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Mili kamaradi,

vitdme vds u prvnfho &isla patndctého ro¢niku korespondenéniho semindfe Vyfuk (Vypocty
fyzikdlnich dkoli). Tento semindf je soutéz pro zdky druhého stupné zakladnich skol a odpovi-
dajicich ro¢niki viceletych gymnézii. Sklada se ze Sesti sérii, které vydédvame v pribéhu roku,
a na feSeni kazdé z nich mate nékolik tydnu. Kazd4 série sestava z jedné jednoduché tlohy pro
zéky Sesté a sedmé tridy, jedné matematické, dvou zajimavych fyzikédlnich tloh, jedné slozitéjsi
a jedné tulohy experimentalni, kterd ocekava i vlastni provedeni experimentu. Posledni, sed-
m4 tuloha, se tykd naucéného textu Vyfucteni, ktery vydavame ke kazdé sérii a ktery se vénuje
néjakému méné béznému zajimavému fyzikalnimu tématu.

Svij postup feseni vypracujte pro kazdou tlohu na zvlastni papir a odevzdejte bud papirové
na adresu uvedenou na konci brozurky nebo elektronicky v portalu db. fykos. cz. My vaSe feseni
opravime, obodujeme a posleme zpatky s komentafi. Také na nasem webu a v brozurce o sérii
pozdéji zverejnime vzorova feSeni jednotlivych iloh a poradi resitelti. Na konci ro¢niku nejlepsi
fesitele ocenime vécnou cenou — knihou, spolecenskou hrou nebo stavebnici.

Kromé cen za konecné poradi mizete ziskat i drobné ceny v pribéhu roku fesenim naseho
binga, a to vyskrtanim splnénych tkolt v tabulce s danou odménou a odeslanim tabulky na
nas mail nebo postou.

Kromé korespondenc¢niho seminafre pro vas poraddme i nékolik prezenénich akci. Prvni z nich
je podzimni setkani, které se bude konat v Praze, které probéhne 7. — 9. listopadu. Muzete se
tésit na zajimavé hry, prednéasky ¢i exkurze na védeckd pracovisté. Podobnou akci je pak jesté
jarni setkani, které se ovéem kond mimo Prahu v jiném velkém mésté. Nejvétsi vyfuci akcei je
pak letni tdbor pro ty nejlepsi resitele, ktery trva dva tydny a opét se muzete tésit na mnoho
her, prednések i dalsiho zajimavé programu.

Doufédme, ze vas Feseni Vyfuku bude bavit a tésime se na setkdn{ na nékteré z nasich akei!

Organizatori
vyfuk@vyfuk.org

LN

matfyz


db.fykos.cz
mailto:vyfuk@vyfuk.org
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- Zadani I. série
& I\
Termin odeslani- 13. 10. 2025 20.00
Uloha L.1 ... SviZnik zvrhly ® @

Natka mé rada brouky a casto je chodi pozorovat do blizkého lesa.
Naposledy si v§imla jednoho malého brouka dlouhého 1,5cm, ktery
béhal mnohem rychleji nez ostatni. Nasla si, ze se jmenuje sviznik
zvrhly. Ten umi béhat rychlost! az 2,5m-s!, aby dokézal dohnat
svoji korist.

Natce to neprislo jako tak velka rychlost, a tak ji napadlo spocitat,
jak rychle by bézel dospély ¢lovék, kdyby byl stejné rychly vzhledem ke své vysce jako sviznik
ke své délce. Zkuste tuto rychlost spocitat pro clovéka, ktery méri 180 cm.

Uloha 1.2 ... Deskovka ® @ © © 5 bodu

Vyfuéek hraje deskovou hru, kde chodi s figurkou po ¢tvereckovaném hernim pldnu jako na
obrézku. Cilem je dojit z policka start (S) na policko cil (C) a mit na konci co nejvice bodi. Na
zacatku nemd Vyfudek zadné body a po kazdém kroku (doleva, doprava, nahoru, dold) ziska
1 bod. Ve chvili, kdy m& Vyfucek 6 bodi, je oznacen za hamouna a vSechny body okamzité
ztraci. To se opakuje, dokud Vyfucek nedorazi na cilové policko. S jakymi vSemi pocty bodu
1ze do cile dojit? Vyfuckova figurka pfitom nesmi prekracovat tucné zvyraznéné Cary.

