                                                                                                                                              Marek Vyšinka, F-Y-17


Pracovní úkol

1) Určete závislost povrchového napětí σ na objemové koncentraci c roztoku etylalkoholu ve vodě odtrhávací metodou. 

2) Sestrojte graf této závislosti. 

Teorie:

Povrchové napětí je ( definováno jako síla působící kolmo na jednotkovou délku každého myšleného řezu povrchem látky. Jeho hodnota závisí na tom, s jakým plynem je povrch kapaliny ve styku, závisí na teplotě a čistotě kapaliny. Látky snižující povrchové napětí se nazývají povrchově aktivní.

Odtrhávací metoda je založena na měření síly F, potřebné k vytažení tenkého drátku délky l z kapaliny. Drátek je při vytahování držen povrchovou blankou kapaliny silou


2F = 2(l
(1)

Pro měření této síly využíváme torzní váhy, které umožňují s dostatečnou citlivostí nastavit zatížení drátku. Nejdříve na vahách odečteme sílu P1​, která odpovídá ustálené poloze drátku těsně pod hladinou kapaliny, poté nalezneme sílu P2, která odpovídá okamžiku, kdy se drátek právě odtrhne. Rozdíl těchto dvou hodnot odpovídá síle 2F (drátek je držen ze dvou stran). Hodnota povrchového napětí tedy je
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Přesnější vztah pro určení povrchového napětí s ohledem na tloušťku drátu je podle Lenarda:
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 (3)

kde r je poloměr drátu, ( hustota kapaliny a g je tíhové zrychlení. 
Výsledky měření:

Podmínky v laboratoři: teplota: (25,3 (  0,4) (C 



          vlhkost:  (38,7 ( 2,5) % 



          tlak: (981,7 ( 2,0) hPa 
Délka a průměr drátku:

                          Tabulka 1: Rozměry drátku

	i
	l [cm]
	
	d [mm]

	1
	1,925
	
	0,59

	2
	1,93
	
	0,59

	3
	1,915
	
	0,59

	4
	1,925
	
	0,60

	5
	1,93
	
	0,59

	
	l  = ( 1,93( 0,05 ( cm
	
	d  = ( 0,592 ( 0,005 ( mm


Velikost chyby měření délky drátu je udána mnoha faktory. Především není jasné, která délka se má na rámečku měřit (vnější či vnitřní), dále je tu způsob přiletování drátku k rámečku, který také pozmění jednak délku jednak i průměr a tvar drátku v místě letování a také povrchové vlastnosti drátku. Drátek také nebyl dokonale rovný, ale víceméně mírně zahnutý do oblouku.

Měření síly:
Protože torzní váhy neměří sílu, ale hmotnost zprostředkovávající dané silové působení, můžeme v rovnicích (2) a (3) nahradit výraz (P2 – P1​) výrazem (m​2​ – m​1)g , kde m​1 ​​a m​2​ jsou hmotnosti odpovídající silám P1 a P2​​ změřené na vahách. Jako hmotnost m​1 bereme hmotnost vyváženého rámečku na vzduchu (do níž nejsou zahrnuty hmotnosti pomocných závažíček, která byla na rameni vah umístěna po celou dobu měření a tudíž neměla vliv na rozdíl (m​2​ – m​1), který je rozhodující). V této hodnotě se sice neuvažuje archimédovský vztlak působící na rámeček (ten na základě přibližné velikost rámečku odhaduji na 10 mg a zahrnuji ho do chyby měření), ale na druhou stranu působí na svislé hrany rámečku v kapalině také jisté povrchové napětí, které by měřenou hodnotu zkreslovalo. Hodnota m​1 tedy je m​1 = ( 73 ( 10 ) mg.

                          Tabulka 2: Hmotnost potřebná k odtržení drátku při různých koncentracích

	i
	koncentrace lihu [%]
	m2 [mg]
	průměr m2 [mg]

	1
	100
	156
	156,3

	2
	
	157
	

	3
	
	156
	

	4
	50
	204
	204,3

	5
	
	205
	

	6
	
	204
	

	7
	25
	234
	234,0

	8
	
	233
	

	9
	
	235
	

	10
	12,5
	285
	285,3

	11
	
	285
	

	12
	
	286
	

	13
	6,25
	321
	322,7

	14
	
	323
	

	15
	
	324
	

	16
	3,12
	352
	352,7

	17
	
	353
	

	18
	
	353
	

	19
	1,56
	373
	373,0

	20
	
	372
	

	21
	
	374
	

	22
	0,78
	384
	384,7

	23
	
	385
	

	24
	
	385
	

	25
	0
	407
	407,3

	26
	
	407
	

	27
	
	408
	


Chyba v určení hodnoty m​2​ je 1,0 mg  (z přesnosti vah).

