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1 ZADANI ULOHY

1.1 Originalni znéni

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.

1.2 Preklad zadani

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

2 Uvob

Svicka je zdrojem svétla pouzivanym uz od starovéku. Princip spodiva v pfeméné chemické energie
vazané v tuhém palivu — nejcastéji organickych slouceninach s dlouhymi uhlovodikovymi fetézci (vosky,
mastné kyseliny, parafiny, nebo tuky) — na svételnou a tepelnou energii. V dnesni dobé se nejc¢astsji
pouzivaji pfi slavnostnich a jinych specidlnich pfilezitostech — svétcich, oslavach nebo na hibitovech.
Kromé toho se miize pouzivat napiiklad k dekorativnim tcéelim, k jednoduchému odméfovani ¢asu nebo
v historii také k rozehfivani pe¢etniho vosku. [1]

Cilem tlohy Candle in Water je popsat a vysvétlit chovani svicky ponofené ve vodé. Zde je jednoduché
provedeni experimentu a k teoretickému vysvétleni je mozné pfi jistém zjednoduSeni pouzit znalosti ze
stiedoskolské fyziky. Zde jsme vychézeli prevazné z Archimédova zékona, kam jsme dosazovali znamé
veli¢iny pro ziskani vzorce k vypocétu vysledki — chovani svicky.

Na zéakladé takto ziskané teorie jsme sledovali rizné parametry, zejména vysky jednotlivych objekti.
Ty nam pomohly sledovat pohyb svicky a také zmény ve tvaru zptsobené hofenim. Zaroven jsme provedli
aspésné srovnéni teoretickych predpokladii a experimentalnich vysledkii.

3 TEORIE

3.1 Slozeni a horeni svicky

Duesni svicky se délaji z riiznych organickych materialt — vy uhlovodiky — alkany (jinym nazvem
parafiny), mastné kyseliny a vosky. Jejich charakteristikou jsou nizké body tani a varu (viz Tab. 1) a
dostatetna hotlavost.! [2,3,4]

Pfi zapéaleni a nasledném hoteni svicky dochazi nejprve k tani tuhého paliva, které se nasledné vypa-
fuje. Plynné palivo poté za vyssi teploty vytvorené plamenem reaguje se vzdusnym kyslikem za pfitom-
nosti plamene — shofi.

1Pro zjednoduseni se budeme v dalsim textu odkazovat na material, kterym je svicka tvofena jako na ,palivo“ nebo
,vosk“. Je to z toho divodu, Ze Casto se jednd o smés materiali a na naSe experimenty toto nema vliv.



Tabulka 1: Priklady chemickych slou¢enin pouzivané pfi vyrobé svicek

Slouc¢enina V obrazku Typ slou¢eniny  Chemicky vzorec Bod tani Bod varu
hentriakontan [5] la nahofe  alkan Cs31Hga 67,9 458
dokosan [6] la dole alkan CooHyg 42 370
cetyl-palmitat [7] 1b nahofe  vosk C15H3,CO0C¢H33 55 360
myricyl-palmitéat [8] 1b dole vosk C15H3:CO0OC30Hg; 63 645,5
kyselina stearova [9] lc nahofe  mastna kyselina Cy7H3;COOH 70,1 362
kyselina palmitova [9] 1c dole mastna kyselina Ci5H3; COOH 61,82 353.,8
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Obrazek 1: Priklady latek pouzivanych pii vyrobé svicek



Pro popis hofeni paliva muZzeme pouzit nasledujici chemické rovnice. [2] Vzdy horni plati pro do-
konalé spalovani — je pritomno dostacujici mnozstvi kysliku, vzniké oxid uhli¢ity CO5. Spodni pak pro
nedokonalé — pii niz$im mnozstvi kysliku vznika také urc¢ité mnozstvi oxidu uhelnatého CO. Z téchto
rovnic plyne, Ze i po shofeni paliva vznikaji pouze plynné latky, které neptisobi silou na svicku.

