(11) Nazev: Jiskfici ktemeny

Roénik: 8.; 1994 — 1995

C. dlohy: 12

Text: KdyZ o sebe uhodime dvéma kousky kiemene, vznikajf jiskry. Vysvétlete tento jev.
1. Uvod - rozbor

Na tdvod né&kolik slov k pfekladu slova ,.silex“. Toto slovo miZeme nejlépe pieloZit jako
oxid kfemidity, mezi jehoZ mnoho odrid patii ikiemen (angl. quartz). Slovo vak pochdzi
z latiny a miZeme jej pieloZit pravé jako kiemen, nebo jako tvrdy kdmen — coZ, jak uvidime
didle neni v Zidném pfipad€ irelevantni. Vidime, Ze budeme-li 2a objekt naSeho zdjmu dale
povazovat kiemeny, nebude to v Zdném piipad€ scestné.

Pii studin této dlohy si musime nejprve uvédomit n&kolik zdsadnich faktd. JiZ nyni
miZeme fici, Ze nejpodstaméjsi dil cesty k objasnéni jevu u€inime jiZ v okamziky, kdy podrobné
prozkoumdme strukturu kfemene. Bé&Zny kfemen md tvrdost okolo 7,0 Mohsovy stupnice
tvrdosti. To je pravé oblast, kdy pfi narazu jiz nedochizi k deformaci t&les, ale vlivem velkych

pfitaZlivych sil pisobicich mezi atomy v krystalické miiZce se krystal i34, resp. z jeho povrchu
se odStépuji jeho dlomky (krystal se ti$ti na mfsté s poruchami krystalické miizky — napf.
s dislokacemi, s intersticidly ¢i vakancemi; jednd-li se o polykrystal, po ndrazu se tif$t{ na
hranicich krystalickych 2m, pongvadZ pravé na povrsich jednotlivych zrn je nejvice krystalovych
poruch, je zde poruSena celd krystalickd struktura a pravidelné uspofadani atomid v miiZce).
2. Pracovni hypotéza

Pti narazu se budou odstépovat ¢ésti krystalu, v piipadé kiemene, kiery je polykrystalem,
se bude jednat o systémy jednotlivych zm polykrystalu, ¢€i o jednotliva zrna.

Po tideru od kfemene odlélaji obrovskou rychlosti malé ustépky. Ulomek p#i svém let
24H.
3. Teoretické reSent

Zajimame-li se o prub&h nirazu dvou kfemenid, miZeme Yici, 7e na drsny povrch kiemene
pusobf relativng velkd sfla po kritké draze. Z experimenti jsme odvodili konkrétn{ hodnoty
pusobici sily a drihy po niZ jsou kiemeny ve styku. Primémé hodnoty pro tuto sflu jsme uréili
jako 40 N. MéEfili jsme ji pomoci dderu do desky vah a zaznamendvali jsme vychylku
v okamZikn pisobeni sily. Co se tyle drahy, tato se dd méfit velice snadno a jeji priméma
velikost je cca 0,01 m. Z toho jiZ miZeme zcela b&€Zné odvodit celkovou energii, kterou pfedame
pfi ndrazu krystalu (£ = Fs); pro konkrétni hodnoty miiZeme tuto energii vyjadrit takto:

E = Fs; po dosazeni E=0,4J (11.1)
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Energii, kterd plsobf na kazdy z GStépkl, miZeme urcit z poméru plochy odpovidajici
styku krystali a plochy stépku, na niZ piisobila sfla, pon€vadz zmo piijimd energii pouze kdyZz
se o jeho plochu , tie* drhy kiemen, pouze v okamZiku, kdy na néj pusobi sla. Nyn{ jiz miZeme

uréit energii, kterd bude predéna jednotlivym dlomkim:

2
E =E— 11.2
¢ S 11.2)

kde x je strana dstépku, pfi¢emz piedpokiddime Ze GSt€pek ma tvar krychle a vzhledem ke
krystalické struktufe kfemene na stran& jedné a vzhledem k riiznorodosti i3t8pka na strané druhé,
se nedopoustime wiibec Z4dné chyby a spife se nam dafi fesit dlohu v obecnéjsf roving; Sje
plocha styku krystalt v okamziku plisobent, kterou jsme experimentdlng urgili jako 5x107° m?
(poviimnéme si relace mez; plochou a drahou piisobici sily).

