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Svicka ve vodé

Zadani ulohy: Add some weight to a candle such that it barely floats in water. As the candle burns,
it may continue to float. Investigate and explain this phenomenon.

Zatizte svicku tak, aby sotva plovala ve vodé. Kdyz pak svicka odhofiva, muze se stat, ze bude dal
plovat. Prozkoumejte a vysvétlete tento jev.

Uvod

Zdanlivym paradoxem vécné plovouci svicky se pravdépodobné poprvé zabyval Arthur Good

(pusobici pod pseudonymem Tom Tit). Tento védecky pedagog publikoval na konci 19. stoleti do
francouzského casopisu L’T/ustration sérii ¢lankt s nazvem La Science Amusante, ve které
pfedstavoval razné zajimavé fyzikalni pokusy, a jednim z nich byl pravé paradox nepotopitelné
svicky pojmenovany Uz singulier bongeoir. V pozdéjsich letech bylo o tomto jevu napsano mnoho
literatury, mimo jiné také clanek s nazvem The paradox of the floating candle that continues to burn 1]
od autora S. Theodorakis and C. Aristidou, ktefi jej publikovali v American Journal of Physics
v roce 2012. V nasi praci se pokusime teoreticky i experimentalné objasnit problém vééné plovouci
svicky. Budeme se zabyvat kvantitativaim popisem pro dané specifické podminky, pfedevsim pro
velky polomér svicky, kde vyuzijeme a teoreticky model vytvofeny autory clanku [1], a dale
pfinasime kvalitativni rozbor chovan{ svicek s riznou velikosti pfi riznych okolnich podminkach.

Zakladni popis paradoxu

V nasi praci se budeme zabyvat vyhradné parafinovymi svickami. Parafin ma nizs$i hustotu nez
voda. Jestlize na spodni cast svicky pfipevnime zavazi s véts{ hustotou nez voda tak, aby svicka
sotva plovala, celé téleso (svicka a zavazi) bude mit hustotu pfiblizné stejnou jako voda.
P1i odhoftivani svicky se bude v télese snizovat mnozstvi parafinu, tedy se hustota celého télesa by
se méla zvySovat a svicka by méla klesnout ke dnu. Ve skutecnosti se toto nedéje, pozorujeme
ovsem zcela jiny jev. Svicka bud’ zistava plovat na hladiné, nebo se pomalu vynofuje nad vodu.



Hustota v case

Svicku budeme v nasi praci povazovat za téleso tvaru valce, jehoz vyska je mnohem vétsi nez
polomér. Plamen svicky budeme povazovat za radialné symetricky zdroj tepla poskytujici tepelny
tok konstantni v case, ktery je v polokouli tvofici spodni ¢ast plamene homogenni a roste s vyssi
polohou na knotu. Teplo jim vyprodukované ohiiva a tavi parafin okolo knotu, ktery je dale
nasavan do knotu, kde shofi. Rychlost hofeni budeme povazovat za konstantni v ¢ase — ¢asovy
ubytek hmotnosti (derivace hmotnosti podle ¢asu) bude tudiz také konstantni.

Oznacme:

m Casovy tbytek hmotnosti

or Hustota parafinu

ov Hustota vody

R Polomér svicky

my Pocatecni celkova hmotnost télesa (svicka + zavazi)
Vo Pocatecni celkovy objem télesa (svicka + zavazi)

Pficemsz plati: pp < ";—: =py (1)

Pfedpoklad 1: Svicka hofi rovhomérné shora dola.

Hustotu celého télesa v ¢ase muzeme nyn{ vyjadfit jako pomér celkové hmotnosti a celkového
objemu:
mO - m - t

t) = ————
p1(6) Vo— V-t

kde V (dbytek objemu v ¢ase) Ize vyjadiit jako pﬂ :
P
mO - m -t

p1(t) =
VO_ —-t



Graf 1 — Predpokladany vyvoj hustoty télesa v case
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Pro hodnoty odpovidajici stavu (1) je funkce pi(t) rostouci, jak jsme pfedpokladali, tedy svicka by
se zanedlouho potopila.

