Korespondenc¢ni seminaif MFF UK pro zakladni skoly rocnik XVI ¢islo 1/7

v\i\voz‘(:\/
-(:YLikélnfCh

(C(E;J
o ukol

O

Mili kamaradi,

vitdme vds u prvni série Sestndctého ro¢niku korespondenéniho semindre Vyfuk (Vypodty fy-
zikalnich dkold). Tento semindr je soutéz pro zaky druhého stupné zakladnich skol a odpovi-
dajicich ro¢niki viceletych gymnazii, icastnit se mohou vsak i zaci mladsi. Seminar se skladd
ze Sesti sérii prikladu, které vydavame v prubéhu roku, a na feSeni kazdé z nich mate néko-
lik tydntu. Kazd4d série sestdava z jedné jednodussi tlohy pro zéky Sesté a sedmé tiidy, jedné
experimentalni, kterd ocekava i vlastni provedeni experimentu. Posledni, sedma tloha, se tyka
naucného 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 papirove
na adresu uvedenou na konci brozurky, nebo elektronicky v systému FKSDBH. My vase feseni
opravime, obodujeme a posleme zpatky s komentati. Také na nasem webu a v brozurce o sérii
pozdéji zvefejnime vzorova reseni jednotlivych tloh a prubézné poradi resiteli. Na konci ro¢niku
nejlepsi fesitele ocenime vécnou cenou — knihou, spolecenskou hrou nebo jinou cenou.

Navic mizete ziskat i drobné ceny v prubéhu roku fesenim naseho binga, a to vyskrtanim
splnénych kol v tabulce s danou odménou a odeslanim tabulky postou nebo na nas mail.

Kromé korespondenc¢niho seminafre pro vas poraddme i nékolik prezenénich akci. Prvni z nich
je Podzimni setkani, které se bude konat v Praze v terminu 6. — 8. listopadu. Muzete se tésit
na zajimavé hry, prednéasky ¢i exkurzi na védecké pracovisté. Podobnou akci je pak jesté Jarni
setkani, které se ovéem kond mimo Prahu v jiném velkém mésté. Od 14. ro¢niku se také koné
Zimni vikendovka s vice komornéjsi atmosférou mimo mésta. Nejvetsi vyfuci akei je pak Letni
tabor pro nejlepsi fesitele, ktery trva dva tydny a opét se miiZete tésit na mnoho her, prednasek
i dalsiho zajimavého programu.

Doufame, ze véas feseni Vyfuku bude bavit a téSime se na setkdni na nékteré z nasich akci!

Organizdtori
vyfuk@vyfuk.org

thttps://db.fykos.cz

LN

matfyz


mailto:vyfuk@vyfuk.org
https://db.fykos.cz
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5:10m

— Zadani |. série

Termin odeslani: 12. 10. 2026 20.00

Uloha 1.1 ... Intervaly MHD ® @ 5 bodu
Kdyz se organizatori Vyfuku potiebuji dostat z vysokoskolskych koleji, mo-
hou jet jednou ze tii autobusovych linek. Prvni autobus odjizdi kazdych -
6 minut, druhy kazdych 9 minut a treti jede ze zastavky kazdych 5 minut. =

------

sledujici hodiné (15:01 az 16:00) pojede ze zastavky alespon jeden autobus
a organizatori se tak budou moct dostat pry¢ z koleji? VSechny autobusy jezdi nacas.

Uloha 1.2 ... Karty ® @ © ©

Lukas si chce postavit klasicky domecek z karet a zajima ho, na kolik pater
mu bude stacit jeden balicek. Patra domecku se ¢isluji odshora dola. Patro
uplné nahote tedy bude prvni, spodni bude n-té. V n-tém patie je vedle sebe
vzdy n dvojic karet postavenych do stiisky. Mezi kazdymi dvéma sousednimi
stfiskami je polozena jedna dalsi karta (viz obrazek tfipatrového domecku).
Kolik pater Lukas maximéalné postavi pomoci jednoho balicku o 52 kartach?

Uloha 1.3 ... Stihackanalodi® @ © ©

Kdyz Kacka neddvno sledovala dokument o letounech, nejvice ji fascino-
valo pristavani stihacek na letadlovych lodich. Zajimalo ji, jak muze tak
obrovskd véc bezpec¢né zastavit na tak malém kousku paluby. Vyhledala
si proto podrobnosti o jednom konkrétnim pristani. Zjistila, ze stihacka
o hmotnosti m = 15t dosed4 na palubu rychlosti v = 240km-h~*. V oka-
mziku doteku se jeji zddovy hak zachyti o brzdici lano, které ji bez pouziti jakychkoliv jinych
brzd rovnomérné zpomaluje az do tplného zastaveni na draze dlouhé [ = 90 m.

