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Uvodem

Milé fesitelky, mili Fesitelé,

prvni série je Uspésné za ndmi! Koncem zafi probéhlo podzimni soustfedéni, kde se 37
nejlepsich resitelt potkalo v nelitostném boji tvari v tvar hladovym hram. Poslednim prezivsim
se stal Jirka K., kterému timto jesté jednou gratulujeme!

Podzim je ve FYKOSu plny akci, jednou z nich je Fyziklani Online. Jak jiz sdm nazev
napovidé, jednd se o online soutéz, kde v az péticlennych tymech po dobu 3 hodin fesis zaji-
mavé fyzikalni tlohy. Neboj se vyzvat svého kdmose, mamku, tatku nebo treba ucitele fyziky
a 24. 11. 2021 v 17 hodin porovnejte svoje sily.

Pokud by ses chtél/a podivat na zajimavé mista, dozvédét se zase néco nového, poznat
organizatory, ale taky nové kamarady mame tu pro tebe DSEF! Ze ti tato zkratka nic nefika?
Jednd se o Den S Experimentalni Fyzikou. Ano, experimentdlni. Béhem jednoho dne v navstivis
nejruznéjsi védecké pracovisté, setkas se s odborniky ve svém oboru, ale hlavné se dostanes do
mist, kam se bézny smrtelnik nedostane. Podrobny program zverejnime v pribéhu fijna, uz ted
si ale muzes do didre poznacit datum 8. 11. 2021 a tésit se na vylet do Prahy!

V této brozurce najdete zadani druhé série a feseni prvni série, bohuzel bez dlohy I.S — jeji
feseni naleznete jiz brzy na nasem webu. A co néds ¢ekd ve druhé sérii? Zkusime zjistit, jakého
maximalniho vykonu dosahuje jaderna bomba, jak rychle Jindru dobihé vlastni stin nebo tfeba
jak se Matéjovi dafi dodrzovat pitny rezim.

Tak hurd do toho!

Organizdtori

Zadani ll. série

Termin uploadu: 23. 11. 2021 23.59
Termin odeslani: 22. 11. 2021

Uloha II.1 ... stihani svétel 3 body

Jindra kraci po dlouhé osvétlené chodbé. Jeho oci jsou ve vysce 1,7 m nad podlahou, osvétleni
na stropé je ve vysce 3,4m. Jindra se pravé nachézi ve vzdalenosti 10 m vodorovné od nejbliz-
§tho svétla a kraéi rychlosti 3km-h™! pifmo k nému. Na vylesténé podlaze vidi odraz svétla.
Jak rychle se v tento okamzik odraz pfiblizuje k Jindrovi?

Uloha IL.2 ... fixni stanovists 3 body

Meéjme dvé karabiny ukotvené ve skéle ve stejné vysce a ve vzdalenos- d
ti d od sebe. Do téchto karabin zacvakneme smycku celkové délky .
Na ni nasledné ptipneme dalsi karabinu, ze které bychom chtéli sla-
nit, pricemz budeme pusobit smérem dolu silou F'. Spodéitejte napéti
ve smycce a silu, kterou ptisobime na karabiny, v ptipadech, kdy je
slaniovaci karabina zavésenad na jedné resp. na obou ¢astech smycky.
P1i které moznosti je lano napindno mensi silou a kterd moznost je

vy
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Uloha IL.3 ... model t¥eni 6 bodi

Jaky by byl staticky koeficient tfeni mezi télesem a podlozkou, d

pokud bychom uvazovali model, ve kterém jsou na povrchu obou M
téles klinky o vrcholovém tihlu « a vysce d? Zkuste porovnat vase W
vysledky a realné koeficienty tfeni.

Uloha I1.4 ... &epovani Eaje 7 bodu

Matéj si chce z varnice natocit ¢aj do sklenice o hmotnosti M. Jednou rukou drzi sklenici a dru-
hou rukou ovlada kohoutek, ¢imz méni objemovy priitok c¢aje. Rychlost vytoku v je konstantni
(muzete uvazovat, ze rychlost pii dopadu do sklenice je stejnd). Protoze se Matéj nechce moc
nadiit, rdd by drzel sklenici od zac¢atku az do konce ¢epovani konstantni silou.

Jaka musi byt zavislost vytoku na case, aby se mu to podarilo? Jak dlouho bude trvat, nez
se sklenice naplni?

Uloha IL5 ... Shkadov thruster 8 bodu

Pred ddvnymi casy v predaleké galaxii se jedna civilizace rozhodla prestéhovat celou svou
slunec¢ni soustavu. Jednou z moznosti bylo postavit ,,polovi¢ni Dysonovu sféru‘. Tedy konstrukci,
kterd by zachycovala zhruba polovinu zareni z hvézdy a odrazela jej vSechno jednim smérem.
Idedlnim tvarem by tak byl rota¢ni paraboloid. Jaky by musel byt vztah mezi zafivym vykonem
hvézdy, plosnou hustotou takového zrcadla a jeho vzdélenosti od hvézdy, aby se mezi nimi
udrzovala konstantni vzdalenost?

Uloha IL.P ... la bomba 10 bodt

Jakého maximalniho vykonu dosahuje jadernd bomba?

Uloha ILE ... f¥idky nebo husty lih 13 bodtt

Zmérte zavislost hustoty roztoku lihu ve vodé na jeho objemové koncentraci ve vodé. Zaradte
pro srovnani i méfeni ¢istého lihu a cisté vody.

Pozor na spravné smésovani lihu s vodou — nezapominejte na to, ze objem slité vody a lihu
neni presné souctem jejich puvodnich objemu.

Uloha ILS ... stladujeme 10 bodu

Jakou energii musi mit laserovy impuls trvajici 10 ns, aby jim vytvotrena razova vina byla schop-
na ohrat plazma na teplotu, pri niz muze dojit k termojaderné fizni reakci? Jakou hustotu bude
mit stlacené palivo?

Pozndmka Prepokladejte, ze poc¢atecni plazma je jednoatomovy idedlni plyn.
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Reseni |. série

Uloha I.1 ... auta 3 body; prumér 2,48; fesilo 179 studenti

Dvé auta vyjedou ve stejny cas ze stejného bodu rychlostmi vy = 100km-h™! a v = 60km-h™*.
Je mozné, aby se auta od sebe vzdalovala nékterymi z nasledujicich rychlosti? Pokud ano,
prislusné situace nacrtnéte.

ve = 160km-h™, v, =40km-h™ ',
ve =30km-h™! ,  vga =90 km-h™*

Ivo chtél Dana srazit presné definovanou rychlosti.

Ulohu lze zfejmeé Tesit metodou ,kouknu a vidim“, kdy si hned vSimneme, zZe nejmensi rychlos-
ti (vp) bude dosazeno pii pohybu stejnym smérem, nejvétsi rychlost (v,) dostaneme pii pohybu
od sebe, hodnota vq bude odpovidat ,néemu mezi tim* a varianta v, neni mozné. Ukézeme si
vsak také, k cemu dospéjeme, jestlize se pokusime poctivé ovérit vSechny ,samoziejmé* kroky
feSeni.

Situaci budeme popisovat pomoci vektort. Polohu prvniho auta v ¢ase ¢t oznacime ri(t),
potom
I (t) = Vlt .

Pro druhé auto plati obdobné rovnice. Vzajemnou rychlost aut spocitdme jako zménu velikos-
ti jejich vzdjemné vzdalenosti vydélenou casem, béhem kterého ke zméné doslo. Po uplynuti
casu At bude platit

I‘1(t—|— At) =V (t + At) = Pl(t) =+ VlAt.

Na toto misto je vhodné zaradit pozndmku o pouzitém znaceni. Zavorky mohou mit dva vy-
znamy — bud obsahuji funkéni argumenty (jako t¥eba u ri(t + At)), anebo vyjadiuji ndsobeni
(naptiklad u vy - (¢t + At)). V tomto ptipadé odliSujeme druhou variantu pro vétsi ndzornost
teckou. Zpravidla tomu tak nicméné neni a mezi obéma variantami se rozlisuje pouze velikosti
mezery, pricemz véts{ znamend ndsobeni. Konkrétnim piikladem mize byt pravé vi (¢ + At) ¢&i
f (z) (srovnejte s f(z)). NaneStésti vétsina autori ignoruje i toto pravidlo, a vyznam zavorek
je tak casto nutné odhadovat pouze z kontextu.

Vzéajemna vzdalenost bodi, kterou oznacime s, neni nic jiného nez velikost jejich rozdilu
s=|r1—r2
Pro hledanou vzajemnou rychlost dostavame
_s(t+At) —s(t)  |ra(t+ At) —ra(t + At)| — |r1(t) — r2(2)]
(t) = =
At At
|(vi —va) - (t+ At)| = [(vi — va) ¢

_ ~ = |(v1 = va)l .




Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK ro¢nik XXXV ¢islo 2/7

Timto mozné az zbytecné slozitym vypoctem jsme ukédzali to, co jsme byli schopni vytusit
uz na samém zacatku svych tvah, a sice ze vzajemna rychlost automobild je rovna rozdilu jejich
rychlosti. Nyni uz jen stac¢i najit vSechny vyhovujici hodnoty.

Oznacme thel mezi vektory rychlosti jako ¢. Potom pro trojihelnik se stranami vi, v2 a v
plati kosinova véta
v? = v% + vg — 2v1v2cos .

Kosinus ¢ nabyva vSech hodnot mezi —1 a +1. Pro —1 vyjde v = vy +v2 = 160km-h ™! = v,,
pro +1 dostaneme v = v; — v2 = 40 km-h™! = vp. Rychlost v. zfejmé lezi mimo tento interval,
procez ji neni mozné dosdhnout. Konecné rychlost vgq ziskdme pii thlu

02 402 — 032 11
1 2 d
cosp = ———FF= =

2’!)1’!}2 o ﬂ ’
= 1,09 = 63°.
Jdchym Bdrtik
tuaki@fykos.cz
Uloha 1.2 ... pravidlo dvou sekund 3 body; pramér 1,65; Fesilo 123 studentt

Pravidlo dvou sekund je pomiicka pro ridice, ktera tvrdi, Ze bezpecny rozestup dvou vozidel
jsou minimalné dvé sekundy. Méjme dopravni uzel, ve kterém ni-prouda silnice prechézi v na-
proudou. Maximalni povolend rychlost v prvnim tseku je vi. Jakda miize byt nejmensi mozna
maximé&lni povolend rychlost v ve druhém tseku, aby se v ném netvorily zacpy a vsichni méli
moznost dodrzet pravidlo dvou sekund? Priumérnd délka jednoho auta je | a predpokladame,
ze svoji rychlost dokaze ménit skokové. Honza tréel prilis dlouho v dopravni zdcpé.