Piedpoklad 1 je ovSem nespravny, nebot’ teplo se z plamene §ifi do svicky radidlné, tedy
uprostied svicky okolo paty knotu se tvoii pfiblizn¢ palkruhova jamka, z ¢asti vyplnéna parafinem
a z ¢asti vzduchem. Zaved'me nyni pojem kriticky polomeér (rerir) — vzdalenost od knotu, za niZz
veskery parafin zastava pevny. Tato vzdalenost je zavisla na tom, jestli je svicka ve vodé ¢i ve
vzduchu, pfesnéji jak vysoko nad vodou je jeji vrchni okraj; kromé toho je také zavisla na samotném
polomeéru svicky R (protoze voda odvadi teplo rychleji nez parafin samotny, pro zmensujici se R
se rxrir blizi k hodnoté R, ne ov§em limitné). Kromé toho samozfejmeé zavisi na teploté okoln{ vody
(a na mnoha jinych podminkach, kterymi se v nasi praci nebudeme zabyvat). Tedy rkrir = rxrir (R,
h, Tv), kde h je vyska horniho konce svicky nad hladinou vody a Tv je teplota vody.

Nyni popis rozdélime na 2 oddily podle toho, jestli je polomér svicky R vétsi ¢i mensi nez rxrir ve

vodé.

Nadkriticky polomér (R > rxrir (R) )

V tomto pifpadé se objem ponofené ¢asti télesa tedy s casem neméni a hustotu celého télesa lze
vyjadfit jako:
moy — m 't

p2(t) = v (3)



Graf 2 — Predpokladany a skutec¢ny vyvoj hustoty télesa v case
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Tato funkce je s casem klesajici a svicka se tudiz bude pomalu vynofovat nad hladinu.

Nyni ozna¢me pismenem 4 kolmou vzdalenost vrchniho okraje svicky a hladiny vody. Za pouziti
pfedpokladu 2 muzeme nalézt funkci h(t) (pro jednoduchost pfedpokladejme, Ze povrchova sila
pusobi kolmo dolu):

Ftl’hové + Fpovrchové = Fyztiakova
(mg—m-t)g+o-2nR = [V, — h(t) - nR?]|pyg

Vopyg —mog — 20mR

h(t) = m

4
R?py " nR?pyg )

20T

R ; S s v v vy v .
g ) plati: h(t) = 0. Také si v§imnéme, Ze tuéné vyznaceny

vyraz by mél byt roven 0, pokud by na pocatku svicka sotva plovala ve vodé¢, avsak v nasem

(Je tfeba dodat, ze pro interval t € (0;

experimentu nejsme schopni dosahnout naprosto pfesné tohoto stavu)

Tento teoreticky model jsme ovéfili experimentem. Pro jeho tcely bylo potfeba zméfit casovy
ubytek hmotnosti 1.

Casovy tbytek hmotnosti

Pro ucely nasledujicich experimentt jsme pouzili svicku o délce (15,0 +— 0,1) cm a poloméru
R = (3,475 £ 0,01)cm. Pomoci analytické vahy jsme nejprve zméfili, jak se méni hmotnost svicky
v case. Jestlize predpoklidame konstantni 11 tedy 1 = 0, plati potom, ze m(t) = at + b, kde
m = a. Naméfenou zavislost m(t) jsme tedy prolozili linearnim fitem m(t) = at + b.



Graf 3 — Ztrata hmotnosti v ¢ase
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Hodnota |a| je uréena fitem na (0,00113 £ 0,00001) g/s = (0,0678 £ 0,0006) g/min.

Svicku ponofenou ve vodé v odmérném valci jsme zapalili a snimali fotoaparatem. Pro analyzu
snimkd jsme vyuzili program Tracker. Na nasledujicim grafu vidite porovnani nasi teoretické
predikce h(t) (4) s expetimentem.

Graf 4 - Zavislost vysky vynofeni svicky na case
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Dosazené hodnoty: R = (3,475 £ 0,01) cm, m0 = (461,91 £ 0,01) g, VO = (470 £ 20) ml,
m = (0,0678 £ 0,0006) g/min, pv = 998 kg/m3, o = (0,0728 + 0,0001) N/m
Chybové tsecky znazornuji rozlisovaci schopnost, ktera je snizena kvili nepravidelnostem rozhrani

mezi vodou a svickou. Vidime, Ze az na drobné posunuti, které je stale v ramci chyby, sklon
naméfené zavislosti téméf naprosto piesné odpovida predpovedi.