Stanovili jsme energii, kterd bude pfed4na tlomku o dané velikosti. Rozeberme v3ak
podrobnéji, co se bude s dlomkem (zatim presnéji s ¢asti povrchu krystalu) dit v okamziku
ideru. Pasobime-li na takovyto tvrdy materidl silou, kterd je v&tSi neZ vazebné sily na
nejnestabilnéjsich mistech, v naSem piipadé na hranicich zrn polykrystalu, jeho &ast (zmo) se
odtipne; jeho hrootnost je m. Mlzeme dosti opravnéné predpokladat, Ze tento proces probéhne
ve velice krdtkém Case, a tak GStépek nemdZe piedat svoji energii télesu celého krystalu.
Vzhledem k tomu, Ze i 4Stépek sdm se chovd jako tuhé téleso, nedochdzi vném k Zadné
deformaci, a tedy nemiZe dojit k pfeméné piedané energie na energii tepelnou (znovu uvazime
kritky &as celého procesu). Z toho tedy plyne, Ze celd energie, kterd je pfeddna ustépku se
pfemeéni na energii kinetickou. Velmi snadno jiZ nyni miZeme vypo&itat rychlosti jakou budou

dlomky dané velikosti odletovat. Jisté plati:

E =%mv2 =%x3pv2 (11.3)
v= |25 (11.4)
px

kde p je hustota kiemene a v3e ostatni jiZ bylo definovino.

Je vhodné jest€ uvést alespori nékolik hodnot pro lepsi itustraci daldiho textu — Edstice
s hranou 1 um ziska energii 8x10°% J a rychlost pribliZzné 8600 m.s™; &stice s hranou 20 pm
zisk4 energii 3,2x107 J a rychlost cca 2000 m.s~".
4, Experimenty

Sledujeme nyni pohyb dlomku ve vzduchu a nejprve uved’me data zji§téna pozorovinim

a uved’'me je do relace s teorii. Pozorovali jsme vlastni jiskfent jednak vizuilné, tak i fotograficky
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a videokamerou. Podrobnou analyzou experimentdlnich ddaji jsme zjistili barvu zéfeni, které
vznikd pfi dderech kiement a kterd je ZlutooranZovd, tedy edpovidd zdfeni absolutng éerného
télesa o teploté asi 4500 K (viz dile). Pro urdeni principu, na némZ jiskfici kfemeny z4ii, bylo
velmi podstatné i uréeni asu, po ktery bylo zdfeni pozorovano. Zjistili jsme, Ze zdfeni je
pozorovatelné i jiston krdtkou dobu pot€, co jsme kiemeny udefili o sebe, a to po celé ploSe o
pfiblizné stejné intenzit€ po celou dobu pozorovani jevu. Primérnd deba po kterou jsme zédfeni
pozorovali €ini asi jednu desetinu sekundy. RovnéZ jsme mohli pozorovat velikost zaficiho
.-oblicku”, a tedy také jsme mohli uréit délkn trajektorie &astice, pfi niZz (dle libovolného
procesu) vznikd zafeni.

V dal§im experimentu, ktery byl podstatnym pifnosem pro analyzu problému distribuce
energie vzhledem ke tfeni o vzduch, jsme kiemeny bili o sebe ,,pfes papir”. Kiemeny nejprve
papir protrhly, poté do§lo k jejich kontaktu, odirhly se iilomky dle mechanismu popsaného vyse,
narazili do dosud celistvého okraje papiru. Po narazu se jejich kinetick4 energie pfeménila na
tepelnou (definitivné — podrobnéjsi rozbor je uveden déle) a spdlila se jistd oblast okolo
dlomku. Tuto oblast jsme poté pozorovali mikroskopem a zjistili jsme, Ze ¢4st papita vidy
shofela, zuhelnatéla a zhnédla, aviak zistala scuédsti listu. Dal¥{ ¢dst papiru zcela vypadla a tato
chybéjici &dst méla vidy velice piesny tvar, ponévadZ? v tomto misté doflo ke kontaktu
s rozzhavenym kfemenem, ktery pfi narazu poru§il strukturu vldken papiru a dostal se na jejich
misto, ,,vypdlil* do papiru diru. Papir se vSak neskladd z jediné vrstvy vldken: mezi jednotlivymi
vrstvami je vzduchovd vakance. Pod jednou spdlenou vrstvou dle pfedchoziho popisu se nalézala
prakticky neporusend papirovd vrstva. Timto experimentem lze tedy odhadnout energii (podle
plochy spileného papiru) kiemene po ¢dsti priletu a téZ zjistit velikost dopadajicich €astic.

