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Uloha VIIL3 ... Svitka zhasne 10 bodu; (chybi statistiky)

Jisté jste jiz vidéli jev, kdy se plovouci svicka priklopi sklenici a kdyz svicka zhasne, nasaje se
do sklenice voda. Tento experiment si miize kazdy sam vyzkouset.

Do hlubokého talite nalijte vodu a poloZte na ni horici ¢ajovou svicku. Svicku poté priklopte
sklenici tak, aby z ni neunikl zddny vzduch, a polozte ji az na dno talite. Zmérte, do jaké vysky
voda ve sklenici vystoupa, a pokuste se spocitat, o kolik se po dohoreni svicky zménil tlak ve
sklenici oproti tlaku atmostérickému. Davejte pozor také na fakt, ze pred zhasnutim se hladina
vody ve sklenici od okolni hladiny také miize lisit.

Pri reseni jisté vyuzijete Pascalova zdakona, diky kterému vime, ze v hloubce h vody je
tlak p = hog, kde o je hustota vody a g = 9,81 m-s~2. K nému muiZete samoziejmé pricist
tlak vzduchu uvnitr sklenice a popsat tak rovnosti mezi tlaky uvniti a vné sklenice (ve stejné
hloubce!) pro situace pred dohorenim a po ném. Pro premysleni si miizete pripomenout i definici
tlaku, jakozto sily na plochu p = F/S.

Teorie

Na zacatek se podivejme, co se déje pii horeni. Hofici svicka spaluje vzdusny kyslik. Bez kysliku
(resp. s nedostatecnou koncentraci kysliku) v okoli hofet nemize — zhasne. Plamen uvoltiuje
vzduch z okoli. A jak jisté vite, plyn, ktery se zahfivd, zvétSuje sviij objem.

Kdyz prikryjeme svicku sklenici, svicka zahiiva vzduch ve sklenici, ¢imz v ni zvysuje tlak.
Sklenice se svickou uvnitt se tedy pod vodou chovd jako potapécésky zvon, kdy tlak teplého
vzduchu uvniti sklenice vyrovniva atmosféricky tlak a tlak, kterym pusobi voda na trovni
okraje sklenice. Tlaky vzduchu uvniti a vné sklenice se tak lisi o tlak, kterym v tirovni okraje
sklenice pusobi voda vné sklenice. Z Pascalova zdkona tedy rozdil tlakd vzduchu mtuzeme urcit
jako

p1 = hog,

kde h je vyska hladiny vody v okoli méfena od trovné okraje sklenice.

Svicka ovSsem nebude vzduch ve sklenici zahfivat vééné. Vzhledem k pomérné malému ob-
jemu sklenice koncentrace kysliku uvniti velmi rychle klesne pod troven, pri které je svicka jesté
schopna horet, a svicka zhasne. V tento moment vzduch uvnitt sklenice za¢ne chladnout, zmensi
svij objem, ¢imz snizi tlak ve sklenici, coz zptsobi nasati vody. Vody se nasaje opét tolik, aby
tlak vody uvnitt sklenice na vyskové tirovni hladiny vné sklenice spolu s tlakem vzduchu uvnitf
vyrovnal tlak atmosféricky. Tlaky vzduchu uvnitt a vné sklenice se tak 1isi pravé o tlak vodniho
sloupce nad hladinou vody mimo sklenici. To vyjadiime podobné jako v predchozim piipadé

p2 = Ahog,

pricemz Ah je rozdil hladin uvnitf a vné skleniceﬁl Povsimnéte si také, ze k urceni kterékoli
z veli¢in nepotfebujeme znit hodnotu atmosférického tlaku.

Nakonec se pro tplnost pozastavme jesté u chemie a premény kysliku zminénych v tomto
procesu. Hlavni chemickd reakce je (po dobu hofeni svicky):

parafin + O, — CO + CO, + H,O,

LChceme védét, jak vysoko je hladina ve sklenici nad hladinou okolni, tedy rozdil jejich vysek.
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tedy nejen, zZe je vzduch ohfivan, ale také se méni jeho slozeni. Pokud bychom hledali ptes-
né pri¢iny pro zménu tlaku, museli bychom také uvazit prispévek vzniklého oxidu uhli¢itého
a uhelnatého a jak vynahrazuji tlak puvodniho kysliku ze vzduchu. Nicméné, i kdyz je tento
efekt méritelny, neni predmétem naseho experimentu, protoze otazkou je, jak se zméni celkovy
tlak vzduchu oproti atmosférickému. Pro dalsi experimenty s horici svickou bychom v§ak méli
na tuto reakci pamatovat.

