16 Turnaj mladych fyik:
Uloha ¢. 17:
Prometheus Problem

Tym tesiteli Gymnéazia Christana Dopplera Praha

18. brezna 2003



Obsah

1 Zadani alohy

2 Tf¥eni
2.1 Vznik tfeni . . . . . . . . .. ...
2.1.1 Smykové tfeni . . . . . . ... Lo
2.1.2 Valivyodpor . . . . .. ... Lo
2.1.3 Kapildrni tfeni . . . . . . ... L0000
2.1.4 Obtékani télesa tekutinou . . .. ... ... ... ...
2.2 Projevy tfeni . . . . . . . . ... ... o
221 Zahrivani . . . ... ... oo
2.2.2  Vznik statické elektfiny . . . . . ... ...
2.2.3 Odstépeni latky z povrchu . . . . ... ... ... ...
2.2.4 NaruSeni vnitini struktury . . . . . ... ... ...

3 Metody rozdélavani ohné

3.1 Rozdélavani ohné tfenim diev . . . . . .. .. ... ... ...
3.1.1 Vybérdieva . . . . . ... ... Lo
3.1.2 Zptsoby rozdélavani ohné tfenim dvev . . . . .. . ..
3.2 Rozdélavani ohné kiesdnim . . . . . . . .. .. ... .. ....
3.2.1 Materidl pro vytvoreni jiskry . . . . . .. ...
3.2.2 Pomicky prometodu . . . ... ..o
4 Odhad ¢asu nutného k rozdélani ohné tifenim
4.1 Rozdélavani ohné tfenim diev . . . . . . . .. ... ... ...
4.2 Rozdélavani ohné kiesénim . . . . . . . . . .. ... ... ...

5 Experiment

5.1 Provédéné pokusy . . . . . . . ..o
5.1.1 Kiesani kiemenem o ocilku. . . . . . . ... .. .. ..
5.1.2 Tteni dfevéného hrotu o podlozku . . . . . . ... ...

6 Zavér



1 Zadani ulohy

Describe and demonstrate the physical mechanism, based on friction, which
allowed our ancestors to make fire. Estimate the time needed to make fire in
this way.

2 Treni

2.1 Vznik treni
2.1.1 Smykové tieni

Smykové tieni mezi nerovnymi povrchy

Treni mezi nerovnymi plochami je zpiisobeno deformaci tfecich ploch.
Tato deformace je nepruzné, tudiz je velka ¢ast energie potfebné k deformaci
ploch pfevedena na energii teplnou & elektrickou (statickd elektiina). Také
miize byt vznikla energie vyuzita k odstépeni latky z povrchu ¢i k naruseni
vnitini struktury.

Smykové tieni mezi ,,dokonale“ hladkymi povrchy

Toto treni je zptsobeno ucinky pritazlivych sil mezi atomy svrchnich
vrstev obou povrchii. Uéinky téchto sil klesaji pfiblizné s kvadratem vzda-
lenosti a proto tento typ treni vznikd pouze u dokonale hladkych povrchii.
P1i pohybu vrstev dochézi vlivem gravitac¢nich sil k naruseni struktury po-
vrchu a v mnoha pripadech k uvolnéni iontii. Tyto ionty nésledné zptisobuji
vznik elektrickych sil mezi povrchovymi vrstvami, coz vede k vytvafeni vazby
mezi nimi. Energie nutnd k poruseni vazby se projevuje vznikem ttecich sil.
V tomto pripadé se energie projevuje vznikem statické elektfiny, tfenim ¢i
zafenim.

Pro tfeni je znam vztah

Ft:Fn'fa (1)

kde F; je tteci sila, F;, je norméalova sila plisobici v daném misté a f je soucin
smykového treni.

Nutno podotknout, Ze tfeci sila ptisobi vZdy proti sméru primétu vysled-
nice rozdili ostatnich sil ptisobicich na obé télesa do treci plochy a ze treci
sila ma velikost maximalné daného primétu. Toto pravidlo plati i pro valivy
odpor.



2.1.2 Valivy odpor

Toto treni je zpusobeno deformaci podlozky pii kutaleni premétu, kde se
povrch podlozky deformuje tak, Ze se pred kutdlenym télesem vytvari ,na-
valenina“ (hmota, kterd tam byla kutalenym pfedmétem vytlacena), a tato
hmota vytvari predmétu energetickou bariéru, kterou musi pfekonat, ¢imz
dochéazi k tbytku energie reprezentovanému valivym odporem.