Nejprve si ur¢ime, kolik aut projede tisekem silnice za jednotku casu. K délce auta pripocteme
i délku ,,sedé zény“, do které se jiny ridi¢ jedouci za autem nesmi dostat. Efektivni délka auta
tedy bude

L=1+vtg,

kde tq predstavuje pravé dvousekundovy odstup. Dobu, kterou k projeti tiseku potirebuje jedno
auto, lze vyjadrit jako
L 1 t l
T— = t+vta =144,
v v v

Prevricend hodnota T' nam dé frekvenci — pocet aut, kterd projedou tisekem za jednotku casu

1
Q=7
Zatim jsme uvazovali pouze jednoproudou silnici. Pro silnici s n jizdnimi pruhy vynasobime
pravé odvozeny ,pritok® po¢tem pruhii n a dostaneme

n
Q*fa
n
Q=1
+ ta

L
v
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Nyni sestavime jakousi obdobu rovnice kontinuity z hydrodynamiky. Aby se v uzlu netvorily
zacpy, musi se pocet aut prijizdéjicich a odjizdéjicich za jednotku ¢asu rovnat. Musi tedy platit

Q1 =Q2,

ni _ na )
(& +ta) (& +ta)

Nakonec z rovnice vyjadiime vz a dostaneme vysledek tilohy

l
EErw -

ni

V2 =

Zajimavosti je, ze pokud bychom chtéli zvysit ,prutok” dané silnice tim, ze bychom zvysili
maximalni rychlost, stane se néco zvlastniho. Lze to vystihnout limitou

. n
lim 7—— = —,
vV—00 b —+ td td
z niz vyplyva, ze 1 kdyby se auta teoreticky pohybovala nekonec¢nou rychlosti, bude mit silnice
koneénou hodnotu ,pritoku®. Jedind moznost jeho zvySeni je proto snizit reakéni ¢as tq (coz
by vSak nebylo bezpeéné) nebo pristavét dalsi pruhy.

Jan Benda
honzab@fykos.cz

Uloha 1.3 ... zastavit na bruslich 5 bodii; priamér 3,70; Fesilo 97 student

Na bruslich se da brzdit metodou ,parallel slide“, pri které se noze obou brusli natoc¢i kolmo
na smér pohybu, coz vyrazné zvysi treni s podlozkou. Aby bruslar nespadl, musi se naklonit
o tihel ¢ = 35° od svislého sméru. Predpoklddejte, ze ¢loveék vézici m = T0kg je i s bruslemi
dréze zastavi z pocateéni rychlosti vo = 15km-h™!.

Dodo neumi brzdit na bruslich (jd taky ne).

V smere nadol na koréuliara pésobi zrychlenie g = 9,81 m-s~2. Aby nespadol, musi mat celko-
va vyslednica sil posobiacich na korculiara nulovy moment, teda jej vektorova priamka musi
prechiadzat bodom dotyku a taziskom. Velkost trecieho zrychlenia a je

a=gtgyp.

Tymto zrychlenim bude korculiar spomalovany. Drahu d, na ktorej zastane, ur¢ime z rovnosti
brzdnej prace a pociatoc¢nej kinetickej energie

1
mad = mgdtgp = §mv§ .
Vyjadrenim drahy a dosadenim ciselnych hodndt dostavame

v

= =1,26m.
2g9tgy
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Korculiar tak zastane asi o jeden meter dalej od miesta, v ktorom zacal brzdit. Pévodnou
rychlostou by tito dréahu presiel len za ¢t = 0,3s. Vidime teda, ze aj v pripade korc¢il je reakény
Cas nezanedbatelna zlozka celého procesu brzdenia.

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha 1.4 ... klesa ke dnu 7 bodi; pramér 3,34; fesilo 92 student

Kapsle vélcového tvaru (Puddle Jumper — Stargate) s priumérem d = 4m, délkou | = 10m
a vodotésnou prepazkou v poloviné délky je ponorena pod hladinu ocednu a rychlosti v =
= 20 ft-min~! klesd ke dnu. V hloubce h = 1200 ft praskne sklo na predni podstavé a piislusna
polovina kapsle se zaplni vodou. Jakou rychlosti bude nyni klesat? Za jak dlouho klesne aZ na
dno v hloubce H = 3000 ft? Osa valce ma pred prasknutim skla horizontalni smér. Predpokla-
dejte, Ze stény kapsle jsou viici jejim rozmérum tenké. Dodo sleduje Stargate Atlantis.

Na kapsulu poésobia tri rozne sily — sila tiazova Fy, sila vztlakova F, a odporova sila prostre-
dia Fi,. Vzorec pre odporovu silu zavisi na tom, ¢i sa jednd o lamindrne alebo turbulentné
prudenie. Najprv odhadneme Reynoldsovo ¢islo pred prasknutim kapsle

Re~ Y% = 4. 107,
n

Vysla ndm velmi vysokd hodnota, takze mozeme pridenie povazovat za turbulentné. To isté
bude platit aj po prasknuti skla, kapsle sa bude zrejme pohybovat este rychlejsie. V oboch
pripadoch pouzijeme Newtonov vzorec pre odporovi silu. Z rovnovahy sil, ktora musi platit pre
rovnomerny pohyb, dostdvame

1
§CSpU2 + Vpg =mg,

kde C = 0,85 je odporovy koeficient pre nas VauleciE S = dl je prierez valca v smere pohybu,
m je hmotnost kapsle a g je tiazové zrychlenie.

Po zatopen{ Celnej Casti sa zmensi objem kapsule na polovicu V' = V/2, ale jej hmotnost
zostane zachovand m’ = m. Zmeni sa teda velkost prispevku vztlakovej sily. Taktiez sa pri
péade orientuje do novej polohy zatopenou ¢astou nadol, ¢o zapri¢ini zmenu koeficientu odporu
na hodnotu priblizne? ¢’ = 1,5 a zmen{ sa aj Géinny prierez valca S’ = nd?/4. Po zohladneni
tychto skutoc¢nosti z rovnakej rovnosti ako na zaciatku dostaneme novi rychlost klesania

4Cl? +ndlg  [lg
C'nd Voo

Prevedme veli¢iny s imperidlnymi jednotkami do SI v = 0,10m-s~*, h = 366m a H = 914m. Po
¢iselnom dosadeni dostdvame novi rychlost kapsule v' = 8 m-s™'. Vidime teda, ze kapsula bola
povodne celkom dobre vyvadzend (presne ako by sme od pondrajiceho sa plavidla ocakavali)

1
'S " + gpg =mg = 5CSpv” + Vg,

Cdlv? + *2 g _

s d?
¢ 4

thttps://apps.dtic.mil/dtic/tr/fulltext/u2/a395503. pdf
2Predpokladdme, ze sklo praskne celé ¢ili spodn{ podstava vélce bude oteviend. Nicméné stale se jednd spise
o odhad, konkrétni hodnoty C' a C’ bychom nejspi§ museli zméfit.
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a toto vyvazenie bolo prudko narusené. Novou rychlostou bude kapsuli trvat iba nie¢o vyse
jednej minity, kym dosadne na dno!

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

Uloha 1.5 ... mechanicky (ne)stabilni kondenzator 8 bodil; primér 3,37;
fesilo 60 studentt

Predstavme si nabity deskovy kondenzator, jehoz jedna vodorovna deska je ve fixni pozici a dru-
hé levituje pfimo pod ni v rovnovazné pozici. Spodni deska neni nijak mechanicky fixovdna.
Jaka bude kapacita takového kondenzatoru v zavislosti na prilozeném napéti? Je tento konden-
zator mechanicky stabilni? Vasek vds chtél ugrilovat kondenzdtorem.

Zacneme nejdiive komentafem na standardni pevngy deskovy kondenzator. Kapacita C konden-
zéatoru je definovana jako podil ndboje @ na kondenzéatoru a prilozeného napéti U, neboli
o Q.
U

Na prvni pohled se tak miize zdét, ze kapacita kondenzatoru je nepfimo imérnd napéti. Avsak
nesmime zapomenout na to, ze typicky velikost naboje @ je imérnd napéti U, takze kapacita C
kondenzéatoru na prilozeném napéti U nezavisi. Kapacita kondenzatoru je typicky dana pevngm
geometrickym usporadéanim vodicu a dielektrik v prostoru. V pripadé deskového kondenzatoru
je jeho kapacita rovna

S
C_eﬁa (1)

kde € je permitivita prostfedi mezi deskami, S je plocha desek a h je jejich vzdalenost. V této
uloze tomu bude jinak, nebot geometrické usporadddni naseho kondenzéitoru (vzdalenost jeho
desek) bude zdviset na prilozeném napéti.

Schematicky nakres naseho kondenzéatoru je na obr. E Na kondenzator je prilozené stejno-
smérné napéti U > 0 tak, ze je (bez Gjmy na obecnosti) na hornf desce ndboj @ > 0 a na spodni
desce ve vzdalenosti h od horni desky naboj @ < 0. Horni deska je fixovana, takze veskeré vnéjsi
sily jsou vykompenzovany pisobenim uchyceni. Na spodni desku ptisob{ horni deska ptitazlivou
elektrickou silou Fe a také tihova sila Fy = mg sméfujici opacnym smérem, kde m je hmotnost
spodni desky a g je velikost tihového zrychleni.

.

Obr. 1: Schematicky nakres kondnzatoru.

Pro vypocet elektrické sily Fe pouzijeme pro deskovy kondenzator casto pouzivanou apro-
ximaci, podle které je elektrické pole mezi deskami homogenni (elektrickd intenzita E) a vné je
nulova. Tato aproximace mé dobré opodstatnéni, je-li plocha desek S mnohem vétsi nez kvadrat
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jejich vzdalenosti h? (S > h?). Nynf si musime uvédomit, e elektricks sfla piisobici na spodni
desku neni ptimo —QE, nebot elektrické pole v kondenzatoru je tvorfeno jak ndboji na horni
desce, tak naboji na spodni desce, a do vysledné sily pusobici na spodni desku interakce mezi
naboji na ni neptispéji. Vysledné elektrické pole mezi deskami se skladd z pole naboju na horni
desce a z elektrického pole ndboju na spodni desce. Ze symetrie pak neni tézké vidét, ze elektric-
ké pole pouze od nédboji na horni desce je pravé E/2. Celkova elektrickd sila piisobici na spodni
desku je tak

pokrocilé, ze elektrické napéti mezi body A a B je obecné definované drdhovym integralem

B
Uelz/ E-ds,
A

kde ds je délkovy element. Velikost elektrické sily je tak

_ QU
Fo = T
7 definice kapacity je Q = CU, a proto
cuU?
Fo=——. (2)

M34-li byt spodni deska kondenzatoru v rovnovazné poloze, musi si byt velikosti elektrické a ti-
hové sily rovny, tedy
cu?
o = Mg
7 této rovnice jesté nemuzeme odecist zavislost kapacity na napéti, protoze se v ni vyskytuje
vzdalenost desek h, ktera také zavisi na napéti. Tu jesté musime nahradit dosazenim h z rov-
nice ([l]), ¢imz dostaneme

Cc*U?
=mg.
2eS g
Odtud jiz ziskdme hledanou zéavislost kapacity na prilozeném napéti

2 S
= V2mgeS.

U
nebot S a m jsou jenom konstanty.