C

Uloha 1.3 ... To¢isetoti® @ © © 6 bodii

Viktor tiskne na 3D tiskdrné sosku Vyfucka. Véalecek, na kterém je namotany filament, se pfi
tisku pomalu otaci. Jakou dhlovou rychlosti se prumérné otécel vilecek o poloméru 8 cm (uva-
Zujte, Ze se tento polomér neméni), jestlize se soska vazici 5 g tiskla 1 hodinu a 22 minut? Jaky
byl objemovy pritok filamentu? Filament mé tvar dlouhého tenkého valce o tloustce 1,75 mm

a hustoté 1,24 g-cm 3.
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Uloha 1.4 ... Poklad v jezeie ©® @ © ©

Vyfucek se na své oblibené lodi plavil po velkém horském jezere. Da-
leko na volné hladiné si povsiml blystivého pokladu na dné jezera pod
sebou. Vyfuckovi se podatilo k nému doplavat, ale protoze truhla byla
zasekld mezi nékolika kameny, nepodafilo se mu poklad vyzvednout
na hladinu. Dostal vSsak napad, jak by ho mohl vytahnout.

Upevnil na truhlu fetéz, ktery byl druhym koncem privazan k lodi,
a napnul ho. Z lodi pak vyhazel nejméné potiebny naklad o celkové
hmotnosti m = 250 kg. Jakou silou ptsobila lod na zaseknuty poklad
tésné pred tim, nez se konecné uvolnil ze dna?

Uloha L.5 ... Odpruzens ® @ © © 8 bodu

Lukas vyjizdi na kole dlouhy kopec. Aby usetfil sily a jelo se mu lépe, zamknul si na kole
odpruzenou vidlici. Kdyz je vidlice odemcend, mizeme ji modelovat jako pruzinu s tuhos-
ti 4,2-10* N-m ™!, kterou Luké$ kazdym slipnutim stladf o 2,2 cm.

1. Kolik energie Lukas usetii kazdym Slapnutim se zamcenou vidlici?

2. Kolik energie usetii v 3,7 km dlouhém kopci, pokud jede stalou rychlosti 9km-h~! a Slape
s frekvenci 1,4 §lapnuti za sekundu?
Uloha LE ... Expresni chlazeni ® @ ©® © 8 bodu

Vyfuéek si uvaril hrnek svého oblibeného caje, pak si ale uvédomil,
ze se ma za chvili potkat s kamarady. Zacal tedy premyslet, jak caj
co nejrychleji zchladit. Pomuzete mu najit nejlepsi zptusob?

Uvarte si hrnek ¢aje nebo jen vody a porovnejte alespon dva zpi-
soby, jak urychlit chladnuti. Muzete vyzkouSet napiiklad foukani,
michani, prelévani, umisténi hrnku do chladnéjsi kapaliny, umisté-
ni do lednicky apod. Pokus délejte vzdy se stejnym mnozstvim caje
nebo vody o stejné pocatecéni teploté a provedte pro kazdy zpusob do-
statek méreni. Vyslednou teplotu zmétte vzdy po néjakém (pokazdé
stejném) Case t, po ktery budete chlazeni provadét. Nezapomerite sv4 snazeni porovnat s chlad-
nutim Caje bez dodatecnych snah o jeho urychleni. Celkem pro kazdy z alespon tii zpusobl
chlazeni provedte nejméné tii méfeni.

Ktery zptisob vam vychézi jako nejefektivnéjsi?

Uloha L.V ... Té%istova soustava ® @ © © 7 bodt

Vyfudek doma nasgel stavebnici s kovovymi kulickami ruznych hmot-
nosti a rozhodl se experimentovat s jejich srdzkami. Vzal proto jednu
kulicku o hmotnosti m a druhou o hmotnosti 2m a hodil je proti sobé 7
tak, ze se obé pohybovaly rychlosti o velikosti v. l

vvev

je pocatecni vzdalenost kulicek d?
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2. Spocitejte rychlosti obou kuli¢ek v tézistové soustavé. Smér rychlosti odliSujte pomoci
znaménka, pri¢emz kladné znaménko maji rychlosti o stejném sméru jako leh¢i kulicka
v klidové soustave.