Zakladnim vztahem pro valivy odpor je vztah

F=F @

kde F; je tieci sila, F,, je norméalova sila, r je polomér kutaleného predmétu
a & je polomér valivého odporu.

2.1.3 Kapilarni treni

Kapilarni tfeni je smykové tfeni mezi vrstvami kapaliny pohybujicimi se rtiz-
nou rychlosti.

2.1.4 Obtékani télesa tekutinou

Obtéka-li tekutina téleso, dochéazi ke kiizeni proudnic, coz vede ke zvySeni
chaotického pohybu. Proudnice se kiizi jak pred obtékanym télesem z divodu
nutné zmény trajektorie ¢istic, tak za télesem, kde v mnoha piipadech vznika
podtlak, ktery jednak zpomaluje pohyb tekutiny (,vraci“ téleso zpét viici
tekuting), ale také vede ke kiiZzeni proudnic.

Tetno chaoticky pohyb a fakt, Ze téleso méni tvar proudnic, vedou k
tomu, Ze kapalina vyvyji vétsi tlak na téleso a to vede ke zvysSeni tfeni mezi
kapalinou a télesem.

2.2 Projevy tireni

2.2.1 Zahiivani

Nejcastéji se tfeni projevuje zahfivanim. Zahtivani pii tfeni vyuzijeme i pii
feSeni této ulohy, nebot pravé zahiivanim mizZeme nejsndze docilit vznétu
zapalované latky.



2.2.2 Vznik statické elektiiny

Vlivem tfeni ¢asto dochazi k uvoliovani latky z povrchu, jez ¢asto byva elek-
tricky nabita. Tento naboj, jsou-li latky nevodivé, zptsobi statickou elekttinu.
Tento jev je velice dobfe zfetelny, tfeme-li ebonitovou ty¢ liS¢éim ohonem.
Nemame-li vSak ebonitou ty¢ a lis¢i ohon a potfebujeme tfenim vytvorit
statickou elektfinu, miizeme pouzit sklenénou ty¢ a prirodni kizi.

2.2.3 Odstépeni latky z povrchu

Vlivem tfeni muze také dojit k odstépeni latky z povrchu. To je zptisobeno
velice silym propojenim ¢asti povrchlt obou latek, pfipadné tim, Ze jeden
predmét je schopen vivinout takovy hrotovy tlak, Ze se ¢asti povrchu oddéli.
Toto je v tloze vyuzito k vyrobé drevénych pilin.

2.2.4 Narus$eni vnit¥ni struktury

Tteni mtze pii prudkych pohybech dvou povrchii o sebe zpiisobit naruseni
struktury nejen na prvchu, ale i uvnitt predmétu.

3 Metody rozdélavani ohné

3.1 Rozdélavani ohné tfenim drev
3.1.1 Vybér dreva

Potiebujeme-li rozdélat ohen, potfebujeme dievo, jez ma nejvétsi soucin smy-
kového treni. Obecné plati pravidlo, Ze ¢im méké¢i dievo, tim vétsi je soucin
smykového treni. U nas je nejlépe dostupné mékké dievo dievo lipové ¢i bre-
ZOVé.

Dalsi vyhodou mékkého dieva je to, ze ¢im tvrdsi dfevo, tim vice se Stipe a
tim vétsi piliny tvofi, a protoze zaplna teplota pilin klasa s klesajici velikosti,
je mékci dfevo pro rozdélavani ohné vyhodnéjsi.

3.1.2 Zpiusoby rozdélavani ohné ti¥enim drev

T¥eni dvévéného hrotu o podloZzku
Vezmeme relativné hladkou drevénou desku a vyvrtame v ni drobny di-
lek. Dale pouzijeme klacik, na jehoz konci vytvorime hrot. Nasledné ptiloZzime



klacik hrotem do dilku a klacik roztoc¢ime. Nasi predkové k roztaceni kla-
ciku pouzivali ruku ¢i té€tivu natazeného luku. Rota¢nim pohybem vyvineme
treci silu, jez zptsobi zahfivani postupné vedouci k zazehnuti plamene. Pri
rozzehavani ohné dochazi vlivem tfeni na sty¢né plose k odstépovani casti
povrchu (pilin) majicich nizsi zépalnou teplotu a zjednodusujich rozdélavani
ohné. Pro tuto metodu je velice vhodné mit ostry hrot, protoze se vlivem
tfeni ohfiva mensi fragment povrchu a tim se zefektiviiuje zaht¥ivani.