Alkany:
C;Hay 4 2+ (327_‘—1)02 —— £ COs + (x + 1) H>O
2C,Hop o+ (2x+1)0y — 22 CO + (2x+ 2) Hy0

Vosky, mastné kyseliny:
C;Ho,04 + (%)02 —— 2 COq + 2z HyO
CzHo,04 + (X* 1) 0Oy — 2 CO + £ H0

Tyto reakce jsou silné exotermické. Jako piiklad mize poslouzit reakce hotfeni kyseliny palmitové
Jejiz standardni spalna entalpie je AHg, = 9977,84.J - mol ™" [7]

Pro kapalnou fazi, ktera se vytvori v prubé&hu hofeni, miZeme ¥ici, Ze v dostate¢né dlouhém case
dojde k dynamické rovnovéze, tj. hmotnost nové roztatého materialu je rovno hmotnosti vypareného —
celkové mnozstvi materialu v kapalné fazi zistava po dosaZeni tohoto stavu konstantni. [10]

Dle literatury [10] zavisi pramér vnitiniho vélce také na okolnim prostiedi — zdali se jedna o ¢ast na
vzduchu nebo ponofenou ve vodé. Voda ochlazuje vnéjsi vrstvy paliva a odebira jim teplo. Tim snizuje
teplo dodané této ¢asti, coz znamena, Zze tato ¢ast neni schopna roztat. Tento jev jsme teoreticky vice
nepopisovali z duvodu sloZitosti a ponechali jsme jej pouze k experimentalnimu zpracovani, aniz by to
narusilo celistvost tlohy.

Pro snazsi orientaci pfi dalsim pouZiti jsme zavedli néasledujici pojmy (viz také Obr. 2)

~ 2

e Vnitrni ¢ast — ,Miska“, kterou vytvori plamen.

— K — Kapalna ¢ast — Kapalny vosk na dné vnitini ¢asti.
— D — Duta ¢éast — Valec vzduchu nad kapalnou ¢asti; soucast vnitini ¢éasti; zde se také nachazi
plamen.

e Vn — Vnéjsi ¢ast — Prstenec neroztaveného materialu okolo vnit¥ni ¢asti.

Po zapaleni se vytvofi vnitini ¢ast nejprve s malou 8itkou, kterd se bude zvétSovat v case az do
jistého maximéalniho primeéru kvili sniZeni energetického toku — ¢asti svicky vzdalenéjsi od plamene nez
je prislusna délka nemohou pfijmout dostatek tepla k tomu, aby roztaly.

3.2 Pisobeni sil na svicku a teoreticky model

Na svicku ponofenou do vody pisobi dvé zakladni sily: sila tthova a vztlakova.

P1i hoteni svicky postupné ubyva hmotnost svicky, ale celkovy objem zustava zachovan diky nerozté-
lému prstenci. Jde o zmensSeni tihové sily pfi zachovani velikosti sily vztlakové, coz se ve vysledku projevi
vystoupanim svicky o urcitou vysku, aby systém znovu nabyl mechanické rovnovahy.

Pro vypocet hmotnosti zavazi je mozno vyuzit Archimédova zakona [11] a do n&j dosadit p¥islusné
veli¢iny a nasim vysledkem je nasledujici vzorec (1) pro vypocet hmotnosti zavazi, kde m, je hmotnost
potiebného zéavazi, p, je hustota zavazi, m,, Vi, p, hmotnost, objem a hustota vosku a pi je hustota
vody.
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Obréazek 2: K zavedeni pojmi

z
Pz — Pk pw(pz — pr)

_ pValpn = pw) _ pemalpe = pu) 0

Pokud pouZzijeme veli¢inu ,,rychlost hofeni“ (oznaceni j, jednotka g - s"*)pro hmotnost spalené svicky,
z Archimédova zakona [11] mizeme odvodit vysku, o kterou svicka vystoupa nasledujicim zptisobem,
pri¢emz predpokladame, Ze svicka je dokonaly vélec a rychlost hofeni ztistava konstantni po celou dobu.