o

Predpokladejme nejprve, Ze zafeni U8t€pktd odpovida zafeni absolutng &erného télesa.
ZlutooranZovi barva jisker odpovida teplot& télesa o teploté cca 4500 K, coi je vyrazné vyssi
teplota neZ teplota varu kiemene (cca 2900 K). Kfemen, ohidl-li by se na tuto teplotu, nemohl by
zdifit po celé trajektorii, ale pouze do mista, kde dosdhne teploty varu, poté sc &astice rozptyli
volné do okoli. Samoziejmé redlnd (€lesa nezafi jako absolutné cemé t€leso, ale jejich zdfeni se
blizi zifeni tzv. Sedého t€lesa, kterd méd ve vSech bodech svoji spektrdlni kiivky intenzitu
odpovidajici uréitému zlomku intenzity absolutné éerného t&lesa. Cili je prakticky jisté, Ze nelze,
aby téleso s teplotou cca napt. 1000 K zétilo ve vizudlni oblasti na maximu s vlnovou délkou
odpovidajici ZlutooranZové barvé, jak zcela zfejmé plyne z tvaru Planckovy kfivky.

Pfi pohybu d§tépku nastivi tedy jev, ktery mi@iZeme pozorovat napf. pii vletu meteoroidu
do zemské atmosféry a obecné pii pohybu rychle leticich téles v odporujicim plynném prostiedi,

Vlivem srdZek smolekulami obsaZenymi ve vzduchu dochdzi kjejich ionizaci a ndsledné
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rekombinaci spojené s vyzarenim elektromagnetického kvanta, pfiemZ existuje mnoho hladin,
které emitujf fotony ve viditelné oblasti.Soucasné nasleduje difdze molekul do prostoru, a tim
padem dochézi k rozsffeni & rozptylu stopy, at’ uz po meteoritu &i po Gstépku od kiemene.

Soucasné se priletem vzduchem GStépek brzdi a rozzhavuje tfenim o vzduch, v jeho
malém okolf dochazi k rychlému prenosu tepla a prakticky rovnomérnému ohifvani, coZ je rozdil
s analogii od meteord, kde se odpafuje a ohiivd pouze povrchovi vrstvi¢ka (u malého dStepku
neni dost materidlu k vytvofeni povrchové vrstvicky, kterd by se ohtfdla). Po uraZeni pravé asi
jednoho centimetru se &astice zpomali natolik, Ze jeji rychlost a tudiZ 1 sriZkova energie je jiZ
piili§ mal4 na to, aby dochdzelo k ionizaci molekul vzduchu, coZ plyne zejména z pozorovani
meteortt. Ty kdyZz zpomali pod cca 1000 m/s (odpovidd poméru jonizaéni energic a zmény
hybnosti &éstice, kterd popisuje zménu energie molekuly vzduchu), pfestdvaji vytvatet ionizadni
stopu. Ddle mtiZeme Fici, Ze malé C4stice majf tuto rychlost pili§ velkou na to, aby se na této
drize natolik zbrzdily, vlivem pfemény na tepelnou evergii tienim dochazi k jejich rychlému
zahTatf a sublimaci. VEtST Cstice se na této draze a zpomal{ a pfestanou zifit (Caste¢né se 1éZ
vypaif). Castice, jejich? rychlost je men3i neZ 1000 m/s neza# vitbec, pouze se cisten& ohifvaji.
Je zajimavé, Ze délka zafivé drihy je pro viechny Céstice pfiblizn€ stejna (vypafenf ¢i
zpomaleni).
s Dosazené vysledky

Méfenim spédlené oblasti papiru jsme dosli k zdvérn, Ze nami vypoctend energie &astic
velmi dobfe odpovidad energii potiebné k spileni daného objemu papiru (cca 70% celkové
energije), zbytek se pfeménil v zdvéru na energii zativou, z onizovanych molekul.
6. Diskuse

V priibéhu fesenf celého problému jsme byli nuceni pouZivat pouze vesmés empirické a
priblizné vztahy, které vSak ve velice Sirokém spektru fefeni problému vybomé odpovidaji
namétenym experimentdlnim hodnotdm.
7. Zavér

Uderern kfement se oditipne maly tlomek, kterému je preddna velkd energie — jako
kinetickd. Ulomek se pti svém letu brzdi o molekuly vzduchu, které tonizuje a ony z4#. Ulomek

se pfi svém letu téZ rozZhavuje a ptipadné sublimuje.
(12) Nizev: Kapka

Rocnik: 8.; 1994 ~ 1995
C. dlohy: 3
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