Jin4 situace nastava, jestlize pouzijeme troud, coz je drt z velice suchého a
velice ztrouchnivélého dieva. S troudem je totiz vyhodnési mit vétsi sty¢nou
plochu, nebot zapalna teplota troudu je velice nizka, ale vyhfevnost troudu je
také nizka, ¢ili je potfeba zazehnout vétsi mnozstvi troudu pokud mozno sou-
¢asné, aby bylo vétsi teplo ziskané z hoteni troudu a vétsi Sance na zazehnuti
pilin.

Ti¥eni dvou dievénych tycek

Dalsi, spiSe vyjmecné pouzivanou metodou je tfeni dvou dfevénych ty-
¢ek ¢i klaciklt o sebe. Zde se snazime docilit co nejmensich tfecich ploch
pii zachovani co nejvétsi rychlosti a co nejvétsiho pfitlaku (tj. silou, kterou
pritla¢ujeme tycky sobé). Tato metoda mé vyhodu, Ze jsou-li vhodné pod-
minky, tak i ¢lovék, ktery nemé cvik v rozdélavani ohné tienim diev, muze
byt snadno schopen ohen rozdélat.

3.2 Rozdélavani ohné kifesanim
3.2.1 Materidl pro vytvofeni jiskry'

Pouziti tvrdych kament

P1i této metodé se jiskru snazime vytvorit prudkym kfisnutim dvou ka-
ment, obvykle kiement, o sebe. Tato metoda neni az tolik Gspésna, ale méa
vyhodu v tom, zZe kiemen je relativné dostupny kamen.

Kresani pomoci ocilky

Pro vytvofeni zapalné jiskry se také velice ¢asto pouziva kiesani ocilky
o kiemen ¢i ocilky o ocilku. Tato metoda je velice rychla a tspésna, nebot
tfenim ocilky o ocilku ¢i o kifemen vznika mnoho velice horkych jisker. Ne-
vyhodou je, ze v pfirodé asi ocilku moc ¢asto nenajdeme :-) .

! Jiskra je pojem pro horkou, ¢asto elektricky nabitou ¢4stici latky, se kterou kiesime.



3.2.2 Pomiicky pro metodu

P1i této metodé vytvarime pouze malou jiskru — ta sice méa vysokou teplotu,
ale nese malé uzitné teplo, nebot ma malou hmotnost. Tudiz potfebujeme
latku, jez ma nizkou zapalnou teplotu a dostate¢nou vyhfevnost. V tomto
pripadé nejlépe zuzitkujeme drobné, nejlépe tienim vytvarené piliny z mék-
kého dreva.

4 (QOdhad c¢asu nutného k rozdélani ohné tre-
nim
4.1 Rozdélavani ohné trenim drev

U téchto metod je ¢as nutny k rozdélani ohné celkem vysoky, podle atmo-
sférickych podminek se pohybuje od nékolika minut do nékolika hodin (viz
Tabulka 1).

‘ Element ‘ Vyznam elementu ‘

Teplota | Nemé velky vliv, ¢im vySsi, tim lépe
Vlhkost | Vyrazny element, idedlni kolem 20% rel.
Vitr Vyznamny vliv, je nutno jej eliminovat

Tabulka 1: Véci majici vliv na ¢as rozdélavani ohné tfenim diev

Priblizny vypocet ¢asu

Necht zapalna teplota pilin je o T vyssi nez teplota dfeva. K rozzehnuti
ohné potfebujeme zapalit m dfeva. Souc¢in smykového tr¥eni dfeva je f a jeho
mérnd tepelné kapacita je c. Budeme prepokladat metodu krouzivého pohybu
se sty¢nou plochou tvaru kruhu o poloméru R s tim, ze dosdhneme thlové
rychlosti w a tladit budeme hrot k desce silou F. U¢innost celého procesu
stanovime na 7. Do G¢innosti bychom méli zahrnout predevsim ztraty energie
do prostredi.