Nyni se podivejme na stabilitu naseho kondenzatoru, a tedy spodni desky. Dosazenim za ka-
pacitu C z rovnice ([l|) do (P) dostaneme zdvislost elektrické sily na vzdalenosti desek

eSU?
2n2 - (3)

Fo =

V rovnovazné poloze je velikost této sily rovna velikosti tihové sily, kterd na poloze nezavisi.
Vychyli-li se deska smérem nahoru, velikost elektrické sily smérujici k horni desce vzroste a zpu-
sobi, ze se bude spodni deska déle pritahovat k horni desce. Vychyli-li se deska smérem dolu,
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velikost elektrické sily smérujici k horni desce klesne a prevazujici tihova sila bude dale desku
urychlovat smérem dolt. Tak jsme odtvodnili, Ze je nas kondenzator mechanicky nestabilni.

Tuto tdlohu lze také fesit tzv. pres energie. Velikost elektrické sily pusobici na spodni des-
ku najdeme jako zaporné vzatou derivaci energie elektrického pole E.; v kondenzatoru podle
vzdalenosti h spodni desky od horni desky

dEel
dh ’

Fog=-—

kde
eSU?
2h
Opét prikladame poznamku pro pokrocilé. Obecné je sila F spjata s jeji potencidlni energii E,
jako zaporné vzaty gradient potencidlni energie, tedy

1
Eo = 5CU2 =

F=—-gradE, =-VE;.

Po provedeni derivace dostaneme velikost sily Fe pfimo ve tvaru (E) Déle se pokracuje jako
vyse. Pres energie mizeme také vysetiit stabilitu. Celkova potencialni energie E}, spodni desky
je rovna souctu potencidlni energie tithové a potencialni elektrické energie,

B eSU?
2h

E, = —mgh — %CU2 = —mgh

Extrém (minimum nebo maximum) této potencidlni energie, a tedy rovnovdzné poloha, se na-
chazi v misté, kde je derivace dFy/ dh nulové. Plati

eSU? _

dE
P = —mg+ =0 (4)

dh 2h?

_ mgeS
h—UUi2 .

Rovnice (E) nevyjadruje nic jiného, nez rovnost sil v rovnovazné poloze. O povaze extrému

pro

2
rozhoduje druha derivace potencidlni energie %. Je-li kladnd, jednd se o lokdlni minimum
potencidlni energie a poloha je stabilni. Je-li zdpornd, jedna se o lokdlni maximum potencidlni
energie a poloha je labilni. Druhym zderivovanim dostaneme
d’E, eSU?

e~ w0

a tedy jsme opét ukazali, ze je nas kondenzator mechanicky nestabilni.

Viclav Mikeska
v.mikeska@fykos.cz
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Uloha L.P ... uff, to je vedro 10 bodi; primér 7,14; fesilo 86 student

Mozna jste si vsimli, Ze sopky na Zemi nemaji univerzalni tvar — navzijem se mohou dost
lisit. Srovnejte napriklad fotografie havajské sopky Mauna Loa a italského Vesuvu. Lisi se nejen
strmosti stén, ale i stylem erupci. Obé tyto vlastnosti tizce souvisi s viskozitou magmatu. Jak
viskozita magmatu ovliviiuje styl a nebezpecnost erupci? Souvisi to néjak s geografickou polohou
sopek? Jindrovi uz hrabe ze studia ,véd“ o Zemi.

V zadani je zminéno, Ze sopky nemaji vSechny stejny tvar. Od toho se odrazime. Napiiklad
havajska sopka Mauna Loa mé mirny sklon svahu, v poméru ke své vysce se rozprostira po siroké
plose. Oproti tomu italsky Vesuv nebo japonska Fudzi maji typicky kuzelovity tvar, jaky si ¢asto
laikové predstavi, kdyz se fekne ,sopka“

Obr. 2: Erupce havajské sopky Mauna Loa v roce 1984. Cedicova l4va je vyvrhovana do vysky
v fadu maximélné desitek metri a odtékd pry¢. (Zdroj: B. Serbert.
https://www.nps.gov/havo/learn/nature/mauna-loa-1984.htm)

Tvar sopky tzce souvisi se stylem erupci a s vlastnostmi magmatu. Mauna Loa a sousedni
Kilauea lezi nad havajskou horkou skvrnou (termin ,horkd skvrna“ si vysvétlime pozdéji) a pro-
dukuji ¢edi¢ové lavyH Jelikoz ediova lava ma obecné malou viskozitu (1-10* az 1-10% Pa-s,
asi jako kecup), vznikd §titovd sopka s povlovnym sklonem svahii. Vesuv a Fudzi se nachazeji
v mistech podsouvani oceanské zemské desky pod kontinentalni.

V takovych oblastech vznikd magma andezitického sloZeni, které je o jeden az dva rady
viskéznéjsi (~ 1-10° Pa-s) nez bazaltické magma. Vysii viskozita znesnadiuje tnik rozpusté-
nych plynid¥ Z bazaltického magmatu bublinky snadno uniknou, erupce ¢edi¢ovych sopek proto
nebyvaji ptili§ vybusné (viz obrézek f), lava se poklidné rozléva do okoli.

Naproti tomu natlakované bublinky ve visk6znéjsim andezitickém magmatu zpusobuji ex-
plozivni erupce, pti kterych kromé vytoku lavy dochdzi i k vyvrhovani pevnych ¢astic. Kuzel
sopky je tvoreny stfidajicimi se vrstvami utuhlé lavy a spadanych sopecnych usazenin a nazyva
se stratovulkan.

30ba nazvy ,magma“ i ,lava“ oznacuji roztavenou horninu. Rozdil je v poloze. Magma se fik4d taveniné
pod povrchem zemé, zatimco ldva je magma vyvrzené na povrch.

4Jde o podobny efekt jako p¥i otevieni limonady. P¥i stoupdni magmatu k povrchu klesa tlak a tim padem
i rozpustnost plyni — uvolni se bublinky.
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Déleni vyvrelych hornin

Pro lepsi pochopeni tématu je vhodné se alespon trochu vyznat v geologii a ve vyvfelych hor-
nindch. Vyvfeld hornina je takova, kterd vznikla krystalizaci z taveniny. Vyvtelé horniny, které
vznikaji ztuhnutim ldvy na povrchu zemé se nazyvaji vylevné vyvrelé horniny. Mineraly ve vy-
levnych horninach tvofi malé, ¢asto okem nepostrehnutelné krystalky, protoze prudky pokles
teploty neddva zarodkiam krystala cas k rustu.

Ne vSechno magma tuhne po sopecnych erupcich na vzduchu. Ve skutecnosti vétsina roz-
tavenych hornin zkrystalizuje uz pod zemi a k povrchu se nikdy nedostanou. Tyto hlubinné
vyvrelé horniny maji hrubsi krystalickou strukturu, nazornym piikladem je zula se svymi roz-
poznatelnymi krystaly kfemene, zivcu a slidy.

Neékdy se jeste vydéluje mezistupen zilnych vyvielych hornin, které vznikaji z magmatu, jez
si prorazilo v okolni skéle tizkou cestu a tuhne v zile. Odvod tepla je rychlejsi nez z velkého
hlubinného télesa magmatu, avsak pomalejsi nez na vzduchu. Krystaly maji stfedni velikost,
byvaji vsak viditelné pouhym okem.

Tak mohou existovat horniny, které maji sice stejné chemické slozeni, avsak jinou fyzikdlni
strukturu, a proto maji i riizné nazvy. Povrchovym ekvivalentem hlubinné zuly je svétle sedy
¢ nacdervenaly ryolit. Hlubinnym ekvivalentem tmavé vyvrelé vylevné horniny ¢edice (bazaltu)
je gabro.

Jinym dulezitym kritériem pro rozdéleni vyvielych hornin je obsah kfemiku, potazmo oxi-
du kfemicitého SiO,. Z historickych diavodu se horniny s vysokym obsahem oxidu kfemicité-
ho (> 65hm. % SiO,) nazyvaji kyselé a horniny s nizkym obsahem oxidu kfemicitého (42 az
52hm. % Si0,) zésadité (bézické). Horniny se stfednim obsahem SiO, jsou podle tohoto né-
zvoslovi neutrdlni a horniny jesté zdsadit&jsi nez zdsadité (v zemské kufe vzacné) se jmenuji
ultrabazické. Tyto ndzvy nemaji nic spolecného s kyselosti a zasaditosti, jak je zndme z chemie.

Znédmou kyselou vyvielou horninou je zula. Ta se skldd4 z minerdla kiemene (¢isty SiO,),
draselnych a sodnovapenatych zivel (taktéz ve své krystalické struktute obsahuji hodné kfemi-
ku) a slidy. Piikladem neutrdln{ horniny je andezit, ktery se skldd4 ze sodnovipenatych zivcu
a mensiho mnozstvi kfemene, amfiboli, slidy, pyroxent pripadné i olivinu.

Piikladem bézické horniny je ¢edi¢ (bazalt), ktery se skladd ze sodnovdpenatych zivei, pyro-
xentu a olivinu. Pyroxeny a oliviny sice taktéz obsahuji kfemik, ne v§ak v takovém mnozstvi jako
kifemen nebo zivce. Piikladem neutralni horniny je andezit, ktery se sklada ze sodnovapenatych
ziveu a mensiho mnozstvi kifemene, amfibold, slidy, pyroxent ptripadné i olivinu.

Zemska kiira a litosféra

Ze skoly si pamatujeme pojmy zemska kiira a litosféra. Oba oznacuji nejsvrchnéjsi vrstvu zem-
ského télesa. Uz vsak nemusi byt jasné, jaky je mezi nimi rozdil. Rozhrani zemské kury a plasté
je déleni podle chemického slozeni. Kontinentdlni zemska kura se sklddd prevazné z kyselych
hornin, Zul, ocednska zemska kura je hlavné bazaltova, ale svrchni zemsky plast je slozen z ul-
trabdzické horniny peridotitu.