Meéreni
Postupovat budeme podle névodu v zadani. Pro leps$i viditelnost jevu mtizeme vodu pro méreni
obarvit troskou inkoustu nebo potravinarského barviva. Protoze se zaroven primo v hlubokém
talifi Spatné meéri pravitkem, na sklenici prilepime dlouhy pruh pruhledné izolepy, na ktery
budeme vzdy ptislusnou vysku hladiny vyznacovat permanentnim fixems®

Prvni vyska hladiny, kterou pro kazdé méreni oznac¢ime, bude vyska vnéjsi hladiny hned
po priklopeni svicky. Nasledné pockame, az svicka dohoti a ustali se hladina vody ve sklenici,
nacez vyznac¢ime hladinu uvniti sklenice i hladinu vné sklenice. Takto mizeme obé potiebné
hodnoty (vysku hladiny na zac¢dtku i rozdil hladin po dohofen{) zméfit na sklenici mimo tali¥.

hop
_cm  Pa
1,8 177
1,7 167
1,8 177
1,8 177
1,8 177
1,9 186
1,8 177
1,7 167
1,7 167
1,9 186

Tab. 1: Nameéfené hodnoty pred zhasnutim svicky

V tabulce E] vidime naméiené vysky hladiny vody pred zhasnutim svicky vcetné prepoctu
na rozdil tlaki vzduchu vné a uvniti sklenice (pouzito g = 9,81 m-sf2). Nutno zdtraznit, ze
v tomto pripadé je vyssi tlak vzduchu uvnitr sklenice. Pramérny nameéreny rozdil tlaku je p1 =
= 176 Pa. Jako nejistotu méfeni pak pouzijeme absolutni odchylku vSech namérenych rozdila
tlakil Ap; = 5,3 Pa.

V tabulce E jsou pro zménu shrnuty namérené rozdily hladin po zhasnuti svicky a prepocet
na rozdil tlakd vzduchu vné a uvnitt sklenice. Tentokrat je vyssi tlak vzduchu wné sklenice.
Prumérny naméreny rozdil tlaku je pz = 142 Pa a absolutni odchylka Aps = 15 Pa.

2Samozf"ejmé 1ze vyznacovat i pfimo na sklenici, ovSsem pro ¢isténi je pohodInéjsi sloupnout izolepu a sklenici
oplachnout.
3Jak na to najdete na nasich strankach: https://vyfuk.mff.cuni.cz/jak_resit/hokus_pokus.
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o p2
_cm  Pa
1,2 118
1,3 128
1,5 147
1,8 177
1,4 137
1,2 118
1,6 157
1,4 137
1,5 147
1,6 157

Tab. 2: Naméfené hodnoty po zhasnuti svicky

Zavér

Pred dohofenim svicky je vzduch ve sklenici ohtaty. Ve sklenici je tedy vyssi tlak vzduchu
nez v jejim okoli a to o mamérenych p1 = (176,0 &+ 5,3) Pa, do sklenice se tedy nedostava
dalsi voda a pri provadéni experimentu jsme dokonce mohli misty pozorovat unikajici bublinky
rozpinajictho se vzduchu, kdyz tlak pred zhasnutim svicky dostatecné prekrocil tuto hodnotu
a cast rozpinajiciho se vzduchu unikla.

Hofenim svicka spaluje kyslik, kterého je ve sklenici kone¢né mnozstvi. Svicka tak mu-
si nutné zhasnout jakmile jeho koncentrace dostate¢né klesne. Vzduch uvnitt po zhasnuti jiz
nic neohtiva, zacne tedy chladnout a tlak vzduchu poklesne. Oproti tlaku v okoli bude nizsi
o naméfenych ps = (142 & 15) Pa, coz zpusobi nasiti vody do sklenice a vyrovnani tlakd.
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