Abychom zapalili m dfeva, Potfebujeme mu dodat teplo Q = mcT, coz
znamena vykonat praci

W:Q:mCT. (3)
n n




Tteci sila F; = fF zpiisobuje tlak

F F
-S=im “

Nyni zpo¢tu vykon jako integral soucinu F'v podle poloméru sty¢né plochy:

R
P=[pst)v(r)ar (5)
0
S(r) = 2mrdr (6)
v(r) = wr (7)
R
fF
P:/ﬁ-%rrdr-wr (8)
0
2fFw [r3]%
P = — 9
=5 ©)
2
P = ngwR (10)
Vysledny ¢as 7 nutny k zapaleni je podilem prace W a vykonu P:
mcT’
= ! 11
T 2fFwR (11)
3mcT
= — 12
4 2nfFwR (12)

Hodnoty odhadi vysledného ¢asu pro rtizné typické vstupni hodnoty jsou
v Tabulce 2.

{1} [ {m} [ {c} [{F} {B} {w}[{F}[{n}]| 7 [[Situace |
300[0,010] 500] 0,5]0,005] 100] 50] 0,3]] 600 s [Klasicky bez pilin
2500,015] 300] 0,8]0,005] 100] 50] 0,3]] 450 s|Klasicky s pilinami
3000,010/3000] 0,5]0,005] 100] 50] 0,3]|3600 s |S navlhlym dfevem

Tabulka 2: Hodnoty odhadt vysledného ¢asu rozdélavani ohné pomoci dre-
véného hrotu pro rizné typické vstupni hodnoty



4.2 Rozdélavani ohné kresanim

Zde je v podstaté velice malo moznosti:

1. Velice brzy (tfeba i do jedné minuty) se nAm podaii vytvorit vhodnou
jiskru pro zazehnuti ohné

2. Dafi se nam vyrabét dobré jiskry, ale latka, jiz mame pripravenu pro
pohlcovéani jisker, se nevznécuje. V tomto pripadé miizeme zkusit latku
lépe vysusit. Pokud ani toto nepomiize, tak s velkou pravdépodobnosti
i hodinové tsili nepovede k vysledku.

3. Méame sice dobry troud ¢i jinou dobie hoflavou latku, ale nedaii se ndm
vytvorit dobrou jiskru. V tom pripadé je jedinou moznosti zachovat
trpélivost a vytvaret jiskry tak dlouho, az se ndm podaii ohen roznitit.
Na rozdélani ohné je zde vétsi pravdépodobnost nez v pripadé 2.

4. Mame $patné kiesadlo? a kdyZ uZ se nAm podaii vykiesat dobrou jiskru,
tak stejné nezptsobi vzplanuti zapalované latky. Zde v podsaté neni
Sance na rozdélani ohné.

5 Experiment

N4s experiment spocival ve vyzkouSeni riznych metod a nasledného vyhod-
noceni vysledkii které jsme ziskali.

5.1 Provédéné pokusy
5.1.1 Krfesani kfemenem o ocilku

Na podlozce z hrubé opracovaného lipového dieva jsme rozsypali trochu
troudu a nasledné jsme nad touto podlozkou tfeli ocilkou o kifemen, ¢imz do-
chéazelo k uvoliiovani jisker, jez ndm roznitili troud. Rozdéldvani ohné touto
cestou nam trvalo asi 2 minuty, vyzaduje to ale pfedem pripraveny troud a
musime mit k dispozici kfemen a ocilku.

2Zai{zeni na kiesani jiskry



5.1.2 Tfeni dfevéného hrotu o podlozku

Tato metoda vyzaduje pouze spravné dfevo a ostry nastroj (ntiz) na vytvoreni
hrotu a vyfiznuti dilku (zafezu). Zjistili jsme, Ze nejlepsi metodou je do
dfevéného prkénka z boc¢ni stény vytiznout v zlabek. Do zlabku néasledné
vytiznout kuzel tak, aby osa kuzele byla dale od boc¢ni stény prkénka nez
je vrcholova ptrimka zlabku a aby kuzel sahal ptiblizné 1 cm do prkénka. Do
kuzele umistime dfevény hrot a s hrotem otéc¢ime. Hrot i prkénko by mély
byt hrubé opracované a z mékkého (napt. lipového) dieva.

6 Zavér

Dospéli jsme k zavéru, ze nejlepsi metodou k rozdélani ohné, kterou mohli
pouzivat nasi predkové je metoda tfeni diev, konkrétné metoda dievéného
diiku, jejz otaime v dilku u boé¢ni stény dievéné desky (viz 5.1.2).