Fg=Fp
Vyjdeme z Archimédova zakona:
mg = prgV
Am = pr AV
Pouzijeme j = Amt a vyjadiime obsah valce jako V = mR?h
= o am) ©)

Vyjadienim Ah z rovnice 2 ziskdme konecény vztah pro vypocet vysky Ah nad hladinou vody
44t

Ah =
mD2py,

3)

kde Fg je tihova sila, Fig sila vztlakova, m je hmotnost svicky, V' objem svicky — valec s primérem D a
vyskou h a pj je hustota kapaliny, do které je svicka ponofena.

2Detailni odvozeni tohoto vzorce je v p¥iloze na konci textu.



Z rovnice 3, kterou pozdé&ji pouzijeme pro srovnani s experimenty, plyne, Zze vyska, o kterou svicka
vystoupa v ¢ase, zavisi na poloméru svi¢ky a rychlosti hofeni. Jako kapalinu méme podle zadani pouzit
vodu, tedy jeji hustotu mizeme pouzit jako konstantu.

Pokud se zaméfime na konkrétni svicku s konstantnim polomérem, jde o linearni zavislost na Case.

4 EXPERIMENTALNI METODIKA

4.1 Experimentalni zarizeni

Jev jsme pozorovali a mérili na bilych parafinovych svickach stejného materidlu. Zméfeny pramér
viech svicek je R = (4,5 + 0,1) cm. Pro vysku svicky jsme pouzili 7 cm, 6 ¢cm a 5 cm, které jsme
ziskali zkracenim pivodni svicky (7,5 cm) a zahlazenim horni plochy na vodorovnou za téelem zajistit
opakovatelnost experimentu. Jako zavazi jsme pouzili Zelezné hiebiky zabodnuté do podstavy svicky
do hloubky nejvysSe 1 cm, abychom zajistili vzpfimenou polohu svicky, ale zarovenh abychom nenarusili
experiment tim, Ze by hiebiky pronikly az k plameni. Potifebnou hmotnost jsme pak upravili pridanim
magneti. Parametry pouzitych svicek a zavazi jsou shrnuty v Tabulce 1.

vyska [cm]  hmotnost materialu [g] hmotnost zavazi [g]

(70 +£0,1) (9 +2) (26,4 £ 0,5)
(6,0 £0,1) (82 +2) (22,4 £ 0,5)
(50 £0,1) (69 + 1) (18,5 & 0,3)

Tabulka 2: My caption

Celkem jsme provadéli tfi druhy experimenti:

1. Samotna svitka bez zavazi, obklopené vzduchem

2. Svicka zcela obklopena vodou v prubéhu celého experimentu. Tohoto stavu jsme docilili pouzitim
zévazi o hmotnosti vyrazné vyssi, nez vyzadovana dle zadani a nasledné jsme dolili takové mnozstvi
vody, aby hladina vody byla pfesné na trovni horni hrany svicky. Ve vysledku tedy i pfi hofeni
nenf sniZzeni hmotnosti dostacujici k tomu, aby prekonalo tihu zavazi a zustava pii dné.

3. Experiment popsany v zadani. Svicka je zatizend zavazim o hmotnosti takové, aby horni hrana
splyvala a hladinou vody a dole nebyla podepfena — plove tésné na hladiné. Tomuto odpovidaji
fotografie (obr. 3

4.2 Meérené parametry

V priibéhu experimentu jsme méfFili nasledujici veli¢iny (shrnuté v Obr. 4):
hr — Hloubku vnitini ¢ésti
Ah — Vysku okraje svicky nad hladinou (déle jen ,,vyska nad hladinou*
har — Hloubku kapalné ¢ésti
D;n — Pramér kapalné ¢asti
D.x — Primér duté ¢asti
h,, — Vy8ku ponofené ¢asti svicky.