Litosféra a astenosféra je déleni na zdkladé fyzikalnich vlastnosti. Litosféra jsou tuhé horniny,
které se deformuji elasticky. Litosférické desky ,plavou“ na astenosfére, coz jsou tuhé horniny
chovajici se plasticky diky vysoké teploté v hloubkach. Litosféra zahrnuje celou zemskou kiru
a zasahuje i do hornich vrstev zemského plasté.
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Taveni sloZenych latek

Za jakych podminek se muze hornina roztavit? Nez si pfimo zodpovime tuto otdzku, musime
se podivat na taveni nehomogennich pevnych latek. Horniny se sklddaji z vice minerala a rtzné
mineraly mohou mit rizné teploty tani.

Znamend to, Ze minerdl s nejnizsi teplotou tani se zac¢ne tavit jako prvni, kdyz teplota do-
statecné vystoupa? Ne, hornina se zacne tavit uz pri nizsi teploté a za¢nou se tavit minimalné
dva mineraly zaroven.

V kazdém systému, kde jsou pri teploté tani v kontaktu pevna fize a kapalna fémzeE téze
chemické latky a kde neodebirdme ani nepridavame teplo, se ustanovi dynamicka rovnovaha.

Molekuly z pevné latky se uvolnuji do kapaliny a naopak molekuly z kapaliny krystalizuji
na povrchu pevné latky. Pocet molekul jdoucich jednim smérem se rovna poctu molekul, které
jdou opac¢nym smérem. Makroskopicky se jedna o rovnovazny stav.

Klicovou termodynamickou velicinou, kterou musime sledovat, je Gibbsova volna energie
G=U+pV-TS, (5)

kde U je vnitini energie, p je tlak, V je objem, T je teplota a S je entropie. Diferencial Gibbsovy
energie je
dG =dU +pdV +Vdp—-TdS — SdT,

kam muzeme z prvniho termodynamického zdkona dosadit dU = §¢ —pdV, kde q je teplo, ¢imz
dostaneme
dG =6q—-TdS+Vdp—SdT'.

O kusu horniny v hlubindch Zemé muzeme predpoklddat, Ze se vZdy nachézi v rovnovaze se
svym okolim. Jelikoz zmény teploty a tlaku na geologickych skalach jsou pomalé, plati dp = 0
a dT = 0, a tudiz vyraz pro infinitezimalni zménu Gibbsovy energie se zredukuje na

dG =é6q—TdS.

v rovnovaze uz nachézi, plati rovnost pro zmény v rovnovazném stavu dqg = T'dS.
Pokud kus horniny v rovnovaze neni, plati Clausiova nerovnost dg < T'dS. Gibbsova energie
tudiz bude klesat, dokud se hornina nedostane do rovnovahy, kdy je Gibbsova energie minimalni.

Clen U + pV v rovnici (a) je entalpie H = U + pV. To je ekvivalent vnitini energie pro
presuny tepla pti stalém tlaku. Jestlize doddme latce teplo za stalého objemu, vzroste o stejnou
hodnotu jeji vnitini energie. Jestlize teplo doddme za stalého tlaku, vzroste o stejnou hodnotu
entalpie latky.

Teoreticti fyzikové radsi pracuji s vnitini energii (protoze se s ni snadnéji pocitd), praktikové
radi pouzivaji entalpii (protoze se snadnéji méif).

Aby byla Gibbsova energie co nejnizsi, systém se pokusi zaujmout stav s co nejnizsi entalpii
a co nejvyssi entropii. Tyto dva pozadavky jsou vsak protichudné. Nizka entalpie je podminéna

5Cast systému, kterd se lisi od ostatnich ¢asti jak chemicky, tak fyzikilné, se nazyva faze. Napiiklad voda
a olej jsou dvé faze. Stejné tak voda a led nebo grafit a diamant jsou dvé faze téze chemické latky.
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nizkou teplotou, ale ta znamené nizkou entropii a naopak. Pevné latky mivaji nizkou entalpii,
avSak také nizkou entropii. Kapaliny maji vyssi entalpii i entropii a plyny jesté vic.

Ke skupenské pfeméné mize dojit, kdyz se Gibbsovy volné energie obou skupenstvi rov-
naji. Vezméme si napiiklad vodu za atmosférického tlaku. Teplota tani je 0°C. Pfi 0°C maji
led i kapalnad voda stejnou Gibbsovu energii, proto obé skupenstvi mohou existovat soucasné.
Napriklad ale pti 10 °C by hypoteticky led mél vyssi Gibbsovu energii nez kapalné voda, proto
je rovnovaznym skupenstvim vody pti této teploté kapalina.

Pridéni primési do ¢isté kapaliny zméni entalpii a podstatné zvysi entropii, Gibbsova energie
se snizi a tim padem poklesne i teplota tani. Toho se vyuziva napriklad pri zimnim soleni silnic,
kdy sul snizi bod tani vody a nedojde tak k ndmraze nebo k nahromadéni snéhu. Teplotu tani
vSak nemuzeme snizit libovolné.

Napiiklad pro smés soli a vody lze dosdéhnout minimdlni teploty tani —21,2 °C pfi 23,3 hm. %

vy

tuhnout vzdy pti vyssi teploté.

+0
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Obr. 3: Fazovy diagram tuhnut{ smési vody se soli. Anglicky vyraz ,brine*“ oznacuje solny
roztok. (Zdroj: S. M. Badawy. Laboratory freezing desalination of seawater, Desalination and
water treatment (2015), upraveno)
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Schéma, jak tédni a tuhnuti zavisi na slozeni, mizeme nakreslit do fadzového diagramu tep-
lota vs. slozeni. Ktivka, nad kterou je vSechen material kapalny, se nazyva liquidus. Podobné
kiivka, pod kterou je vSechna litka v pevném skupenstvi se nazyva solidus. Obé kiivky jsou
vyznaceny v obrazku j.

Pti tuhnuti eutektické smési vody se soli se vytvori dvé faze — Cisty led s minimem soli
a dihydrat chloridu sodného NaCl-2H,O. Jak by ale probihalo tuhnuti neeutektické smési?
Vezméme si vodu s trosickou rozpusténé soli.

Jak jsme zminili vySe, led za¢ne krystalizovat az pfi nizsi teploté nez 0°C. Jde o Cisty led.
Molekuly H5O jsou tak prednostné odstranovany z roztoku, ¢imz roste koncentrace soli ve zbylé
kapaliné a dale se snizuje teplota tuhnuti. Musime stéle odebirat teplo, aby mohl krystalizovat
dalsi led. Systém se nyni skldda ze dvou fazi, ledu a solného roztoku.

Obé faze maji rozdilné chemické slozeni od pocatecniho roztoku. Kdybychom v tuto chvili
faze oddélili, ziskali bychom led (¢isté H,O) a koncentrovanéjsi solny roztok nez byl ptivodni.
Rovnovazné slozeni roztoku pri dané teploté muzeme zjistit z toho, kde vodorovna ¢ara protne
liquidus (prava ¢ervend tecka v obrazku J).

A7 kdyz slozeni kapaliny dosahne eutektického slozeni, dalsi odebrani tepla nesnizi teplotu,
ale zpisobi krystalizaci eutektické smési. Po utuhnuti je pevné latka opét slozena ze dvou fazi,
krystalki ledu a dihydréatu chloridu sodného, a celd dohromady ma stejné chemické slozeni jako
puvodni roztok.

Pri zahiivani pevné latky probiha cely proces opacné. Jakmile bychom nasi smés ledu s di-
hydratem soli zahrali na —21,2°C, rust teploty by se zastavil. Dalsi doddvané teplo se bude
spotfebovavat na skupenskou pfeménu a vznik eutektické kapaliny.

Prvni eutektickd smés se vytvori v mistech kontaktu krystalka ledu s dihydratem chloridu
sodného. Az roztaje dostatek vody, v niz se rozpusti vSechna stl, bude pfi dal$im dodavani
tepla stoupat teplota. Soucasné s tim se budou rozpoustét zbylé krystalky ledu a budou snizovat
koncentraci soli v kapaliné. P¥i teploté blizké 0 °C roztaje posledni led a ndm zbude slaby solny
roztok.

Taveni hornin

Navzdory populdrnim predstavim nejsou horniny v zemském plasti ‘cekuté.E Maji sice vysokou
teplotu (1300 az 1400 °C, ale kvili obrovskému tlaku v hlubindch se netavi.

V dusledku vysoké teploty jsou vsak tyto horniny v plastickém stavu. Podobné jako plaste-
lina se pod tlakem deformuji. Dochézi k difuzi atomu v krystalech a ke vzdjemnému posouvani
krystalickych zrn. Horniny plasté ,tecou“ jako kapalina s viskozitou 1 -10%° az 1 - 10?! Pa.-st
nicméné stale maji zachovanou krystalickou strukturu. Jde o pevnou latku.

Prubeéh teploty smérem do nitra Zemé je na vsSech mistech velice podobny. Do hloubky 100 az
150 km stoupé teplota s hloubkou piiblizné jako 25 °C-km™'. Hloubé&ji je kviili vyrovnavani tep-

SVnejsi zemské jadro je sice roztavené, aviak jeho material se nemisi s plastém a nikdy se nedostane na
povrch.

"To je nepiedstavitelné vysoka viskozita podobné viskozité skla nebo pianové struny, aviak na geologickych
casovych skéldch se deformace projevi.
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lot konvekénim proudénim pozvolnéjsi teplotni gradient 0,6 °C-km~!. Teplota se tam pohybuje
okolo 1400 °C a tlaky se pohybuji v fddu jednotek gigapascalu (podle hloubky).

Teplota tani s hloubkou taktéz vzrusta a vzdy je vyssi nez prirozend teplota podle geoter-
malniho gradientu. Jak se tedy mtizou horniny prirozené roztavit?

Znédme tii zpusoby vzniku magmatu.

o Adiabaticky vzestup horniny. Ze zemského plasté muze stoupat material konvekénim po-
hybem. Pokud horninové téleso stoupa prilis rychle, nema c¢as vyrovnat teplotu s okolim
a chladne adiabaticky. Adiabata mé vSak mirnéjsi pokles teploty nez prirozeny gradient
a muze protnout solidus. Toto se déje na divergentnich okrajich litosférickych desek — tam,
kde vynikd nové oceanska kira.

o Primés vody v horniné snizuje teplotu tani. V oceanské kiife se nachazi mnoho hydratova-
nych mineralu. Pti subdukci ocednské desky do hlubin dojde k restrukturalizaci minerali,
voda se uvolni, vystoupd do vyssich vrstev plasté, kde jeji pritomnost snizi teplotu tani.
Takto vznikaji andezitickd magmata.

o Roztaveni pti kontaktu s mistem s vysokou teplotou. Na nékterych mistech rozhrani zem-
ského jadra a plasté dochézi k silnému ohtfevu plasté. Mechanismus vzniku takové ne-
rovnovahy neni dosud presné zndm. Kazdopadné horky material stoupa konvekci. Toto
magma se sice nedostane az na povrch, pod litosférou se ,rozplacne, ale jelikoz ma vyssi
teplotu, zacne tavit nad ni lezici horniny pldsté. Takova oblast se nazyva horké skvrna.