soustaveé. Ovérte, ze toto reseni skutecné splnuje zédkon zachovani energie i hybnosti.
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o @Z Viyfucteni: Srazky, tézistova soustava
h

Vvev

Dostavate do rukou prvni Vyfucteni 15. roé¢niku Vyfuku, vénované tézistové soustaveé. Jednd se
o ponékud pokrocily koncept, ktery ndm umoznuje hlubsi porozumeéni pohybum téles. Zaroven
poskytuje zpusob, jak jednoduse vyfesit priklady na pruzné srazky. Abychom hned ze zacatku
ro¢niku nezachézeli do prilis komplikovanych oblasti matematiky a fyziky, budeme se v textu
soustTedit primarné na TeSeni pfikladd. Potrebnou teorii kolem srazek a samotného pojmu
tézisté tedy predstavime jen kratce v néasledujicich dvou kapitolach.

Tuha a pruzna srazka
Se srazkami se v zivoté muzeme setkat v rtznych situacich — od sporti k dopravnim nehoddm.
Popsat tplné obecnou srazku dvou objektu redlného svéta mize byt komplikované. Proto fyzici
prisli se zjednodusenymi modely, které popisuji redlné srazky pouze priblizné. Stdle ndm ovsem
daji dobrou predstavu, co se pii ptrislusnych srazkdch muze stat. Tyto zjednodusené modely se
nazyvaji tuhd a pruzna srazkat

Uvazme nejjednodussi moznou situaci, kdy proti sobé v pfimce leti dva hmotné body o hmot-
nostech mi a ma rychlostmi v; a v tak, jako na obrazku ﬁ

Nasim cilem bude vypocitat rychlosti obou bodu po srazce.

pred srazkou po srazce

/ /
mi1 U1 V2 M2 v oma ma Uz

Obréazek 1: Rychlosti dvou hmotnych bodu pred srédzkou a po srazce

Jaké rovnice mame k dispozici? Zndme 2. Newtontuv zdkon, ktery fikd, ze Casovd zména
celkové hybnosti soustavy téles je rovna vnéjsi sile

Apcelk
= —. 1
At (1)

Pripomenme, ze hybnost hmotného bodu o hmotnosti m a rychlosti v je definovana jako p = muv.
Celkova hybnost nasich dvou hmotnych bodu pak je

Deelk = M1V1 + M2z . (2)

V uvazované srazce zadnd vnéjsi sila nepiisobi (pii srédzce na sebe ptisobi hmotné body pouze
vzéjemné, toto pusobeni diky zdkonu akce a reakce celkovou hybnost nezméni), celkovd hybnost
je tedy u srazek konstantni a tomuto tvrzeni fikdme zakon zachovani hybnosti.

!Neboli dokonale nepruzné a dokonale pruzné srézka.

2Castéji se s 2. zékonem setkdvame ve tvaru F = ma. Kdyz si uvédomime, ze zrychleni je ¢asovd zména
rychlosti @ = Av/At, tak vidime, Ze jsou obé& rovnice ekvivalentni. V textu pouzivdme formulaci pomoci
hybnosti, protoze je to praktické pti studiu srazek.

3Fyzikdlné zkuSenéjsi z vas vi, ze sila i rychlost jsou vektorové veliGiny (kromé velikosti jsou definovany
i smérem, kterym pusobi). Stejné tak je i hybnost vektor. V obecném pripadé by tedy byla celkovd hybnost
vektorovym souctem hybnosti jednotlivych téles. V celém Vyfuéteni vSak uvazujeme pouze srazky v jedné
piimce, proto si pfi vyjadfovani sméru vystacime pouze s kladnym a zadpornym znaménkem.
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Takto jsme ziskali jednu rovnici. V nasi tloze ovsem chceme spocitat dvé rychlosti, proto
musime doplnit rovnici z dodate¢ného predpokladu a tim je tvrzeni o kinetické energii. Zde pak
rozliSujeme tuhou a pruznou srazku.

U pruzné srazky zanedbavame ztraty a pracujeme tedy se zdkonem zachovani kinetické
energie. Kinetickd energie jednoho hmotného bodu je rovna Eyx = 7)11)2/27 tedy pro dva body
mame

1 1
By coik = imlvf + §m2v§. (3)

Pruzna srazka dobre popisuje napriklad srazku dvou micki.

