¢me M,qy, a My,
Ptesnost elektronickych vah: AM = 0.5 mg



2 Vysledky méreni
Pouzité tabulkové hodnoty [?]

Tihové zrychleni g =9.81m.s72
Hustota vody pr,0 = 998kg.m™
Hustota ethylalkoholu  pethanot = 789kg.m =3

3 Uvedené hustoty jsou pii teploté 20°C

Méfenim na torznich vahéch ziskdme hodnoty m; a ms, podle (5) a (6) dopoc¢teme odpovidajici Py (maximaln{
chyba mg je Amg = 2Am = 2 mg, z toho pak max. chybu Fy). Pouzitim (3) nebo lépe (7) a stfedni hodnoty P,
piimo vyjadiime hledané povrchové napéti o.

Naméiené hodnoty

Délka dratu [ =(21.00 £ 0.02)mm
Prameér dratu d = (0.61 £ 0.01)mm
Hmotnost rdmecku Mg = (305.0 £ 0.5)mg
Hmotnost piivazka M, = (189.6 £+ 0.5)mg

Voda (ethylalkohol 0 %), t = 23°C Ethylalkohol 100 %, t = 23°C'
¢. méfeni | mqi[mg] | mamg] | molmg] | Po[1073N] ¢. méfeni | mq[mg|] | malmg] | molmg] | Po[1073N]
1 110 426 316 3.010 1 104 231 127 1.246
2 112 428 316 3.010 2 105 227 122 1.197
3 112 424 312 3.061 3 111 236 125 1.226
4 117 431 314 3.080 4 109 236 127 1.246
) 111 437 326 3.198 5 109 235 126 1.236
Ethylalkohol 75 %, t = 22°C Ethylalkohol 50 %, t = 26°C
¢. meéteni | mi[mg] | malmg] | molmg] | Po[1073N] ¢. méteni | mq[mg] | malmg] | mo[mg] | Po[1073N]
1 107 243 136 1.334 1 110 258 148 1.452
2 108 242 134 1.315 2 111 258 147 1.442
3 107 244 137 1.344 3 110 257 147 1.442
4 110 250 140 1.373 4 112 258 146 1.432
) 110 246 136 1.334 5 110 259 149 1.462
Ethylalkohol 25 %, t = 25°C Ethylalkohol 12.5 %, t = 24°C
¢. meéteni | mi[mg] | ma[mg] | mo[mg] | Po[1073N] ¢. méteni | mq[mg] | ma[mg] | mo[mg] | Po[107>N]
1 113 302 189 1.854 1 114 354 240 2.354
2 114 302 188 1.844 2 116 356 240 2.354
3 114 303 189 1.854 3 117 357 240 2.354
4 115 302 187 1.834 4 118 353 235 2.305
) 116 301 185 1.815 ) 117 355 238 2.335
Ethylalkohol 6.25 %, t = 24°C Voda (podruhé), t = 24°C
¢. méfeni | mq[mg] | mamg] | molmg] | Po[1073N] ¢. méfeni | my[mg] | malmg] | mo[mg] | Po[1073N]
1 117 394 277 2.717 1 115 411 296 2.904
2 117 396 279 2.737 2 115 408 293 2.874
3 118 394 276 2.708 3 116 407 291 2.855
4 119 402 283 2.776 4 117 411 294 2.884
) 119 403 284 2.786 ) 118 413 295 2.894

Tabulka 1: Naméfené hodnoty m; a ms, jim odpovidajici mg a spoctend Py

Ze ziskanych hodnot a odhadnutych presnosti méfeni spoc¢teme pravdépodobnou chybu Py, néasledné i chybu o
z presnosti [ a d. Pfi pouziti (3) chybu o spoc¢itdme standartneé:

Ao =4/ (22 AR 2+ ZINN (11)
7=\ \op, =" ol

Pii korekei podle (7) je to slozitéjsi diky hustoté, kterd ve vztahu vystupuje. Pro jednoduchost ale predpoklddejme,
7Ze tato chyba je vuéi ostatnim zanedbatelnd. (7) pouze upravime a za r dosadime %. Chybu pocitame obdobné
jako (11). Pfi zanedbédvéani archimedovského vztlaku staci za my dosadit M4, — M, = 115 mg.




c[%] plkgm=3] | o[1073N.m=1] | 01[1073N.m~1] (s pouzitim korekénfho vztahu (7))
0 (H20) 998 740+ 1.0 758 £ 1.1
100 (C2HgO) 789 29.29 £ 0.68 29.94 +£0.70
75 841 31.91 +£0.70 32.61+£0.71
50 894 34.43 +0.59 35.19 £0.60
25 946 43.82 +0.64 44.82 + 0.66
12.5 972 55.73 £0.70 57.03 £0.72
6.25 985 65.35 +0.84 66.91 +0.86
0 (H20 podruhé) 998 68.62 + 0.67 70.26 £ 0.69

Tabulka 2: Souhrnné vysledné hodnoty o a o) pii pouziti korekece (7)

Zpracovani zavislosti

Pti vypracovavani grafu a hledéni zavislosti mezi koncentraci roztoku a povrchovym napétim pouzivim hodnoty
o, tedy ty se zahrnutou korekci. Jak ilustruje obr. ?7?, pii zlogaritmovan{ ¢ (a vynechdni hodnot pro nulové
koncentrace) dostdvdme jednoduchou linedrn{ zdvislost vyjddfenou obecnou rovnici (v oboru kone. pod 5 % je
tato ivaha nespravnd, tam zavislost o¢ividné nenf linedrni a nelze se ji takto pfiblizit, v logaritmovanych konc. se
primikd (predpokldddm) k asymptoté, viz. diskuse) :

o =Alnc+ B (12)

Z rovnice (12) zjistime konstanty A a B linedrni regres:

A= (—13.66 £ 0.81)N.m~!
B=(28.0+1.3)N.m™!