V zemském nitru neni dostatek tepla, aby doslo k tplnému roztaveni horniny. Skupenské
teplo tani tomu brani. Magmata proto obycejné maji eutektické slozeni. Velice casto byva
magma tvoreno smési taveniny a pevnych krystalk.

Kremik ovliviiuje viskozitu

Kazda vyvrela hornina byla kdysi roztavenym magmatem. Pravé obsah kfemiku vysoce ovliv-
fiuje viskozitu taveniny. Kationty kiemiku Si*t vytvai{ pevnou strukturu se étyfmi anionty
kysliku O?" usporddanymi do vrcholt étyfsténu.

Tato skupina [SiO4]*" mé Gty¥i elektrony navic, které u atomt kysliku dychtivé cekaji na
jiné atomy ¢i molekuly, s nimiz by mohly vytvorit vazbu. Skupiny SiO, se velmi ochotné spojuji
navzajem.

V Cediovém magmatu s mensdim obsahem kiemiku se Gtyistény [SiO4]*” vyskytuji osa-
mocené nebo v malych skupinkach. Jenze v magmatu zulového slozeni se Ctyfstény spojuji
do fetézcid, do 2D a 3D struktur a tim zvySuji viskozitu magmatu o nékolik rdda. Viskozita
magmatu vyrazné ovliviiuje styl erupci.

Typy sopecnych erupci

Magma neni tvoreno jen roztavenou horninou a pripadné neroztavenymi krystalky, v magmatu
se nachazi i mnozstvi rozpusténych tékavych latek, hlavné H,O a CO,. Kdyz magma stoupa
k povrchu, s klesajicim tlakem se snizuje rozpustnost, a tak se za¢inaji tvorit bublinky. V mélo
viskéznim cedicovém magmatu miizou bublinky celkem volné cestovat, spojovat se, a nakonec
vystoupat na povrch, kde volné uniknou.
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Ve viskéznéjsim andezitickém nebo ryolitickém (zulovém) magmatu zistavaji bubliny ale
uvéznény. S tim, jak se magma blizi k povrchu, bubliny rostou. 3D sit vysokoviskézniho mag-
matu s bublinami v jednu chvili uz nevydrzi dalsi rist bublin a proméni se na vysokotlaky
plyn s ¢asticemi horké hmoty. A to je vlastné okamzik erupce, kdy se do okoli rozprsknou kusy
magmatu jako sope¢né pumy a sopecny popel.

Pokud se viskézni magma nachazi pod silnéjsi vrstvou horniny, tlak se muze dlouho aku-
mulovat, az dojde k silné erupci pliniovského typu. Pfi ni je vyvrzen sloupec sopecného popela
vzhiru k nebesim. Po ochlazeni ¢astecky popela klesaji na zem a vytvori sopecny spad. Ne-
bezpecné je, pokud vybuch nemifi vzhiru, ale do strany nebo pokud se mrak stoupajici nahoru
ochladi a spadne zpét na sopku. V takovém pripadé se da do pohybu dolid po svahu mrac¢no
horkého sope¢ného popela, které spéli vSe, co mu prijde do cesty.

Teplota pyroklastického proudu se pohybuje od jednotek stovek do tisice stupnu Celsia a
rychlost dosahuje fddu stovek kilometri za hodinu. Pyroklasticky proud smetl v roce 1902
mésto Saint-Pierre na Martiniku. Podobné pyroklasticky proud na konci své dréhy, kdyz uz
ztratil vétsi ¢ast energie a také zchladl, pohibil v roce 79 mésto Pompeje. Prikladem z neddvné
doby je vybuch sopky Mount St. Helens (viz obrazek H).

10 seconds

Obr. 4: Explozivni erupce sopky Mount St. Helens v roce 1980. Casovy tidaj se vatahuje
k dobé uplynulé od zemétieseni, které spustilo sesuv svahu a erupci. Vznikl pyroklasticky
proud, ktery doputoval az 31km od sopky. (Zdroj: G. Rosenquist.
https://volcanoes.usgs.gov/volcanic_ash/mount_st_helens_1980.html)

To ale nutné neznamend, ze by vulkanismus cedicovych sopek byl méné nebezpecny. Jejich
erupce nebyvaji tak divoké, ale pfi velkych erupcich se globalni hrozbou stavaji plyny uvolnéné
z magmatu, které mohou ovlivnit klima. Jako extrémni piiklad si vezméme napiiklad masivni
vylevny vulkanismus z doby pfed 252 miliony let na tizemi dnesni Sibife. Je pravdépodobné,
Ze sopecné plyny a prach uvolnéné do atmosféry zménily klima a zpusobily permské vymirani
druhn.

Z historicky neddvnych erupci se jedna naptiklad o erupci vulkdanu Laki na Islandu v ro-
ce 1783. Laki neni klasické sopka s kuzelem. Slo o erupci podél trhliny — lava vytékala z mnoha
kratera podél linie dlouhé 25 km. Fluor uvolnény pfi erupci popadal na islandské pastviny, z ce-
hoz se otravila a zahynula polovina dobytka. Na ostrové vypuknul hladomor, ktery nepfrezilo
20 % populace.
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Nésledujici zimu provazely tuhé mrazy, napiiklad v Americe zamrzla feka Mississippi. Jako
disledek erupce tak miZeme oznadit i povodné v Cechéch na jafe 1784, které poniéily Karlav
most v Praze.

Geografické rozmisténi sopek

Jisté jste si na mapach vsimli, Ze rozmisténi sopek neni rovnomérné. Sopky se koncentruji
na rozhrani litosférickych desek, ale existuji i néjaké sopky mimo tato rozhrani (naptiklad na
Havaji nebo na Kanérskych ostrovech). Nejvice vulkanické ¢innosti se vyskytuje na divergent-
nich rozhranich ocednickych desek, kde dochézi ke tvorbé nové ocednské kury.

Tuhnouci bazaltickd 1ava vytvari na morském dné v kontaktu s vodou takzvanou polstarovou
lavu — na povrchu lavy se kvili odvodu tepla vytvori tenkd pevna krusticka, avSak zevnitf
pusobici tlak pribyvajici 1avy po chvili krustu na jednom misté prolomi a vytvori se nova lavova
boule. Stejny proces se pak opakuje pordd a porad dokola.

Tento typ vulkanické Cinnosti vsak casto zustdvd mimo pozornost, protoze nepredstavuje
z4dné nebezpeci. Pfi tuhnut{ 14vy dochézi k vdzani molekul vody k nékterym minerdltim, coz
mé potom vyznam pfi subdukci ocednské desky pod kontinentalni desky.

Pri stfetu ocednské a kontinentéalni desky se hustsi material ocednské desky zac¢ne zanotovat.
V hloubkéch okolo 100 km dojde k metamorfické preméné minerdli, voda uzaviend v horniné
se uvolni a zptsobi snizeni teploty solidu a dojde k taveni magmatu. Diky pfitomnosti vody je
eutektické slozeni taveniny posunuto ve prospéch SiO, a vznikd andezitické magma.

Pripadné je mozné, ze od andezitického magmatu se ohteji horniny zemské kiry, jez jsou
prevazné tvorené zulou, a tak vznikne jesté viskéznéjsi ryolitické magma. Sopecné erupce nad
misty podsouvani ocednské desky pod kontinentdlni maji opravdu vybusny charakter. Jako pti-
klad mize slouzit dobfe zdokumentovand exploze Mount St. Helens z roku 1980 nebo uz drive
zminény Vesuv.

Samostatnou kategorii jsou sopky sedici na horkych skvrnach. Vyskyt horkych skvrn je
nezavisly na deskové tektonice, a tak tyto sopky jsou po zemské povrchu rozesety ndhodné.

Tok horkého materidlu zpusobujictho horkou skvrnu zac¢ind na rozhrani zemského jadra
a plasté. Diky rozdilu hustot horkého a studenégjstho materidlu muze tento horky material
vystoupat az k zemské kure, kde se zastavi pod horninami s niz$i hustotou, protoze zemska
kiira ma v primeéru nejnizsi hustotu ze vsSech c¢asti zemského nitra.

Horky material se ,rozplacne® a vytvori plastovy chochol. Od horkého materidlu se zahteji
a roztavi horniny nad nim. Charakter vulkdnu nad horkou skvrnou je tak urcen tim, jestli se
horké skvrna nachazi pod oceanskou ktrou nebo pod kontinentalni kurou. Z ocednské kury,
ktera ma vétsinové bazaltické slozeni, vznikaji Stitové sopky jako na Havaji.

Naopak na horkych skvrnach pod kontinentalni kirou vznikaji supervulkany, protoze tave-
nim kontinentéalni kiry vznikd vysoce visk6zni Zulové magma, které v sobé dokaze naakumulovat
tlak potfebny k superexplozi. Piikladem je supervulkédn Yellowstone v Severni Americe.

Jindrich Jelinek
jjelinek@fykos.cz
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Uloha LE ... Kdy uz budou ty téstoviny? 14 bodi; pramér 7,00; fesilo 93 student

Zmeérte zavislost casu zacatku varu vody na jejim mnozstvi v nadobé. Méreni opakujte né-
kolikrat pro alesporni pét riznych objemii. Dbejte pritom na konzistentnost podminek, zejmé-
na kritérium varu a pocatecni teplotu vody, nadoby a sporaku. Vyslednou zavislost se pokuste
vysvétlit. Doduiv boj se sporakem na koleji.