K témto jsme pak jesté pridali dalsi parametry, zméfené na zac¢atku (resp. na konci) experimentu:
mo — pocatedni hmotnost svicky (pouze paliva)



(a) Pohled sikmo shora (b) Pohled z boku

Obréazek 3: Fotografie experimentalni aparatury

my — koncova hmotnost svicky (pouze paliva)
my — hmotnost pouZzitého zavazi

ho — pocatetni vyska svicky (pouze paliva)
hy1 — koncova vyska svicky (pouze paliva)

Ry — polomeér svicky

Vs8echna méfeni jsme provadéli pomoci posuvného métidla.

4.3 Ovéreni vlivu vody

Podle prislusného odstavce v teorii jsme ovérili vliv vody na polomér vnitini ¢asti. K tomuto bylo
vyuzito experimentalniho nastaveni popsaného v bodech 1 a 2 ¢asti 4.1. Vysledky jsou shrnuty v grafu
na obr. 5. Vidime, Ze pro svi¢ku poloZenou volné na vzduchu je méfeny priamér vétsi i v ramci odchylek.
toto se nasledné promita i do hlavniho experimentu samotného, i prestoze praumeér ¢asti ve vzduchu neni
zcela stejny. Je to zpusobeno malou vzdalenosti od vody (v nasem experimentu pouze nékolik milimetrit)
— stale je tedy v mensi mife schopna ochlazovat i ¢ast vosku ve vzduchu. Toto jesté bude diskutovano u
korespondujicich vysledki.

Na druhou stranu musime konstatovat, ze v ¢ase t < 120 min se nam jiz nepodafilo zmé¥it prumeér
kapalné ¢asti u svicky ve vzduchu — hranice pfesahla okraj svicky a vosk stekl po sténé, méreni tedy jiz
neni od tohoto momentu relevantni. I toto ovem zohlednime a uplatnime pfi diskusi vysledki.



Obrazek 4: Schéma svicky s oznacenim parametri méfenych v pribéhu experimentu

4.4 Meéreni rychlosti spalovani

Pro cely srovnani experimentu s literaturou a teoretické vypocty jsme zmérili také rychlost spalovani
vosku, pfi¢emz predpokladame, Ze béhem celého experimentu bude konstantni. Lze to odtvodnit pomoci
chemické reakéni kinetiky — jde o nevratnou chemickou reakci pseudoprvniho fadu — rychlost reakce, tedy
rychlost spalovani zavisi pouze na koncentraci jednoho reaktantu (vosku) v prost¥edi [12]. Ovgem ta se
v Case témér neméni, jelikoz je zde pritomen také zdroj v podobé kapalného vosku.

Prehledy rychlosti spalovani jednotlivych svicek jsou zobrazeny v tabulce 3 spolu s pfislusnymi rozdily
hmotnosti pfed a po experimentu a také dobou experimentu.

4.5 Meéreni pohybu svicky

Pro urcéeni zéavislosti na case jsme zvolili celkovy interval 4 hodiny s méfenimi v ¢asech 10, 20, 30 a
45, 60, 75, 90, 120, 150, 180, 210 a 240 minut.
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Obrazek 5: Vliv vody na pramér vnitini ¢asti

Vyska svicky Rozdil hmotnosti Cas experimentu Rychlost spalovani

ho[cm] Am|g) ts jlg - min~1]

7 (7,5 £3) (120 £ 5) (0,0625 + 0,005)
6 (13 + 4) (240 £ 5) (0,055 £ 0,02)

5 (13 £ 3) (240 £ 5) (0,05 £ 0,01)

Tabulka 3: Hodnoty rychlosti spalovani pro pouzité svicky

Kratsi intervaly na zacatku jsme zavedli za tcelem zpresnéni méfeni. VEtsi intervaly jsme zvolili s
ohledem na pfedpoklad konstantnich nebo linearnich zavislosti veli¢in.