Podkriticky polomér (R < rxrrr(R) )

V tomto pftipadé se po chvili hofen{ parafin na okrajich roztavi a stece dolu do jamky. Celkova
hustota systému se tedy snizi a svicka by méla klesnou ke dnu. V duasledku kapilarnich jevi se voda
okolo svicky zakiivi a povrchova sila, pusobici nyni vzhuaru, drzi svicku na hladiné. Pokud by
odhoftel daldi parafin z okraju, snizila by se hustota natolik, Zze by byla pfekonana povrchova sila a
svicka by klesla. Jakmile se ovSem v této situaci roztavi néktera c¢ast parafinu na okraji, kde je
v kontaktu s vodou, povrchova sila ,,vytahne® roztaveny parafin vzhtaru podél zakfiveni vody, ¢imz
na hladiné vytvoii jakysi jazyk, ktery mize méfit az nékolik centimetrt. Pfi tomto rychlém procesu
koncova ¢ast jazyku ochlazenim od vody ztuhne a pocatecni ¢ast nabira novy roztaveny parafin
z jamky. Timto zptsobem se nejen obnovi pavodni vyska svicky (tedy i jeji objem a vztlakova sila),
ale zaroven se kolem ni vytvofi kotou¢ z tuhého parafinu, ktery vyraznym zptusobem zvySuje
povrchovou silu.




Studie jamky
V této casti se budeme zabyvat tim, jakym zptsobem se formuje jamka okolo knotu. Pfinasime
pfedevsim experimentalni popis klicovych parametra
jamky.

I. Polomér svicky je vyrazné vétsi nez
kriticky polomér

I.I Teoreticky model

(£

I

Pro dostate¢né velky R (R >> 7 (R) ) lze aproximovat tvar jamky na valcovity ([1]). (Fotka).
Ozna¢me nyni polomér jamky 7, jeji hloubku » a hloubku kapalného parafinu v ni » (Viz nakres).
Theodorakis a Aristidou ve svém clanku pfinaseji teoreticky model (za vyuziti vySe uvedenych
pfedpokladt), jehoz vysledkem jsou tfi funkce r(t), v(t) a w(t). Funkci poloméru jamky v case
uvad¢ji takto:

r(@®) = Tkrir — (krir — To)e ™™ (5)
kde 10 je polomér, ktery se vytvoii jiz pfi zapaleni svicky a x je pfevracena hodnota konstanty

urcujici cas, za ktery se roztavi parafin o tloust’ce Txg;r a jednotkovém obsahu. Podle této funkce
se tedy polomér jamky exponencialné blizi ke kritickému poloméru.

Pro piilis velky polomér R je tento vztah nepfesny, protoze Txgr (na vrchu svicky) zavisi na vysce
horniho okraje svicky od vodni hladiny (/). Tepelnd vodivost vzduchu (0,02 W/mK [3]) je virazné
mensi nez tepelnd vodivost vody (0,59 W/mK [3]), a tepelny tok ze svicky je na vzduchu mensi,
teplo se tudiz pomaleji odvadi a rggr je vétsi. Pro zjednoduseni (a nizké hodnoty h)
pfedpokladejme linearni zavislost:

rxrir(R) = ah + B (6)
kde h se s casem méni (h = h(t)).
Dosazenim za h(t) z (4) dostavame:

20

t—a

+ B
TR?py Rpyg

Tkrir(t) = @

Tedy dosazenim tohoto vztahu do (5) dostavame:

20 20

m
t—a + B - (a t—a
nR?py Rpyg nR?py Rpyg

r(t) = «a

+ B_ To)E_Kt

Jednoduseji zapsano jako soucet znamych funke:

20

r(t) = [—(anTpV te"‘t] + [(a R:jg - B+ ro) e"“] + [a nRT:lpV t] + [—am + B] ™)

LII Experiment

V tomto experimentu jsme vyuzili 2 svicky o polomérech R1 = (3,475 £ 0,005)cm a R2 = (2,500
+ 0,005)cm. Ponoifili jsme kazdou svicku do valcové nadoby s vodou o poloméru o néco vétsim
nez R. V pravidelnych intervalech (15 a 7,5 minut) jsme méfili » pomoci posuvného mefidla.



Hodnoty # a » jsme méfili s pomoci vlastntho méfidla — dratkového
posuvniku. Tento se sklada z 2 kusu Zelezného dratu, které se po sobé volné
pohybuji (viz obr.). Spodni konec jsme vnofili az na dno jamky, na néj se
zachytila vrstvicka kapalného parafinu (»). Vodorovnou ¢ast jsme posunuli
k vrsku svicky a tim jsme zméfili #. Cely experiment trval vice nez 13 hodin

nepfetrzitétho méfeni.

Na nasledujicim grafu je znazornéna naméfena zavislost r(t) v porovnani

s teoretickou predpoveédi (7), kde parametry a,  a K jsou volné fitované.

Graf 5 — Vyvoj poloméru jamky v case
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Vidime, Zze naméfené hodnoty relativné odpovidaji teorii, az na obcasné vychylky. Nepfesnosti
z Casti pochazeji ze skutecnosti, ze knot svicky je ohnuty na urcitou stranu, tudiz plamen neni
dokonale stfedové soumérny, a tudiz i jamka neni pfesné kruhova. Na raznych mistech byl proto
polomér r razny.