Jednoduchy model

Ohrev vody je ¢innost, ktord bezny clovek vykona aj niekolkokrat denne. Vac¢sinou chceme, aby
voda zovrela ¢o najskor, ¢i uz pri vareni vecernych cestovin, rannej kavy alebo ¢aju. Zjednodu-
Sene moézeme popisat ohrev vody pomocou kalorimetrickej rovnice

Q =mcAT =me (Tt - T3)

kde @ je teplo dodané vode, m je hmotnost vody, ¢ je merna tepelna kapacita vody a AT je
rozdiel pociatocnej T; a koncovej teploty T, pricom predpokladame, ze pri koncovej teplote
voda este nevrie. Dodané teplo sa da jednoducho urcit ako siac¢in vykonu kanvice a ¢asu ako
U2
=Pt=Ult=—1t,

Q R
kde sme vyuzili vzfah pre vykon v elektrickom obvode pre stciastku pod napatim U, ktorou
tecie prad I a ma elektricky odpor R. Vsetko teplo @) nezohrieva len vodu, no este musime
zohriat aj varné teleso, ktorému dodame teplo

Q=C(Tr-T) ,

kde C je tepelnd kapacita varného telesa. Ak by sme tito sustavu povazovali za uzatvorend
(ziadne odparovanie vody) a tepelne izolovand, vysledny vztah pre ¢as varenia by po dosadeni
za hmotnost vody z objemu m = pV vyzeral
C (Tt — Ti) + pvc (Tt — Th)
t= o3 . (6)
R

Ak predpokladdme, ze v priebehu varenia sa jednotlivé veli¢iny nemenia dostdvame linedrnu
zévislost Casu na objeme.

Postup merania a pouZité pomécky

Meranie sme vykonévali pre rychlovarni kanvicu s objemom povolenym na ohrev vody medzi
polovicou a celym litrom s deklarovanym vykonom P = 1000 W s pouzitim vody z kohtutika.
Objem vody v kanvici sme merali s dvomi r6znymi hrncekmi, ktorych vlastny objem sme urcili
s pomocou kuchynskych vah ako Vi = 145ml, Vo = 330 ml, kde chybu merania objemu pre oba
hrnéeky pocas experimentu odhadujeme na AVy = 10 ml.

Pri prepoéte sme vzhladom na presnost pouzili hustotu vody p = 1,00g-ml™'. Cas sme

merali od spustenia kanvice po automatické vypnutie kanvice vnitornym termostatom pomocou
hodiniek s presnostou At = 1s.
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Pred zaciatkom merania sme napustili vsetku potrebnii vodu do velkého hrnca a pockali,
kym sa jej teplota vyrovnala s teplotou v miestnosti. Teplota pouzitej vody a vzduchu bola
priebezne monitorovand a pohybovala sa v medziach od T} = 22 °C do Tt = 24 °C.

Pred zaciatkom merania nebola kanvica aspon pol dina pouzitd, bola tak izbovej teploty.
Z hrnca sme do nej naliali potrebny objem vody a ti nechali varit. Z kanvice sme po jej vypnuti
vyliali vodu a hned na to sme ju dékladne vyplachli studenou vodou (s teplotou priblizne 19 °C).
Naésledne sme do kanvice znovu napustili studenii vodu a nechali 10 minit stat. Tuto vodu sme
vyliali a po dalsich piatich mintutach statia na vzduchu sme zacali dalsie meranie.

Vysledky merania

Namerané hodnoty st uvedené v tabulke m spolu s poradovym ¢islom merania N v prvom stipei.
Chyba merania objemu bola uréend ako AV = /nAVjy, kde n je pocet hrnéekov vody, ktoré
tvorili dany objem.

Tab. 1: Namerané ¢asy t potrebné na zovretie objemu V' vody.

N v t
ml S
7 145 +10 115
1 33010 208
4 475+ 14 246
2 660 +£14 316
5 805+ 17 372
3 990 +£ 17 472
6 1135+20 520

Tiato zavislost sme ndsledne prelozili linedrnou zavislostou ¢ = a 4+ bV a hodnoty koefi-
cientov boli uréené pomocou programu Gnuplot metédou najmensich stvorcov a = (69 £9) s,
b= (0,403 £ 0,014) s-ml~!. Nameran4 zavislost spolu s linedrnou zavislostou je vynesend v gra-
fe

Diskusia

Ak zohladnime chyby merania, tak namerand zavislost dobre zodpovedd linedrnemu fitu. Ne-
presnost merania je dand, ¢i uz presnostou merania objemu, ktora by Sla zlepsit priamym
vazenim jednotlivych pouzitych objemov, ale aj pouzitim odmerného valca.

Chybu merania ¢asu, ktora je dand presnostou merania hodinkami, v skuto¢nosti prevysuje
chyba dand pociatocnou teplotou a teplotou na konci merania. Voda v ¢ase zopnutia termostatu
vrela v celom objeme niekolko sekind, v zavislosti od mnozstva vody 5 — 15s.

Ak prevedieme nepresnost merania teploty, ktora je asi jeden stupen, na vplyv urcenia ¢asu
vyuzitim (ff) a zanedbanim tepla dodaného kanvici, tak médme 6t = tTf{Ti ~ 0,013¢. Pri nami
meranych casoch ide o hodnotu 1,5 — 7s.

Presnost merania sa da zvysit vyuzitim digitdlneho teplomera so sondou priamo vo varenej
vode a detekciou bodu varu ako prechodu od narastajicej teploty (v nasom pripade lokdlne
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blizko linedrneho priebehu) na konstantni zavislost pocas samotného varu. v tomto pripade je
ale nutné do fitovania zahrntat réznu pociatocni teplotu vody.
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Obr. 5: Zavislost doby varenia vody na jej objeme.

Najproblematickejsie je kvantifikovat vplyv pociatocnej teploty kanvice. Vidime, ze teplo
dodané kanvici zodpoveda asi a/b = 150 ml vody, neistota jeden stuperi v pociatoénej teplote
tak bude zodpovedat asi dvom sekunddm.

Méme za to, Ze nasim postupom merania sme zabezpecili homogenitu pociato¢nej teploty
prave v tomto rade. Urcit ttato teplotu je vsak naro¢né, kedze cCasti kanvice z rozdielnych ma-
teridlov sa voci tepelnym zmenam chovaji rézne a maji tak jemne odlisné pociatocné teploty.

Na zaver sa pozrime na javy, ktoré by sme museli zohladnit pri presnejSom merani, ¢i inej
konfigurécii. Vyjdeme z rovnice (E) a prediskutujme jednotlivé velic¢iny.

o Tepelnd kapacita je vo vSeobecnosti zavisla na teplote. v nasom intervale teplot sa mer-
né kapacita vody pohybuje v rozmedzi 4180 — 4216 kJ-kg- K~ '8 Vzhladom na povahu
merania — meriame vzdy medzi dvomi konkrétnymi teplotami — by tato premenlivost ne-
mala mat priamy vplyv. Primdrne nas zaujima celkové teplo, ktoré vode musime dodat,
nie prerozdelenie tohto tepla do jednotlivych teplotnych podintervalov.

o Tepelny vykon zdroja je taktiez zavisly na teplote prostrednictvom zavislosti elektrického
odporu varného telesa. S rastiicou teplotou odpor klesé az do dosiahnutia stalej hodnoty
pri pracovnej teplote. v prvych sekundéch je tak vykon kanvice vyrazne vyssi ako neskor.

8Water - Specific Heat. The Engineering ToolBox [online]. Dostupné z: https://www.engineeringtoolbox.
com/specific-heat-capacity-water-d_660.html
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o Tepelné straty su dalsim délezitym javom. Jednd sa hlavne o straty vedenim tepla z kanvice
do okolia a skupenské teplo stratené pri vyparovani vody. Oba tieto javy si vyraznejsie,
¢im je teplota vody vyssia. Mozeme preto ocakéavat, ze v pripade vacsich objemov vody,
ktoré stravia na vyssich teplotach viac ¢asu buddu straty vyssie a doba varenia sa vyrazne
predizi. Extrémnym pripadom méZe byt situscia, ked mame prili§ slaby zdroj tepla a vela
vody, teda jej teplota sa ustali na hodnote dokonca pod bodom varu. v tomto pripade nas
»zachrani“ obvykle vypar vody pri teplote pod bodom varu — postupné znizovanie objemu
vody posunie rovnovahu k vyssim teplotdm. Vyparovanie vody vsak moéze maf vplyv aj
pri obvyklych situacidch — pri vareni vody tak skon¢ime s mensim mnozstvom vody ako
sme zacali. Tomuto vieme zabranit pouzitim pokrievky, na ktorej vyparend voda spéatne
kondenzuje. Oproti odokrytému hrncu tak voda zovrie vyrazne rychlejsie. Zaujimavym
pripadom su tlakové hrnce — vzhladom na uzatvorenost ststavy dochadza pocas varenia
k zvySovaniu tlaku a tak aj k posunu teploty varu k vy§§im hodnotédm a predizenie doby
potrebnej na zovretie — to vSak v tomto pripade obvykle nie je nasim cielom.

Zaver

Premerali sme zavislost doby varenia vody na jej objeme v rychlovarnej kanvici. Namerana
zéavislost je linedrna, pricom asi mindta varenia je spotrebovana na ohriatie samotnej kanvi-
ce. V nasom pripade sme nepozorovali zmenu zavislosti vplyvom tepelnych strat pri vyssich
objemoch.

Poznamky k doslym resenim

Riesenia boli hodnotené podla nasledujiicej metriky: 2 body za tedriu, 4 body za postup /
ndvrh / pomdcky ¢i sposob experimentu, 3 body za ziskané vysledky a 5 bodov za diskusiu /
spracovanie nameranych idajov a uvedomenie si efektov, ktoré hrali rolu.

Medzi najcastejsie chyby patrilo neuvedomenie si tepla potrebného na zohriatie varica, ¢o
sa v grafe prejavilo nenulovym koeficientom b v linedrnej zavislosti ax + b. Dalej treba viacej
popisovat postup experimentu a zdovodnovat vypocty ¢i prislusné kroky, argumentami obh&jit
odhady chyb merania a spravne s nimi pocitat a vysledky uvadzat na platné ¢islice. Netreba sa
bat aj vac¢sich chyb (napokon ide o doméce experimenty), len treba ukézat, ze ste si ich vedomi,
spravne ich odhadnete a nasledne s nimi pocitate.