Konstantu B identifikujeme jako povrchové napéti ¢istého ethylalkoholu o a zavislost vyjadiime:

o =01 —1Inc-13.66N.m™* (13)

Zavislost povrch. napéti na koncentraci roztoku
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Obr. 2: Graf zavislosti povrchového napéti o na koncentraci roztoku c



Logaritmovana zavislost povrch. napéti na koncentraci
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Obr. 3: Graf zavislosti ¢ na logaritmovanych hodnotach ¢

3 Diskuse vysledku

Tabulky [?] uvadéji povrchové napéti vody 73.0 x1073 N.m ™! a ethylalkoholu 22.0 x1073N.m~! pfi teploté 20°C.
Namétfené hodnoty pro ethanol jsou vétsi nez tabelované, které ani nelezi v intervalu chyby méfeni. Nejvétsi vliv
na vysledek m4 nejspis znecisténi ramecku s dratkem (ackoli s nim bylo manipulovdno pouze pinzetou), jak je krasné
vidét porovnanim vysledku prvniho a druhého méfeni pro vzorek vody, kterd byla provedena pied a po méfeni
roztoku ethanolu. Louhovani ramecku v lihu ho zbavilo necistot a vysledek posledniho méfeni je vyrazné odlisny.
Kdyz piicteme zavislost povrchového napéti na teploté, nebot vzorek mél teplotu 24°C' (viz. tab. 7?), [?, str. 151]
uvadi povrchové napéti vody 72.0 x1073N.m ™! pii 25°C, coz se vejde do intervalu tfech smér. odchylek namérené
hodnoty. Je tedy mozné, Ze se ¢isla béhem méfeni, ¢im dal tim vice pfiblizuji skuteénym hodnotdm (vlivem
ocistovani rdmecku), i pies po¢dteéni chybu.

Mezi dalsi zdroje systematické chyby patii nepfesné stanovend koncentrace roztoku, jejiz odchylka se k tomu
s kazdym dalsim méfenim zvySuje, protoze michame jiz pouzity roztok. Navic stejné jako ramecek byva znecisténa
i kddinka, ackoli jsem ji pfed méfenim dukladné omyl, jeji osuSovéni je doprovézeno rizikem zaneseni bunic¢inou.
Daéle pak samoziejmé samotnd voda nemusela byt idedlné destilovédna, jak se pfedpoklddd (nebyla v tomto sméru
nijak testovdna pfed pouzitim). Pi{tomnost iontu podstatné ovliviiuje povrchové napéti kapaliny. Pti zanedbdvani
archimedovského vztlaku se hodnoty od namétenych lisi nejvice pti vysokych koncetracich ethylalkoholu, zatimco
pro 25 % a 12.5 % roztoky jsou obdobné.

Nalezend zavislost je v dobré shodé s namérenymi hodnotami pro koncentrace cca od 5 % vyse. Zasadnim
nedostatkem je jeji chovani pro velmi malé koncentrace, nebot povrchové napéti takovych roztoki samoziejmé
neroste do nekonecna, ale piiblizuje se hodnoté oy (povrchové napéti vody). Proto je moznd lepsim kandidétem
néjaky druh exponencidlni zavislosti, které si ¢lovék také od pohledu nejdiive vSimne. Dalsi variantou je, ze
se zavislost povrchového napéti okolo nulovych koncentraci méni a opousti hlavni trend. Nalezend rovnice (13)
je vsak svou logaritmickou zavislosti velice podobnd tzv. Szyszkowského rovnici popisujici koncentraéni zavislost
povrchového napéti vodnych roztoku organickych ldtek (viz. [?]):

oco—o=a-ln(l1+b-7n) (14)



kde a a b jsou konstanty latky, o je povrchové napéti ¢istého rozpoustédla a 7 je moldarni koncentrace rozpousténé
l4tky v mol.dm =3, kterou vSak snadno ziskdme z koncetrace ¢ pomoci (9) a (10):
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Posledni moznosti, jak se pfiblizit naméfenym vysledkum, je logaritmovat hodnoty c i o, kdy taktéz pozorujeme
lin. zévislost a néasledné opét fesime linearni regresi pro rovnici:

Inc =A-lnc+ B (16)

Pfi tomto postupu je relativni chyba pti urcovan{ konstant mens{ (konkrétné pro A je chyba 2x mensi, pro B 10x).
Pro zajimavost vychazi:

o= B . (A — 3389 ,—0.299 (17)

kde e? opét identifikujeme jako oy povrchové napéti éistého lihu. Se §petkou ”citu” nalézdme vcelku trividlni vztah
(18), ktery stejné dobfe jako (13) odpovidd naméfenym hodnotdm pro vyssi koncentrace. Zpracovdna byla vSak
predné diive zminénd varianta.

(18)

S

4 Zavér

Povrchové napéti vody o0 = (70.264:0.69) x10 2 N.m~! a ethylalkoholu oy;, = (29.94 + 0.70) x1073 N.m~1.
Vysledky pro ruzné koncetrace shrnuje tabulka ??, vSe bylo naméfeno pro teplotu okolo 24°C' (teplota okolniho
vzduchu). Zavislost povrchového napéti na koncentraci ilustruji grafy na obr. ?? a obr. ??. Nalezend zédvislost je
logaritmicka, ale pro velice malé koncentrace nespravnd, tedy ziejmé je vhodnéjsi néjaka exponencidlniho druhu.
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