A takto vypadd naméfené zavislost vSech 3 parametrt jamky:

Graf 6 — Vyvoj parametrli jamky v case
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Smérnice tecen okolo t = 0 jsou pro polomér i hloubku podobné — odpovida rovhomérnému
radialnimu $ifeni tepla pfi rovhomérném tepelném toku z plamene. Naopak v pokrocilém c¢ase maji
ob¢ tyto funkce $ikmé asymptoty, pro néz plati, ze derivace jejich souctu je rovna m. Hloubka
kapalného parafinu konverguje pfiblizné ke konstantni hodnot¢.

I1. Polomeér svicky se blizi g gy

Pro mensi poloméry (ale stale vétsi nez rg g r) neni aproximace tvaru jamky na valec funkéni. Jamka
ma v takovém pfipadé spiSe tvar polokoule (¢i poloviny rota¢niho elipsoidu). V nasledujicim
experimentu jsme zkoumali tento tvar jamek.

Pouzili jsme 8 svicek o R = (1,43 £ 0,01) cm, které jsme najednou zapalili a po raznych ¢asovych
intervalech jsme je postupné zhaseli. Po vychladnuti jsme u kazdé z nich provedli vertikalni fez
stfedem svicky pomoci nazhaveného noze, vzniklé fezy jsme nafotili a v programu Tracker provedli

analyzu tvaru. Na nasledujicich grafech tedy muzete vidét, jak se vyviji tvar jamky v case:
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V nékterych grafech je uprostfed prohlubné zfetelny hranaty pik — jedna se o patu knotu, k niz
parafin vzlinal. Na poslednim grafu (t = 1600) vidime, ze nékdy mezi 21 a 26 minutami hofeni
zacaly okraje svicky na vzduchu odhofivat, pravy okraj jamky je totiz podstatné niz (plamen je casto
naklonény k jedné strané) a levy okraj je ostry (tupy okraj znaci, ze stale jest¢ zbyla ¢ast horni

podstavy svicky neroztavena).



Numericka simulace

Abychom dokazali dobfe popsat presné sifeni tepla ve svicce, a tim i formovani jamky, vytvofili
jsme vlastni prostorovou numerickou simulaci v jazyce Python. Zakladem je c¢tvercova mifizka
uzlovych bodt, kde kazdy z nich ma danou teplotu. Ke spocitan{ procesu pfenosu tepla mezi
jednotlivymi uzlovymi body vyuzivame Fouriertv zakon pro jednorozmérny prostor:

q_dt_ B x

kde T je teplota, x je vzdalenost sousednich uzlovych bodu a k je tepelna vodivost.

Simulace je funkéni pro sifen{ tepla v samotné svicce. Je jesté potfeba doméfit dil¢i konstanty,
napiiklad konstantu popisujici odvod tepla ze svicky.

Ukazka simulace
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Experiment s IR kamerou

Pro bezkontaktni vyzkum tvaru jamky jsme provedli nasledujici experiment: Svicku jsme podélné
rozfizli a vodotésné upevnili v nadobé s vodou (viz obr). Pomoci infracervené kamery jsme snimali,
jak se ve svicce $iff teplo, kdyz je ponofena do vody. Tento pribéh sifeni tepla je zfetelné vidét na

nasledujicich fotografiich.




Svicky s podkritickym polomérem

Kolem svicek, jejichz polomér R je mensi nez jejich kriticky polomér ve vodé (R < rwr (R) ),
vznikaji na hladiné tzv. parafinové jazyky (viz vyse). Tento stav je ovsem nestabilni, nebot’
do parafinového kotouce okolo svicky mize skulinou vniknout voda, a 1 nepatrné mnozstvi vody
v jamce muze zpusobit zhasnut{ (tomuto jevu ¢astecné brani hydrofobni vlastnosti parafinu). Také
se muze stat, ze kvuli nedostatku kysliku v pfilis tzké a hluboké jamce se plamen udusi.

Rozhodli jsme se prozkoumat, jak zavisi kriticky polomér svicky na teploté. Jinymi slovy, pfi jaké
teploté¢ se pro rizné poloméry svicek parafin na okraji roztavi (coz je pravé bod, kdy rxrrr = R),
a zacnou se tvofit parafinové jazyky nebo kotouc. Tedy jsme vyuzili svicky o 6 riznych polomérech,
pficemz od kazdého poloméru jsme méfili nékolik svicek, ponofili je zatizené do vody a pomalu
zvysovali teplotu vody. Protoze (jak jsme ovéfili v kapitole Studium jamky) polomér jamky r se
v ¢ase exponencialné blizi k 7k, nemusime pfi tomto experimentu brat cas, po jaky svicka hoff,
vubec v tvahu, pokud pfed zvySovanim teploty pockame dostatecné dlouhou dobu (u téchto
malych svicek pfiblizné do 10 minut). Také jsme pfitom zméfili, jestli dand svicka zhasne a pfi jaké
teploté.