Dané veci sa moézete naucit n&ﬁr. na strankach FYKOSu v sekcii jak na experimen‘cy,E Z
minulych seridlovi= zo zdrojov FO= popripade aj z nahraného kurzu na MFF*

V fesenich se také castokrat objevil mierny nestlad experimentu s tedriou, ktery byl zpra-
vidla ignorovan. Prave vysvetlovanim danych nestladov sa posiva vedecké poznanie dopredu,
napokon ako sa vtipne poznamenava: ,,Porus bozské zdkony a ides do pekla, porus tie fyzikalne
a ides do Stokholmu

Jozef Liptdk
liptak.j@fykos.cz

9 attps://fykos.cz/sex/jak-na-to
LO0https://fykos.cz/Tocnik30/serial/start
Yhttp://fyzikalniolympiada.cz/texty/mereni.pdf
12https://physics.mff.cuni.cz/kfnt/vyuka/upf/cizek/index.html
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Poradr resitelli po I. sérii

Kompletni vysledky najdete na http://fykos.cz.
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Kategorie prvnich rocniki

jméno skola 12345 P E S I . %% %
Student Pilng MFF UK 6 65781014 10 66 100 18 66
1. David Nénicka G, Roznov pod Radhostém 6637410 9 — 45 8012 45
2.-3. Matous Mista G, Olomouc-Hejc¢in 62453 612 6 44 6712 44
2.-3. Michal Stroff G, Budg¢jovické, Praha 66586 7 6 — 44 7912 44
4. Ivan Zemlicka G Ijstavni, Praha 6644—-10 9 - 39 8110 39
5. Pavla Simovd G, Sumperk 66 -1-1212 - 37 86 10 37
6. Jan Theodor Hrdy BG B. Balbina, Hradec Kralo- 6 6 554 1 6 3 36 5510 36
vé
7.—8. Adam Bretsnajder G Z. Wintra, Rakovnik 66525 5 5 — 34 61 9 34
7.—8. Tomads Kubricky G Postova, Kosice 645 —-- 613 - 34 83 9 34
9. Viadimir Slanina G Postova, Kosice 645—-- 8 8 — 31 76 8 31
10. Patrik Stencel Mendelovo G, Opava 645 —-—- —11 - 26 8 7 26
11. Michal Branda G Dasickd, Pardubice 4-422 5 7 24 48 6 24
12. Adam Pustka G F. X. Saldy, Liberec 6 -5-3 8 — — 22 76 6 22
13.—14. Tomds Bourek G J. Heyrovského, Praha 6422- 6 - - 20 59 5 20
13.—14. Petr Toman G, Velké Mezirici 2-54- 4 4 1 20 38 5 20
15.—16. Petr Brettschneider G, Dukelska, Bruntal 6412—- 4 2 — 19 40 5 19
15.—16. Vdclav Verner PORG, Praha 6422- 1 3 1 19 33 5 19
17. Michal Sykdcek G a SOSPg Jeronymova, Libe- 6 2 2 — — — 6 - 16 52 4 16
rec

18. Barbora Edlovd G, Tachov 2-—-——-——-— 7 6 — 15 50 4 15
19.—21. Vojtéch Jandcek G F. X. Saldy, Liberec 4 -—--0 8 — — 12 50 38 12
19.—21. Matyds Matta Masarykovo G, Plzen 6--6- - - — 12 92 3 12
19.—21. Vojtéch Trnka G J. Vrchlického, Klatovy 42-2- 4 - - 12 41 3 12
22.-23. Adam Filip G, Ceské Lipa 425 -- - — — 11 65 3 11
22.—23. Eduard Plic Masarykovo G, Plzen 6 -5-—- - — — 11 100 3 11
24.—27. Ondrej Hejsek G a SOS, Jilemnice 24211 - - - 10 31 2 10
24.-27. Krystof Mazera G Jirovcova, Ceské Budéjovice 6 4 — — — — — — 10 83 2 10
24.-27. Jachym Predota G Jirovcova, Ceské Budéjovice 6 — 4 — — — — — 10 91 2 10
24.-27. Lucie Roskovskd G, Ohradni, Praha-Michle 64--- - - - 10 83 2 10
28. Marek Kalenda G Brno, tt. Kpt. Jarose 2232- - - - 9 388 2 9
29. Lucie Martinkovd G B. Némcové, HK 44--- - - - 8 67 2 8
30. Jan Hrdina G Na Vitézné plani, Praha 42--- -1 - 7 272 7
31.—32. Dominik Marton G Postova, Kosice 6 --—-—-——- - — — 6100 1 6
31.—32. Veronika Roskovskd G, Ohradni, Praha-Michle 6 ---- - - — 6100 1 6
33.—34. Matej Husek G, Turnov 2-3-- - - - 5 451 5
33.—34. Vilém Ucik G J. Jungmanna, Litométice 40 -1- - — — 5 26 1 5
35.—36. Yahor Herashchanka G, Turnov 4 - - - - - - 4 67 1 4
35.—36. Tomds Otrubcdk G Tudovita Stira, Trenéin 4 - =-—-- - — - 4 67 1 4
37. Miroslav Pajger Bilingvalne G, Sucany -0--- -0 - 0 00 O

Kategorie druhych rocniki
jméno gkola 12345 P E S I . %% %
Student Pilng MFF UK 6 65781014 10 66 100 18 66
1. Viadimira Jirickova G J. Vrchlického, Klatovy 6457-11 8 4 45 7812 45
2. Jan Klir G B. Hrabala 66157 6 — 7 38 7310 38
3.—5. Lukds Linhart G P. Bezruce, Frydek-Mistek 64---1012 4 36 7810 36
3.—5. Veronika Plevnd G, Cheb 6254110 8 — 36 64 10 36
3.—5. Radek Truhldr G, Cheb 6654210 3 - 36 64 10 36
6. Jakub Savula G Jirovcova, Ceské Budéjovice 6 45 - — 9 8 1 33 65 9 33
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ro¢nik XXXV

¢islo 2/7

jméno skola 12345 P E S I %% %
Student Pilny MFF UK 6 65781014 10 66 100 18 66
7. Daniel Cturtecka G Christiana Dopplera, Praha 6 — - — — 10 10 4 30 75 8 30
8.—9. Richard Materna G Brno, tt. Kpt. Jarose 64-5—- 6 8 — 29 67 8 29
8.-9. Lukds Vana G P. Bezruce, Frydek-Mistek 6 2 322 7 7 - 29 52 8§ 29
10. Martin Chrostek G P. Bezruce, Frydek-Mistek 6 2 2 1 210 5 — 28 50 7 28
11. Antonie Fejfarovd G Boticska, Praha 44-1-10 5 — 24 56 6 24
12.-13. Klara Plchovd G, Boskovice 64521 5 - — 23 55 6 23
12.—-13. Mazmilian  Ladislav G, Boskovice 625—-1 4 5 — 23 47 6 23
Skuda
14. Viclav Vinkler Wichterlovo G, Ostrava 62--16 7 — 22 50 6 22
15.—17. Veronika Bartikovd  Slovanské G, Olomouc 622—-- - 8 3 21 51 521
15.-17. Marek Pucejdl G J. V. Jirsika, C. Budéjovice 6 — 5 — — 10 — — 21 100 5 21
15.-17. Vit Riha G Volgogradska 6a, Ostrava 2 251 - 7 4 - 21 44 5 21
18.—19. Monika Drexlerovd G, Roznov pod Radhostém 6231—- 4 4 — 20 42 5 20
18.—19. Benjamin Krdl G, Hlinsko 4-121 6 6 — 20 40 5 20
20. Vojtéch Minarik G, Slany 6643- - - - 19 79 5 19
21.-22. Anezka Cechovd G Brno, t¥. Kpt. Jarose 6 2—-—-——- 5 4 — 17 47 4 17
21.—22. Aneta Vasickovd G Dasicka, Pardubice 20---10 5 — 17 47 4 17
23.—24. Patrik Cihal Klvanovo G Kyjov 625-- - - - 13 76 38 13
23.—24. Jakub Svobodnik G Volgogradska 6a, Ostrava 6 — - - - — 7 — 13 65 3 13
25.—27. Barbora Klusdikovd BG B. Balbina, Hradec Krdlo- 6 6 — — — — — — 12 100 3 12
vé
25.—27. David Mendl G P. de Coubertina, Tabor 6 ————- — - 12 60 3 12
25.—27. Filip Neubauer Akademické G, Praha 642 —-- - — — 12 71 38 12
28.-32. Vitézslav Lamos G, Omska, Praha 60--- 5 - - 11 50 3 11
28.—32. Vojtéch Martinek Mendelovo G, Opava 4430- -0 - 11 29 3 11
28.—-32. Tadeds Roblik G, Zidlochovice 40-106 — — 11 30 3 11
28.—32. Tereza Teplanskd Mendelovo G, Opava 4430- -0 - 11 29 3 11
28.-32. Jan Zrust G Boticska, Praha 2 -54 - - - 11 61 3 11
33. Filip Raso Stikromné Bilingvalne G., Ga- 0 — 5 5 — — - 10 56 2 10
lanta
34. Filip Hanzlik G Jana Nerudy, Praha 62--- - - - 8 67 2 8
35. Lukds Miiller Podkrusnohorské G, Most 22-1-11 - 7 16 2 7
36.—40. Jakub Cerverian G J. Pivecky, Slavicin 6-—-—-- - - - 6100 1 6
36.—40. Filip Hosek Masarykovo klasické G, Rica- 6 — — — -~ — — — 6100 1 6
ny
36.—40. Julie Matulovd G Dobruska 6 --—-- - - — 6100 6
36.—40. David Theodor Nim- G Dasickd, Pardubice 6 -———-— — — — 6100 6
richtr
36.—40. Marek Storek G, Nad Aleji, Praha 6 -——— - — — 6100 1 6
41.-44. Kristyna BéluSovd G J. Pivecky, Slavic¢in 4 ———-—- - — — 4 67 1 4
41.—44. Michal Hrotko G Ludovita Stara, Trenéin 2002 - - — — 4 171 4
41.—44. Michaela Radomeérskd G, Vodéradskd, Praha 4 - =-—-- - - - 4 67 1 4
41.—44. Jiri Sykora G, Trhové Sviny 22-—-- - - - 4 33 1 4
45.—47. Peter Holy G Ludovita Stdra, Trenéin 2 -—-———- - - - 2 33 0 2
45.—47. Anna Jirickovd G a Hudebni skola, Praha3 2 - - - - - — — 2 33 0 2
45.—-47. Aneta Vavrinovd G Dasicka, Pardubice 2 -——-—- - - - 2 33 0 2
Kategorie tretich rocniki
jméno Skola 12345 P E S I %“% X
Student Pilnyg MFF UK 335781014 10 60 100 16 60
1. loana Milea CN Mihai Eminescu, Satu Mare, 3 3 — — 8 10 10 2 36 7510 36