Při rozpouštění lihu ve vodě docházelo k uvolňování tepla a tím i zahřívání vzorku. V tabulce 3 jsou shrnuty naměřené hodnoty (teplota vzorku, rozdíl měřených hmotností) a hodnoty povrchového napětí podle vztahů (2) a (3). Hustota kapaliny (potřebná při použití Lenardova vzorce (3)) byla určena na základě objemového podílu lihu a vody v roztoku. Teplotní závislost hustoty, při ohřevu vzorku rozpouštěcím teplem byla započítána jako chyba hustoty o velikost ( 2 kgm–3. σ je povrchové napětí vypočítané podle vzorce (2), σl je povrchové napětí podle Lenarda (3).

Tabulka 3: Povrchové napětí

	i
	clihu 

[%]
	ρ

 [kgm–3]
	t

 [°C]
	m​2​ – m​1 

[mg]
	σ

 [10–3Nm–1]
	σσ
 [10–3Nm–1]
	σl 
[10–3Nm–1]
	σσl
 [10–3Nm–1]

	1
	100
	790
	24
	83,33
	21,23
	0,28
	15,93
	0,25

	2
	50
	894
	30
	131,33
	33,46
	0,28
	26,40
	0,32

	3
	25
	945
	29
	161,00
	41,02
	0,28
	32,98
	0,37

	4
	12,5
	971
	27
	212,33
	54,10
	0,30
	44,77
	0,43

	5
	6,25
	984
	26
	249,67
	63,62
	0,31
	53,44
	0,48

	6
	3,12
	991
	25,5
	279,67
	71,26
	0,32
	60,46
	0,52

	7
	1,56
	994
	25,5
	300,00
	76,44
	0,33
	65,25
	0,54

	8
	0,78
	995
	25
	311,67
	79,41
	0,34
	68,00
	0,55

	9
	0
	997
	24
	334,33
	85,19
	0,34
	73,37
	0,58
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Diskuse:

Tabulková hodnota povrchového napětí vody při pokojové teplotě je σv = 0,073 N.m-1 a ethanolu σe=0,022 N.m-1, Pro vodu tedy dostáváme dobrou shodu při použití Lenardovy korekce a pro líh zase bez jejího použití. Tento rozdíl může být způsoben tím, že tabulková hodnota je udávána pro ethanol, ale k měření se používá denaturovaný líh, který obsahuje ethanol, vodu a denaturační přípravek (většinou methanol, benzín…) a všechny tyto látky ovlivňují hodnotu povrchového napětí neodhadnutelným způsobem (protože přesné složení použitého lihu je neznámé).

Velkou roli zde hraje i to, že vlivem rozpouštěcího tepla se měnila teplota vzorku, a prakticky každé měření bylo prováděno při jiné teplotě vzorku. Uvedené hodnoty povrchového napětí tedy přísluší daným hodnotám teploty, ale tento aspekt se v grafu závislosti povrchového napětí neuvažuje (zahrnutím tohoto bychom museli buď přepočítávat povrchové napětí na jednu teplotu nebo vyrobit graf dvou proměnných, který se na dvourozměrný papír špatně znázorňuje a navíc pro něj není dostatek hodnot). Teplota ovlivňuje i hustotu kapaliny a rozměry drátu a rámečku (teplotní roztažností). Odstranění teplotního vlivu by bylo možné udržováním vzorku na pevně dané teplotě (jeho ochlazením po každém zředění).

Líh je těkavá látka a v průběhu měření se vypařuje, což mění jeho koncentraci v roztoku. Nejvýrazněji se to projeví při vytahování drátku, kdy se povrchová blanka natahuje a ztenčuje, roste její povrch a prudce se zvyšuje výpar lihu z této povrchové vrstvy, kde se tímto může výrazně měnit koncentrace (lze očekávat mírně vyšší hodnotu povrchového napětí, protože klesá koncentrace povrchově aktivní látky a tudíž se více bude projevovat povrchové napětí vody. Výpar lihu také závisí na teplotě.

Měření může být také ovlivněno případnými nečistotami na rámečku či v kádince a povrchovými vlastnostmi drátku  (smáčivost či nesmáčivost v kapalině, drsnost povrchu – může snadněji protrhnout blanku).

Pro přesnější určení hustoty by bylo vhodné použít pyknometrické metody, jež by zároveň eliminovala teplotní závislost hustoty.
Závěr:

Závislost povrchového napětí na koncentraci povrchově aktivní látky je shrnuta v Tabulce 3 a graficky znázorněna Grafem č.1.
Použitá literatura:

1( Brož, J. a kol.: Základy fyzikálních měření, SPN, Praha, 1983.

2( Slavínská, Stulíková, Vostrý : Fyzikální praktikum I., SPN, Praha, 1989.