Naopak tuha srazka je takova, ze télesa prijdou o maximalni mozné mnozstvi kinetické ener-
gie (toto obecné neznamend, ze se télesa Uplné zastavi, stdle musi byt splnén zdkon zachovéni
hybnosti). Lze ukdzatf Ze toto nastane, pokud se télesa po srdzce spoji. Pak médme jen jed-
nu rychlost po srazce a vystacime si se zachovanim hybnosti. V praxi tuhou srazkou mutzeme
popisovat napiiklad srazku dvou aut.

Podivejme se nyni na priklady. Méjme dvé kulicky o stejné hmotnosti m, které proti sobé
leti stejnou rychlosti v. Jak dopadne tuhd srdzka? Intuice ndm napovida, ze se kulicky tplné
zastavi. Ovéfme to jesté vypoctem. Celkova hybnost p je rovna

p=mv+m(—v) =0,

kde druha kulicka ma u rychlosti znaménko minus, protoze leti opacnym smérem. Celkova
hybnost a tedy i spole¢nd rychlost kulicek po srézce je skute¢né nulova.

Co by se stalo v pfipadé pruzné srazky téchto kulicek? Opét muzeme uhadnout, ze se kulicky
po sréazce rozleti opaénym smérem stejnou rychlosti v. Snadno si rozmyslime, Ze toto je skute¢né
spravné feseni. Celkova hybnost je stdle nulovd, takze zachovani hybnosti je splnéno. A jelikoz
se velikosti rychlost{ kuli¢ek nezménili, ztustala konstantni i celkova kineticka energie

Ey = %mv2 + %va = mo?.

Takto jsme snadno spocitali nejjednodussi moznou srazku. Podivejme se nyni na obecnou
situaci, kdy jsou hmotnosti i rychlosti kuli¢ek ruzné, tj. mi1 # ma a vi # v2 (tyto rychlosti
mohou byt kladné nebo zdporné podle toho, kterym smérem kulicky leti, viz vyse).

Zde je mozné stile pomérné snadno spocitat tuhou srazku. Celkovou hybnost jsme jiz spoci-
tali v rovnici (B). Po srazce se obé kuli¢ky spoji, celkovd hmotnost je M = m1+mz a rychlost v je

potom rovna
mi1v1 + mav2

= = (4)

mi1 + ma
Opét dodejme, ze pokud kulicky leti proti sobé, mize ndm po dosazeni ¢iselnych hodnot vyjit
kladny, nebo zaporny vysledek. Podle toho poznadme, ktery smérem se spojené téleso pohybuje
(z vysledku vidime, ze se bude pohybovat stejnym smérem jako se pivodné pohybovala kulicka
s vétsi hybnosti).
Nyni uvazme stejnou situaci pro pruznou srazku. Tentokrat mame dvé neznamé rychlosti
po srdzce, oznacme je v] a v5. Podle rovnic (E) a (a) si napiSeme zakon zachovani hybnosti

/ /
m1v; + Maevy = Miv1 + Mav2, (5)

4Napiiklad pomoci tézistové soustavy.
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a zédkon zachovani energie

%mlvf + %mgvf = %mlvf + %mgvg . (6)
Je to tedy soustava dvou rovnic o dvou neznamych, pticemz jedna z rovnic je navic kvadraticka.
Pokud bychom tuto soustavu chtéli fesit ptimo, museli bychom pravdépodobné pouzit dosazo-
vaci metodu. Tedy bychom vyjadiili naptiklad v5 z prvni rovnice a dosadili do druhé. Tim by
vysla uz jen jedna kvadratickd rovnice pro v}, kterou je mozné fesit standardnim zpisobem.
Tento postup je ovSem pracny a pii Upravich vyrazi snadno udéldme chybu (specidlné pokud
tlohu potfebujeme vytesit v omezeném ¢ase). Proto se v praxi ¢asto pii vypoctech pouzivd trik
s tézistovou soustavou, ktery vysvétlime v nasledujicich kapitolach.