5 VYSLEDKY

5.1 Meéreni pro jednu svicku

Jako model jsme zvolili svicku o vysce 7 cm. V grafu na obr. 6 je zobrazena ¢asové zavislost hlavniho
parametru ulohy — vysky okraje svicky nad hladinou, kde vySce h = Omm odpovida hladina vody. Z
grafu je patrné, ze vyska nad hladinou nejdfive linearné roste, ovSem od Casu pfiblizné ¢ ~ 120 min je
vysSka s ohledem na chyby méfeni témér konstantni. Toto je v rozporu s ptuvodni hypotézou, Ze vyska
bude rust pfimo imérné ¢asu a bude pozdéji diskutovano. Na tento fakt je poté vazana také interpretace
dalsich vysledki, coz bude na piislusnych mistech zopakovano.

Pro porovnani dalSich paramtera vnitfni ¢asti viz grafy na obr. 7 a 8. Z porovnani vysek v grafu
(obr. 7a) je vidét, Ze v naSem piipadé se rovna vyska nad hladinou vysce kapalné ¢asti po dosaZzeni
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Obrazek 6: Zavislost vyska okraje svicky nad hladinou

rovnovazného stavu, kdy jsou obé tyto vysky konstantni s pfibliznou hodnotou Ah = hjp; = (6 4+ 3) mm.
Ovsem pted dosazenim tohoto stavu muzeme vidét, ze vyska kapalné ¢asti roste podstatné rychleji a také
diive dosdhne rovnovahy. Je ovSem nutno dodat, Ze se vysky rovnaji jen v tomto konkrétnim piipadé.
Jelikoz podle rovnice 3 v teoretické ¢asti zavisi vyska také na rozmérech svicky, plati tento vysledek tedy
jen pro udané vstupni parametry. Navic vime, Ze vyska kapalné ¢asti mé byt po delsim ¢ase konstantni
a vyska nad hladinou pfimo tmérna casu.

Z dalgiho grafu (obr. 7b) lze vypozorovat zajimavou souvislost: soucet vysky kapalné ¢asti a vysky
nad hladinou je stejny jako vyska vniti¥ni ¢asti celkem — jinymi slovy je vyska nad hladinou stejné jako
vyska duté ¢asti. Stejné jako v predchozim pripadé plati, Ze pfi zméné parametrii svicky, zejm. rozméri se
vyska nad hladinou zméni a také je opét nutno konstatovat, ze vyska nad hladinou by méla byt linearni,
kdeZto zde je konstantni.? Pfesto je mozno predpokladat, ze hladina vody bude p¥iblizné v trovni hladiny
kapalného vosku, coz 1ze zdiivodnit malymi rozdily mezi hustotami kapalného a pevného vosku.

3Na, druhou stanu, uvazujeme-li svicku s vyskou nad hladinou p¥imo iimérnou Gasu, pak budou obé veli¢iny linearni a
nevylucujeme, Ze jejich hodnoty budou i tak shodné.

10
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(a) Porovnani ¢asové zavislosti vysky nad hladinou a vysky kapalné ¢asti.
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(b) Porovnani vysky vnitini ¢asti

Obrazek 7: Porovnani rozméra vnitini ¢asti svicky
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Obréazek 8: Casova zavislost praméri vnitini ¢asti

5.2 Porovnani svi¢ek mezi sebou

Pro toto srovnani jsme pouzili svicky s vyskou 5 a 6 cm. Prislusné srovnéni jsou shrnuta v grafech na
obr. 9. Ze zméfenych dat plyne, Ze jev je nezavisly na vysce svicky a s tim spojené hmotnosti — potvrzuje
nas predpoklad, protoze v rovnici 3 se tyto parametry nevyskytuji.