3) J. Mikulčák, B. Klimeš a kol.: Matematické, fyzikální a chemické tabulky. SPN, Praha 1970.
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List1

		i		l [cm]		chyba						d[mm]				chyba vah				vzduch		mg				Líh		100%		t=24°C		50%		t=30°C		25%		t=29°C		12.50%		t=27°C		6.25%		t=26°C		3.125%		t=25,5°C		1.5625%		t=25,5°C		0.78125%		t=25°C		0%		t=24°C				i		konc[%]		m2		průměr

		1		1.925		0		0.00015		1		0.59				1		mg		P1		73				P2 [mg]		156				204				234				285				321				352				373				384				407						1		100		156

		2		1.93		0.000025		0.0000000225		2		0.59																157				205				233				285				323				353				372				385				407						2				157		156.3

		3		1.915		0.0001		0.05		3		0.59																156				204				235				286				324				353				374				385				408						3				156

		4		1.925		0		0.0025		4		0.6														průměr		156.33				204.33				234.00				285.33				322.67				352.67				373.00				384.67				407.33						4		50		204

		5		1.93		0.000025		0.0025000225		5		0.59												10^-3N/m		napětí		21.2337662338				33.4644155844				41.0236363636				54.1036363636				63.6163636364				71.2605194805				76.4415584416				79.4142857143				85.1898701299						5				205		204.3

				1.925		0.05		0.050000225				0.592		0.005												lenard		15.9304060347				26.399967303				32.9877025145				44.7695607396				53.4420152001				60.4685252907				65.2537800682				68.0062727293				73.3737083705						6				204

																										hustota		790		kg/m^3		893.5				945.25				971.125				984.0625				990.53125				993.765625				995.3828125				997						7		25		234

		i		konc[%]		t[°C]		delta m		napětí		chyba		lenard		chyba								chyby																																										8				233		234.0

		1		100		24		83.33		21.23		0.28		15.93		0.25								normal		ds/dP1		0.0002597403				0.0002597403				0.0002597403				0.0002597403				0.0002597403				0.0002597403				0.0002597403				0.0002597403				0.0002597403						9				235

		2		50		30		131.33		33.46		0.28		26.40		0.32										ds/dP2		0.000025974				0.000025974				0.000025974				0.000025974				0.000025974				0.000025974				0.000025974				0.000025974				0.000025974						10		12.5		285

		3		25		29		161.00		41.02		0.28		32.99		0.37										ds/dl		0.0001124417				0.000088604				0.0001086187				0.0001432507				0.0001684376				0.0001886771				0.000202395				0.0002102659				0.000225558						11				285		285.3

		4		12.5		27		212.33		54.10		0.30		44.77		0.43								celk				0.0002842231				0.0002756634				0.0002827325				0.000297759				0.000310662				0.0003220849				0.000330308				0.0003351886				0.000344987						12				286

		5		6.25		26		249.67		63.62		0.31		53.44		0.48								lenard		ds/dP1		0.0000544674				0.0000052169				-0.000014171				-0.0000439365				-0.0000599755				-0.0000707903				-0.0000772712				-0.0000807179				-0.0000870219						13		6.25		321

		6		3.12		25.5		279.67		71.26		0.32		60.47		0.52										ds/dP2		-0.0000054467				-0.0000005217				0.0000014171				0.0000043936				0.0000059976				0.000007079				0.0000077271				0.0000080718				0.0000087022						14				323		322.7

		7		1.56		25.5		300.00		76.44		0.33		65.25		0.54										ds/dl		0.0001242312				0.0001789877				0.0002113112				0.0002622697				0.000297982				0.0003259317				0.0003445787				0.0003551888				0.0003755463						15				324

		8		0.78		25		311.67		79.41		0.34		68.01		0.55										ds/dró		0.0001910534				0.0002398462				0.0002655573				0.0003049681				0.0003306935				0.0003499981				0.0003624983				0.0003694797				0.0003826795						16		3.12		352

		9		0		24		334.33		85.19		0.34		73.37		0.58										ds/dr		0.0000895838				0.0001193319				0.0001357421				0.0001576702				0.000171864				0.0001822972				0.0001889827				0.0001927029				0.0001995973						17				353		352.7

																												0.0002509111				0.0003222272				0.0003657894				0.0004342817				0.0004809592				0.0005167434				0.0005402634				0.0005535244				0.0005787627						18				353

																																																																		19		1.56		373

																																																																		20				372		373.0

																																																																		21				374

																										0.0000000165																																								22		0.78		384

																										0.0000165152		1.56E-04																																						23				385		384.7

																																																																		24				385

																																																																		25		0		407

																												i		konc[%]		hustota		t[°C]		delta m		napětí		chyba		lenard		chyba																						26				407		407.3

																												1		100		790.00		24		83.33		21.23		0.28		15.93		0.19																						27				408

																												2		50		893.50		30		131.33		33.46		0.28		26.40		0.25

																												3		25		945.25		29		161.00		41.02		0.28		32.98		0.28

																												4		12.5		971.13		27		212.33		54.10		0.30		44.77		0.34

																												5		6.25		984.06		26		249.67		63.62		0.31		53.44		0.39

																												6		3.12		990.53		25.5		279.67		71.26		0.32		60.46		0.42

																												7		1.56		993.77		25.5		300.00		76.44		0.33		65.25		0.44

																												8		0.78		995.38		25		311.67		79.41		0.34		68.00		0.45

																												9		0		997.00		24		334.33		85.19		0.34		73.37		0.47
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Graf č.1: Povrchové napětí v závislosti na koncentraci povrchově aktivní látky
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