Tézisté

Vratme se k teoretickym tvahdm. V rovnici (E]) jsme vidéli, ze vnéjsi sila zpusobuje zménu
celkové hybnosti. Toto plati jak pro soustavu bodi, tak pro tuhé télesa. U tuhych téles nas pak
miize napadnout, ze by celkova hybnost mohla jit zapsat jako

Peelk = Mur, (7

nebo hmotny stredt

Uvédomme si, ze tato konstrukce skutecné déava smysl. Predstavme si, ze bychom vzali né-
jaké nesymetrické tuhé téleso, napiiklad bramboru, a hodili ji vzduchem. Tato brambora se
v pribéhu letu bude typicky néjak komplikované otécet, ale bude existovat jeden bod, ktery
tematicky to plati diky rovnicim () a (), které fikaji, Ze pohyb t&7isté je uréeny stejnymi
rovnicemi jako pohyb hmotného bodu.

Zbyva otazka jak nalézt tézisté. Ve skutecnosti jsme se k nalezeni tézisté jiz dostali velmi
blizko pfi studiu tuhych srdzek. Pro dva hmotné body je celkovd hybnost dédna rovnici (E) Kdyz

ji porovnéme s ([q), dostaneme

miv1 + mav:
- 11M227 (8)

coz je presné stejny vysledek jako rychlost po tuhé srazce dvou hmotnych bodi, kterou jsme
spoéitali v rovnici ({), nebot M = m1 + mo. Nyni vime, Ze po tuhé srazce se hmotné body
spoji, tedy poloha tézisté jednoduse odpovidé poloze téchto bodiu. Zavedme nyni v této tloze
soutfadnicovou osu x s pocatkem v misté srazky tak, jako na obrazku PJ. Tésné pred srazkou
jsou vsechny rychlosti v tloze konstantni, tedy pro polohu plati z = v ¢, kde ¢as t predstavuje
néjaky okamzik pred srazkou, proto uvazujeme t < 0. Vyjddfenim rychlosti a dosazenim do

rovnice () dostaneme
J— mix1 + maT2 9)
mi+ma

jen v kontextu hledani rovnovazné polohy tuhého télesa v tihovém poli. OvSem tézisté i hmotny stfed ve
skutecnosti predstavuji ten samy bod, proto je v textu budeme chépat jako synonyma.
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T

Obrazek 2: Soutadnicova osa s poCatkem v misté srdzky

mnozi z vas setkali, vzdyt pomoci vdzeného pruméru vétSina uciteli pocitd vasi zndmku na
vysvédceni.

hmotnych bodt

J— miri1 + mz2T2 +... + MNIN .

mi1+mz+...+mn

Specidlni pripad je, kdyz maji vSechny body stejnou hmotnost m. Pak je celkovd hmot-
nost M = Nm a vyraz se redukuje na

Ty + T2+ ...+ TN
N b

T =

coz uz je jen aritmeticky primér. Tento vztah nyni muZzeme pouzit jako névod, jak hledat
tézisté tuhych téles. Pokud ma téleso konstantni hustotu, pak je tézisté jakousi primeérnou

polohou tohoto télesa. Na obrézku f je zndzornéna poloha tézisté obdélniku, stejnorodé tyce

tuhych téles se zde vsak podrobné zabyvat nebudeme, konec koncti nasim hlavnim cilem je

pocitat priklady na sréazky. Vratme se tedy k nasemu cili a zavedme tézistovou soustavu.

Obrézek 3: Polohy tézist nékolika ruznych tvara

TéZistova soustava

Predstavme si, ze by po nés nékdo chtél vyresit pruznou srazku dvou kulicek o stejné hmotnosti,
pricemz prvni z kuli¢ek m4 rychlost v a druhd mé nulovou rychlost. Tuto lohu bychom mohli
fesit pomoci rovnic (ff) a (fj). OvSem existuje i rychlej$i zptsob, a tim je pfevést tuto tlohu na
jinou ulohu, kterou jsme jiz vyresili.
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Uvazme, ze bychom zminénou srazku nestudovali z pohledu pozorovatele, ktery je v klidu,
ale z pohledu pozorovatele, ktery se pohybuje rychlosti v/2 stejnym smérem jako prvni kulicka.
Z jeho pohledu maji obé kuli¢ky stejnou rychlost v/2 a pohybuji se proti sobé. Ale tuto srdzku
jsme jiz vytesilil Kulicky v dusledku pruzného odrazu zméni smér rychlosti, tedy se prvni
kulicka pohybuje rychlosti —v/2 (je to opacny smér) a druhd kulicka mé rychlost v/2. Je tedy
tloha vyteSena? Ne, nas zajimal vysledek srdzky z pohledu pozorovatele, ktery je v klidu.
Musime tedy jesté k obéma rychlostem pficist rychlost pohybujiciho se pozorovatele, tedy v/2.
Dostaneme tak, ze se prvni kulicka, kterda méla ptavodné rychlost v, Uplné zastavi a preda
veskerou svoji kinetickou energii druhé kuli¢ce. Schématicky je celd situace z pohledu obou
pozorovateld znazornéna na obrazku H.