12
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Obrazek 9: Porovnani parametrii vnitini ¢asti pro razné svicky
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6 DISKUSE

6.1 Porovnani teorie a experimenti

V ¢asti Vysledky jsme identifikovali dilezity rozpor experimentu s literaturou a to ten, Ze vyska nad
hladinou neni pfimo tmeérna, jak jsme predpokladali dle rovnice 3, naopak od ¢asu pfiblizné ¢ ~ 90 min
se zda byt konstantni. P¥i zkoumani tohoto rozdilu jsme si v8imli, Ze v teoretické ¢asti jsme zanedbali
zménu vysky svicky a predpokladali jsme, Ze je konstantni. Zjistili jsme, ze v8echny svicky mély po
ukonéeni experimentu vysku mensi o pfiblizné hy — h; = 1 cm. Jev odivodiiujeme tim, Ze po vystoupani
se postupné ztraci vliv vody (konkrétné tedy, jak jsme jiz nékolikrat naznadcili, ochlazovani vnéjsiho
vosku), a v souvislosti s experimenty provedenymi v ¢asti 4.3 miZzeme ¥ici, Ze plamen roztavil i vosk
na horni hrané svicky.* Z toho diivodu jsme pii opakovani experimentti zavedli dalsi veli¢inu s nizvem
Lhypotetickd vyska* — jde o vy8ku nad hladinou, kterou by svicka méla, pokud by si zachovéavala stejnou
celkovou vysku po celou dobu experimentu (tedy kdyby plamen neroztavil horni hrany svicky). Tuto
hypotetickou vysku mizeme nepiimo zméfit pomoci vysky ponofené ¢asti h, — jednoduse je to rozdil
puvodni vysky a vysky pod vodou. Tuto vysku jsme pak porovnavali s vyskou ziskanou podle vzorce 3

Ahpyp = ho — hy, (4)
4jt

Ah =
D2 py,

3)

r v

vyska [mm]
'-‘i—'
-—i—-
N
23
P
—F—

Iiir : teoreticky vypocet = = - -

0O 30 60 90 120 150 180 210 240 270
¢as [min]

Obrazek 10: Srovnani teoretickych a experimentalné zjisténych hodnot

Porovnani realné namérené, hypotetické a teoreticky vypoctené vysky nad hladinou je zobrazeno na
obr. 10. Vidime, Ze teoretickd p¥imka prochézi vemi hodnotami hypotetické vysky (s prihlédnutim k
chybam mé&feni). Toto potvrzuje spravnost naseho teoretického predpokladu.

4Je zfejmé, ze kdybychom byvali pouzili svicku o vétsim priiméru, pravdépodobné by vyska nad hladinou byla p¥imo
amérni ¢asu, jak jsme predpokladali.
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6.2 Porovnani s literaturou

Co se tyce srovnani s literaturou, pii sestavovani experimenti a odvozovani rovnic jsme vychézeli
hlavné ze stfedoskolskych znalosti, ovSem jako voditko jsme pouZzivali pfedevsim ze ¢lanek [paradox| a
také s timto ¢lankem tedy budeme srovnévat naSe vysledky.

V ¢lanku jsou uvedené grafy zavislosti pro polomér duté ¢asti (v naSem piipadé pramér) a vysku
kapalné ¢asti — jsou zde zméfeny a teoreticky odvozeny jako konstantni veli¢iny v dostatecné dlouhém
Gase, coz se i nam podafilo pozorovat. Pro vysku duté ¢asti a vysku nad hladinou jsou v ¢lanku uvedeny
zévislosti linedrni. Zavislost vysky nad hladinou jsme teoreticky odvodili, ovSem nepozorovali — v predeslé
Gasti diskuse jsme rozebrali, ¢im toto bylo zpiisobeno.