Vysledky pokusu jsme zobrazili v nasledujicim grafu:

Graf 7 - Parafinové jazyky a zhasnuti
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Tucnou carou je vyznacena teplota 50 °C, pii které se zac¢inaji tavit nekteré slozky parafinu, a tudiz
zacina byt chovani svicek chaotické. Mén¢ tuc¢nou carou je vyznacena teplota tuhnuti vody.
Nicméné, abychom mohli prozkoumat $irsi Skalu polomért, podafilo se nam ziskat a pouzit
pfechlazenou vodu, a to az do teploty -12,5 °C.

Z grafu vidime, ze ackoli trend modrych bodu je rostouci, zavislost teploty zhasnuti je pon¢kud
chaoticka. To je hlavné dano tim, ze vétsina svicek zhasla a2 pii teploté vétsi nez 50 °C. Cerné
vyznacené body pfedstavuji svicky, které zhasly, protoze se udusily z nedostatku kysliku v jamce —
zajimavy jev, ktery jsme objevili pravé pii tomto pokusu. (Fotka dusici se svicky)



Zaver
Paradox plovouci svicky je skutecné tézko uvéfitelny fyzikalni fenomén.

V nagf praci pfichazime s jednoduchym, intuitivaim vysvétleni pomoci hustoty celého télesa, ktera
v ¢ase klesa. Na zakladé¢ tohoto vztahu jsme vytvofili pfedpoved vysky okraje svicky nad hladinou
h(t), ktera sama o sobé fika naprosto fenomenalni véc: totiz ze svicka se bude postupné vynofovat
nad hladinu. Tuto predikci jsme ovéfili experimentem, ktery ji vice nez uspokojivé odpovida.

Zabyvali jsme se bliz§im vyzkumem tvaru jamky okolo knotu. Zde jsme vyuzili a dale rozvinuli
teoreticky model prezentovany S. Theodorakisem a C. Aristidouem v jejich praci [1]. Tento nag
upraveny model jsme taktéz velice uspokojivé ovéfili téméf 14-hodinovym experimentem, kterym
jsme také prozkoumali ostatni parametry jamky. Zjistili jsme, Zze postupem casu hloubka
roztaveného parafinu pod knotem zustava konstantni, zatimco hloubka celé jamky a jeji polomér
dosahnou linearniho rastu. A¢ na pocatku polomér roste rychleji nez hloubka, asymptota hloubky
roste rychleji nez asymptota poloméru.

Zabyvali jsme se také tvarem jamky u mensich svicek, které jsme zkoumali pomoci invazivni
a neinvazivni metody.

Nejzajimavéji se systém chova u svicek s velmi malym polomérem, kdy se roztavi parafin na
okrajich. Misto, aby ztekl dola a tim zpusobil vtec¢eni vody do jamky, parafin je tazen povrchovou
silou vzharu a vytvafi zvlastni dGtvary na vodni hladiné. Tento jev jsme vysvétlili a podlozili
mnohymi fotografiemi. Podafilo se nam zjistit, u jak velkych svicek se tento jev d¢je a jak zavisi na
teploté¢ okolni vody.

Svicka je tedy skute¢né vécné plovouci, muze vsak zhasnout az tfemi zptsoby:

a. Preklopenim — polomér svicky je extrémné velky, takze se okraje svicky nikdy
neroztavi a svicka se tak dlouho vynofuje, az se pfevrhne a spadne do vody. Tento jev
jsme nepozorovali, odhadem by se mohl jit pro polomér vétsi nez 10 cm.

b. Vniknutim vody — polomér svicky je dostatecné maly, aby se zacal tvofit parafinovy
kotouc, do kterého muze vniknout voda a tim svicku zhasit. Tento jev jsme pozorovali
pro téméf vsechny svicky s polomérem mensim nez 0,55 cm.

c. UduSenim — déje se pro svicky s malym polomérem po dlouhé dobé, kdy je jamka
pitilis hluboka, nez aby do nf mohlo proudit dostatek kysliku. Tento jev jsme vyjimecné
pozorovali pro svicky s polomérem mensim nez 0,45 cm.
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