pred srazkou po srazce
v = % vr = %
i 4 ———>» +—> ° ° +— ~———>
klidova soustava m 7 m m 7 m
v v v v
e 2 'UT+:0 2 2 UT+:0 2
tézistova soustava mH T Hm Hm T mH

Obrézek 4: Znazornéni pruzné srazky dvou hmotnych bodu se stejnou hmotnosti m v klidové

t6zi8t¢ presné mezi sebou a jeho rychlost je tedy skuteéné v/2 (alternativné bychom mohli
vyuzit rovnici (§) kterd vede na stejny vysledek).

Zjistili jsme tedy, ze prechod do tézistové soustavy je vyhodny v pripadé kulicek stejné
hmotnosti. Nyni ukdzeme, Ze je to tak i u obecné pruzné srazky, tj. pro kulicky o hmotnos-
tech ma, ma s rychlostmi v1, v2 (viz obrazek p).

Rychlost tézisté u této obecné srazky jsme jiz spocitali, je ddna rovnici (E) Nyni prejdeme

Pro u; mame

miv1 + Mmav2
U=V —Vvr=v1 — —————,

M
coz lze jesté upravit na
=2 (y — ). 10)
“ mi + ma (1 = v2) (
Podobné pro rychlost druhé kulicky
up = ﬁ(vz — ). (11)

V této soustavé nyni vyfreSime nasi pruznou srazku. Nejprve pozorujme, Ze hybnost obou
kulicek mé stejnou velikost a opaény smér. Bud muzeme ndsobit rovnice ([L(J) a ([L1]) hmot-

a tedy soucet hybnosti kulicek musi byt nulovy. Potom lze psat

mi
=M. 12
U2 Jw (12)
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up = ——uj . (13)

Rovnice (@) a (@) déle dosadime do zdkona zachovani kinetické energie, analogicky k rovni-
ci (B). Tim dostaneme

lm u? lﬁuIQ _ lm wl it lﬂjqﬁ

gL g oTmuL 5 UL
odkud snadno zjistime, Ze FeSeni rovnice je u} = Fu1, a tedy i ub = Fus. V tomto postupu
vidime silu tézistové soustavy. Po vyjddien{ rychlosti u5 ze zdkona zachovani hybnosti a dosazen{
do zdkona zachovani energie vyjde kvadratickd rovnice pro u}, kterd je na rozdil od klidové
soustavy snadno fesitelnd.

Pro¢ ndm vysla dvé reseni? Je to dusledek toho, Ze nase rovnice predstavuji pouze zdkony
zachovani. Ty musi byt splnény jak pred srazkou, tak po srézce. Tedy kladné feseni odpovida
situaci pred srazkou a zdporné fesenf uj = —u1 a ub = —us situaci po srdzce. Pak uz zbyva jen
prepocitat rychlosti kulicek do ptivodni klidové soustavy prictenim vt a jsme hotovi.

Na zavér si tedy shrime postup pro vypocet pruznych srazek pomoci tézistové soustavy:

1. Nalézt rychlost tézisté vr.

2. Prepocitat rychlosti kulicek do tézistové soustavy odectenim rychlosti tézisté vr.

3. V tézistové soustavé je vysledek pruzné srazky uj = —u1, uh = —us.

pred srazkou po srazce
! /
Klidové U1 U2 U1 ]
idova soustava - > < pa i < ™ 2 >
o !
- U1 u Uy = —ul Uy = —U2
tézistova soustava mi > <« e < ™ ma >

soustave

Jiri Kohl
jiri.kohl@vyfuk.org
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Korespondencni seminadr Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastfesen
Oddélenim propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Katedrou didaktiky
fyziky MFF UK, jejimi zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiki a fyzikti. Realizace
projektu byla podpotfena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.
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Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.
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