RO
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jméno Skola 12345 P E S I %% %
Student Pilny MFF UK 335781014 10 60 100 16 60
2. Daniela Karpiskovd Masarykovo G, Plzen 3145410 8 - 35 70 9 35
3. Denisa Trnkovd G Nad Stolou, Praha 2124-1311 - 33 79 9 33
4. David Bdlek G Legionéru, Pribram 33578 - - 6 32 89 8 32
5.—8. Michal Kiss G Ludovita Sttra, Trenéin 3236210 5 - 31 62 8§ 31
5.—8. Jakub Mikac G Dobruska 3355 —-10 5 - 31 74 8 31
5.—8. Miruna Neacsu Inter. Computer HS, Bucha- 31424 9 8 - 31 62 8 31
rest,RO
5.—8. Pawvel Provaznik G Dasickd, Pardubice 33552 — 9 4 31 62 8 31
9. Pawvel Horsky G, Brno-Reékovice 33358 8 - - 30 8 8§ 30
10.—12. Mikulds Fiala G Botic¢skd, Praha 33513 5 9 — 29 58 8 29
10.—12. Tereza Hochmanovd G Chotébor 3241- 9 8 2 29 56 8 29
10.—12. Lukds Létal G J. Skody, Pterov 2254- 9 7 - 29 69 8 29
13.—14. Jakub Hadac G V. Hlavatého, Louny 11321 —-12 6 26 52 7 26
13.—14. Ladislav Vdvra G, Roznov pod Radhostém 2122110 8 - 26 52 7 26
15.—16. Vojtéch Haslinger G, Lovosice 21 --2 911 - 25 66 7 25
15.—16. Adam Pdésa G Alejova, Kosice 33543 7 - - 25 69 7 25
17.—18. Tereza Blazkovd G a ZS G. Jarkovského, Praha 2 3 42 — 5 6 2 24 46 6 24
17.—18. Tereza Voltrovd G Mikulasské n. 23, Plzen 3—-——-——--13 8 - 24 89 6 24
19. Martin Kysela G, Cesky Krumlov 30551 - 9 23 58 6 23
20.—23. Ivana DurkoSovd G, Dexnerova, Vranov n. To- 3 03 -1 8 6 — 21 49 5 21
plou
20.—23. Katarina Horskd G Jana Keplera, Praha 31221 7 2 3 21 8 521
20.—23. Alexander Stoyanov 91 Germ. Lang. Sch. "Pr. K. 1 03 2 1 6 8 21 42 5 21
G??
20.—23. Jonds Venc G, Havlickuv Brod 33--110 4 — 21 55 5 21
24.—25. Petr Pirnos Biskupské G, Brno 31-24 —-10 — 20 57 5 20
24.-25. Karolina Zidkovd G O. Havlové, Ostrava 1-51- 5 8 — 20 51 5 20
26. Jiri Vestfdl G a SOSPg Jeronymova, Libe- 3 2 5 — — 7T - 17 68 4 17
rec
27. Jonds Dej Wichterlovo G, Ostrava -—---8 - - 8 16 89 4 16
28. Viclav Tichavsky G Jana Nerudy, Praha 13542 - - — 15 58 4 15
29.-31. Viliam Geffert G Postové, Kosice 3-—-—-- —-11 - 14 82 38 14
29.-31. Vojtéch Lancaric¢ SPS Praha 10 3335 - - - 14 78 3 14
29.-31. Jakub Petrovicky BG B. Balbina, Hradec Krdlo- 2 1 — - - 5 6 — 14 47 3 14
vé
32. Mikulas Sulovsky G F. X. Saldy, Liberec 10---6 6 — 13 43 3 13
33. Jirt Jirdsek G Mikulasské n. 23, Plzen 3--3- 5 - - 11 55 3 11
34.-37. Patrik Baso G Tudovita Stira, Trencin 31-6- - - - 10 77 2 10
34.-37. Jir{ Poldch G, Frydlant nad Ostravici 32---5 - - 10 63 2 10
34.-37. Stépdin Smétka Letohradské soukromé gymna- 1 — - - - 2 7 - 10 37 2 10
zium L
34.-37. Martin Svanda Arcibiskupské G, Praha 33-3-1 - - 10 43 2 10
38. Zdenék Hartman G, Broumov 315-- - - - 9 8 2 9
39.—41. Matej Donoval SpMNDaG, Bratislava 3-5-- - - 8100 2 8
39.—41. Matéj Oli¢ G V. Hlavatého, Louny 31---4 - - 8 50 2 8
39.—41. Michaela Valtrovd Mendelovo G, Opava 3131- - - - 8 44 2 8
42. Jan Tomsej G P. Bezruce, Frydek-Mistek 1 -5 - - - 1 - 7 32 2 7
43.—45. Lida Kacenkovd G, Budéjovicka, Praha 3111 - - - 6 33 1 6
43.-45. Toma$ Ndzler SPS a VOST Brno 23---10 - 6 201 6
43.—45. Juraj Pavolko G, P. Horova, Michalovce 10041 - - - 6 23 1 6
46.—47. Ddvid Jopek G Postova, Kosice 3110 - - - 5 28 1 5
46.—47. Petr David Lanca G, Frydlant nad Ostravici 32--- - - - 5 8 1 5
48.—49. Josef Ferda G dr. A. Hrdlicky, Humpolee 31 - - - — - — 4 67 1 4
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ro¢nik XXXV

¢islo 2/7

jméno skola 12345 P E S I %% %
Student Pilny MFF UK 335781014 10 60 100 16 60
48.—49. Barbora Ruzickovd G, Moravska Ttrebova 31-—-—- - - — 4 67 1 4
50.—53. Barbora Cemanovd G Postova, Kosice 30--- -0 - 38 15 0 3
50.—53. Patrik Jendele SPS stavebni Plzeti 3---- - - - 3100 0 3
50.—53. Jan Petkov Mendelovo G, Opava 3--- - - - — 3100 0 3
50.—53. Jaromir Potucek G Jana Keplera, Praha 3-- - - - — — 3100 0 3
54.—56. Marek Plachy G, Jatecni, Usti nad La- 2 — — - - — — — 2 67 0 2
bem
54.-56. Karolina Praskovd Masarykova s§ zemédélska 1 1 — — - — — — 2 33 0 2
a vos O

54.—56. Michal Pus G Nad Kavalirkou, Praha 2 - - - - - — — 2 67 0 2
57. Filip Msallam G, Nad Aleji, Praha 1---- - - -1 33 0 1
58. Vojtéch Svoboda G, Budéjovické, Praha Oo--0- - - - 0 00 O

Kategorie Ctvrtych rocniki
jméno skola 12345 P E S I %% X
Student Pilng MFF UK 335781014 10 60 100 16 60
1. David Chudozilov Redlné G a ZS, Prost&jov 335381314 4 53 8814 53
2. Josef Vicha G Jana Keplera, Praha 33587 —10 8 44 8812 44
3. Ales Opl G a Hudebni skola, Praha3 3357 8 —14 3 43 8612 43
4. Elena Chocholakovd G L. Svobodu, Humenné 33376 —13 7 42 84 11 42
5. Vojtéch Stransky G Brno, tf. Kpt. Jarose 32557 9 7 - 38 7610 38
6. Pavlina Zavrelovd Biskupské G, Brno 32556 8 7 — 36 7210 36
7. Jan Pijdcek Biskupské G, Brno 22472 710 1 35 58 9 35
8. Danzel Skypala G, Olomouc-Hejc¢in 33-54 710 2 34 62 9 34
9. Filip Vrto G J. Skody, Pferov 3135111 8 - 32 64 8 32
10. Aneta Piklovd G, Strakonice 21-62 711 2 31 56 8 31
11. Matéj Charousek G Na Vitézné plani, Praha 1335612 - 0 30 65 8 30
12. Jakub Mikes G J. Skody, Pferov 31556 8 — — 28 78 7 28
13. Jiri Kohl Biskupské G, Brno 33578 — - — 26100 7 26
14. Marie Lausovd G, Jihlava 3111110 8 — 25 50 7 25
15. Adam Krska G, Mikulov 33-5- —-12 - 23 85 6 23
16. Tomds Heger Jirdskovo G, Néchod 31356 — 4 — 22 55 6 22
17.—18. Nicolas Gavornik G, Myjava 3123-10 - — 19 68 5 19
17.—18. Ales Manuel Papdcek G, Trebon 3050~ —-11 - 19 59 5 19
19.—20. Jiri Harvalik G Mikulasské n. 23, Plzen 32454 - - — 18 69 5 18
19.—20. Hynek Jakes Slovanské G, Olomouc 33525 - — 18 69 5 18
21. David Juda Gymnézium Brno-Bystrc 3-5—-—- -9 - 17 77 4 17
22.—23. Martin Fedorko G J. A. Raymana, Presov 315—-—- - - 7 16 76 4 16
22.—23. Jakub Pelc G, Benesov 21-2- 3 8 - 16 438 4 16
24. Matous Hofmeister G J. Barranda, Beroun 3-—--1 7 4 15 43 4 15
25. Adam Hustava European School Luxembourg 3 — — -2 — 9 — 14 56 3 14

11
26.—27. Ddvid Brodnansky G J. A. Raymana, Presov 3---- —-10 - 13 76 3 13
26.—27. Lukds Fidler Jirdskovo G, Nachod 2-56- - — — 13 87 3 13
28.—29. Lubos Bariak G Tajovského, B. Bystrica 1----7 4 - 12 44 3 12
28.—29. Matej Korz G J. A. Raymana, Presov 32-—-- -7 - 12 60 3 12
30. Eliska Mald Slovanské G, Olomouc 2011- 5 - - 9 8 2 9
31. Jan Marjanko G J. Jungmanna, Litoméfice 2 - - - - 6 - - 8 62 2 8
32. Karel Podzimek BG B. Balbina, Hradec Krdlo- 1 2 2 — - - — — 5 45 1 5
vé

33. Antonin Kubik G, Roudnice nad Labem 3--1- - - - 4 40 1 4
34.—-39. Jozef Mican G Grosslingovd, Bratislava 3 - - - - - 3100 0 3
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jméno skola 12345 P E S I %% %
Student Pilny MFF UK 335781014 10 60 100 16 60
34.—39. Matous Novotny G, Kfenova, Brno 10000 2 0 0 3 5 0 3
34.-39. Lukds Scerbanovsky G, Dexnerova, Vranov n. 3 - - - - — — — 3100 0 3
Toplou
34.-39. Jakub Simek Gym Dr. A. Randy, Jablo- 3 - - - - - — — 3100 0 3
nec n. N.
34.-39. Michal Ulids Smichovskd SPS Praha 5 3 — - - - — - — 3100 0 3
34.—39. Nikita Ustinov G Jana Keplera, Praha 3- - - - - — — 3100 0 3
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FYKOS
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
Ustav teoretické fyziky
V Holesovickach 2
18000 Praha 8
www: https://fykos.cz
e-mail:  fykos@fykos.cz

K] @rYKOS [(O) @fykosak

Fyzikédlni korespondencni semindr je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiku a fyzika. Realizace projektu byla
podpotena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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