Jako hodnotu rychlosti spalovani j pro svicku ¢asteéné ponorenou ve vodé (coz odpovida naSemu
piipadu ve vétsiné ¢asu) zde jsou uvedeny hodnoty 7,124-10"*g-s™1, coz odpovida 4,2-1072 g - min~*.
Tyto hodnoty se fadové shoduji s ndmi experimentalné zjisténymi hodnotami, odlisnost v pfesné hodnoté
miZe byt zptisobena napf. odlisnym tvarem svicky (zejména rozméry mohou ovlivnit ptisobeni vody na

vosk) nebo rozdilnym sloZenim paliva.

6.3 Diskuse dalsich podminek

Zde se ve stru¢nosti vratime k dalsim moZnym parametriim a jevim v soustavé, které mohou ovlivnit
pozorovany déj.

1. Ohfivani vody — Jediné, v ¢em by se toto mohlo projevit je ve zméné hustoty. Hustota vody v
zévislosti na teplot& mezi 4 a 100°7“C se méni v rozsahu 1 — —0,958 g - m~3. Pfi pouziti hodnoty
1-1073g-mm? je tento rozdil v fadu 10° zanedbatelny i vzhledem k chybam mé&¥eni.

2. Nekonstantni rychlost spalovani — Tento jev by mohl mit vliv na pribéh zavislosti vysky
nad hladinou na Case, v teoretické ¢asti jsme predpokladali, Ze je konstantni, pfi¢emz hodnoty
odpovidaly experimentélnim dattim. Nekonstantni rychlost spalovani by vedla na obecnéjsi rovnici
5 pro vysku nad hladinou Ah v ¢ase x

4 x

Mh@) =~ /0 jdt (5)

3. Interakce zavazi — Predpokladame, ze zavaZzi ma maly objem vzhledem ke sviGce a také Ze teplo
vydané plamenem neohitiva zavazi. V piipadé, Ze by to neplatilo, miZzeme ocekavat, ze Cast tepla
bude také spotfebovavat zavazi a vzhledem k tomu, Ze jsme pouzili kovové, bude toto teplo vést a
tavit vosk okolo ngj (mista, kde je zabodnut). Kromé toho také v pfipadé, Ze vnitini ¢ast dosdhne
hloubky, kde je ukotveno zévazi, muze dojit k priniku vody vzniklou trubici, ochlazeni vosku a
naruseni experimentu.
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7 ZAVER

Uloha je zaméfena na popsani jevu a tomu bylo pfizptisobeno i vypracovani. V teoretické ¢asti jsme se
zabyvaly plisobenim sil na svicku a jejich pfi¢inami, pozornost byla rovnéz vénovana chemickym jevim,
které se odehravaji pfi hoteni svicky a jak se promitaji do fyzikalniho popisu. V soustavé jsme popsali
hmotnost zavaZi potfebného ke spravnému fungovani a vysku, do které svicka vystoupa v ¢ase odvozenim
z Archimédova zakona pomoci znalosti stfedoskolské fyziky.

V praktické ¢asti jsme provedli experimenty s riiznymi svickami a méfili parametry ttvarta vzniklych v
prubéhu experimentu. P#i analyze vysledkt byla konstatovana potieba méfit vysku nad hladinou nep¥imo
pfimalych prameérech svicky z diivodu taveni hornich okraji plamenem. Po této korekei jsme zjistili shodu
v teoretickych a experimentalnich datech, pozitivni bylo také srovnani s pouzitou literaturou.

16



8 REFERENCE

b

Reference jsou uvedeny v poradi vyskytu odkazt v textu.

[1] Prispévatelé Wikipedie, Svicka [online], Wikipedie: Otevien4 encyklopedie, ¢2017, Datum posledni
revize 22. 12. 2017, 12:55 UTC, [citovano 28. 01. 2018] <https://cs.wikipedia.org/w/index.php?
title=Sv’,C3%AD’C4%8Dka&oldid=15666357>

[2] BENESOVA, Marika, Erna PFEIFEROVA a Hana SATRAPOVA. Odmaturuj! z chemie. 2., pie-
prac. vyd. Brno: Didaktis, ¢2014. Odmaturuj!. ISBN 978-80-7358-232-6.

[3] KLOUDA, Pavel. Zdklady biochemie. 3. vyd. Ostrava: Pavko, 2013. ISBN 978-80-86369-16-7.

[4] KLOUDA, Pavel. Biochemie zblizka. Druhé, upravené vydani. Ostrava: Pavel Klouda - naklada-
telstvi Pavko, 2016. ISBN 978-80-86369-20-4.

[5] Prispévatelé Wikipedie, Hentriakontan [online], Wikipedie: Oteviena encyklopedie, ¢2017, Datum
posledni revize 8. 10. 2017, 13:50 UTC, [citovano 28. 01. 2018| <https://cs.wikipedia.org/w/index.
php?title=Hentriakontan&oldid=15441567>

[6] Prispévatelé Wikipedie, Dokosan [online|, Wikipedie: Oteviena encyklopedie, ¢2017, Datum po-
sledni revize 8. 10. 2017, 13:43 UTC, [citovano 28. 01. 2018| <https://cs.wikipedia.org/w/index.
php?title=Dokosan&oldid=15441533>

[7] 540-10-3 CAS MSDS (CETYL PALMITATE) Melting Point Boiling Point Density CAS Chemical
Properties. Chemical book [online]. 2017 [cit. 2018-01-28]. Dostupné z: <http://www.chemicalbook.
com/ChemicalProductProperty_US_CB8749079.aspx>

[8] Triacontyl hexadecanoate | CAS:6027-71-0 | Chemsrc. ChemSrc [online]. 2018 [cit. 2018-01-30].
Dostupné z: https://www.chemsrc.com/en/cas/6027-71-0_637031.html

[9] VOHLIDAL, Jiii. Chemické a analytické tabulky. Praha: Grada, 1999. ISBN 978-80-7169-855-5.

[10] THEODORAKIS, Stavros a Charalambos ARISTIDOU. The paradox of the floating candle that
continues to burn. Am. J. Phys. 2012, 80(8), 657-663.

[11] TARABEK, Pavol a Petra CERVINKOVA. Odmaturuj! z fyziky. Vyd. 2. Brno: Didaktis, c2006.
Odmaturuj!. ISBN 80-7358-058-6.

[12] Prispévatelé Wikipedie, Rychlostni rovnice [online], Wikipedie: Oteviena encyklopedie, ¢2016,
Datum posledni revize 6. 01. 2016, 15:35 UTC, [citovano 29. 01. 2018] <https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Rychl

17



PRILOHA I — ODVOZENI ROVNICE 1

My, Vip, pw hmotnost, objem a hustota vosku (materialu/paliva)
my, V., p. hmotnost, objem a hustota zavazi

m, V hmotnost a objem svicky a zavazi

Pk hustota vody

Vyjdeme z Archimédova zakona
mg = prVyg

Vyjadiime celkovou hmotnost (resp. objem) jako soucet hmotnosti (objemi) vosku a zavazi
My + My = pk(Vw + sz)

Vyjadiime objem zéavazi jako podil hmotnosti a hustoty a upravime:

m
Moy + M :kaw""Pkpz

z

m.(1— p—k) = piVw — My

z

Dosadime souéin hustoty a objemu vosku za hmotnost, vyjadifime hmotnost zavazi:

mz(l — Zi) = p}ch - pwVw

o Vo (P — puw)
m, = ——/——+
1— be
Pz
Upravou slozeného zlomku ziskime koneénou rovnici, kterou muzeme vyjadfit bud pro objem, nebo
hmotnost vosku:
m, = 0=V (pr — puw) _ Pz (P — Puw) (1)

Pz — Pk pw(pz — Pr)
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