Stejné jako Kacka urcete velikost prumérné brzdné sily F', kterou lano ptsobi na hak stihacky
béhem pristavani, a spocitejte také celkovou dobu ¢, za kterou stihacka od zachyceni lana zcela
zastavi.
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Uloha 1.4 ... Motory raketoplanu ® @ © © 7 bodi

Max se jednou v noci zacetl do dokumentti o motorech amerického raketoplanu. Zjistil, ze
u jednoho z jeho manévrovacich motoru byl ptrivod paliva do spalovaci komory zajistén pouze
vysokym tlakem v nadrzich. Aby byl i pfi vyprazdnovani nadrzi tlak staly, nddrze se prubézné
plnily heliem. Po cely let se teplota v nadrzich neménila. Kazdy motor mél palivové nadrze
o celkovém objemu 5,09 m?, které byly pomoci helia celou dobu drzeny pod tlakem 1,7 MPa.
Max bohuzel nenasel, jak velkd byla nadrz na helium, zjistil ale, ze méla tvar koule a ze kaz-
dy motor mél svou vlastni nddrz na helium. Ze zacatku, kdyz byly palivové nadrze plné, v ni
byl tlak 33 MPa. Po vyprazdnéni palivovych nadrzi musel zlistat v nadrzi na helium tlak ale-
spon 3,2 MPa. Jaky nejmensi polomér mohla mit nadrz s héliem?

Uloha 1.5 ... NadrZ na vodu ® @ © ©

Viktora zajimalo, jak dlouho by trvalo vypustit vsechnu destovou vodu z na-
drze, kterd méa tvar krychle o vysce H = 1 m. Nadrz ale zrovna byla plna jen
ze 70 % a jemu se nechtélo ¢ekat, az zbytek naprsi. Viktor tedy bez ¢ekani ote-
viel ventil ve spodni ¢asti nddrze. Zapomnél vsak oteviit vzduchotésné viko na
nadrzi, a tak vytékanim vody zacal v nadrzi vznikat podtlak. Po chvili zjistil,
ze voda prestala z nadrze vytékat. Pomozte mu spocitat, v jaké vysce he se
hladina ustalila.

1. Vyjadrete puvodni vysku hladiny ho v nadrzi a urcete, jak zdvisi objem ¢asti nadrze
naplnéné vzduchem V4, na vysce hladiny vody v nadrzi h.

2. Za predpokladu, ze je déj probihajici se vzduchem pfi vypousténi nadrze izotermicky,
urcete zavislost tlaku vzduchu v nddobé py, na vysce hladiny vody.

3. Napiste rovnici pro tlaky, kterd plati v situaci, kdy se hladina v nadobé ustéli a voda jiz
déle nevytéka.

4. Urcete vysku he, na které se hladina vody v nadrzi ustalila.

Potiebné konstanty si dohledejte.

Uloha L.E ... Koeficient restituce ® @ © © 8 bodu

Dan si hézel s mickem o podlahu. Vsiml si, ze doba mezi dvéma po sobé
jdoucimi dopady se s kazdym dalsim odrazem zkracuje. To Dana zaujalo
a doslo mu, Ze za to muze nedokonald pruznost micku.

Zmérte casové intervaly mezi jednotlivymi dopady a pomoci nich urcete
koeficient restituce (pomér velikosti rychlosti micku po srdzce a pred sréz-
kou).

Pokud chcete méfit casové intervaly presné, muzete k tomu pouzit napii-
klad aplikaci Phyphox, kterd je zdarma ke stazen{ na Google Play nebo na App Store. Cas mezi
odrazy v n{ mizete méfit pomoci funkce (Ne)pruzng srdzka, kterou najdete v sekci Mechanika.




Korespondenéni seminaif MFF UK pro zakladni Skoly rocnik XVI ¢islo 1/7

Uloha I.V ... Realisticki ® @ © ©® 7 bodt

Vojta dostal jako darek od Aji poukaz na let horkovzdusnym balénem. Misto obdivovani krajiny
ale let vyuzil na provadéni svych tkolu do fyziky. Vojta na spod horkovzdusného balénu tedy
poveésil zvon a méril, jakou hlasitosti ho muze slyset. Vojta vyklanéjici se z kose balénu je ve
vzdalenosti d = 2m od zvoniciho zvonu a zaznamenava hladinu intenzity zvuku L; = 110dB.
Jak vysoko miize balén vystoupat, aby Aja, ktera stoji na zemi pifmo pod balénem, slysela
zvon s hladinou intenzity zvuku alespon Lo = 40dB?

1. Urcete, jakou akustickou intenzitu I; vnima Vojta a jaka akusticka intenzita I> odpovida
stanovené hranici Ly = 40dB.

2. Se znalosti intenzit I1 a I vypocitejte maximalni vysku balénu nad zemi hmax, do které
muze vystoupat.

Predpokladejte, ze se zvukova energie $it{ okolo zvonu rovnomérné a ze balén je dostatecné
nizko a atmosféra zde mé stejné vlastnosti jako na zemském povrchu.
Jednoho dne se zvon pripevnény na balénu rozbil a Vojta se rozhodl, ze ho nahradi modernéj-

Vv

3. Spocitejte, jaky ptikon by musel Vojta dodavat reproduktoru, aby plné nahradil ptivodni
zvon — tj. vytvarel takovy akusticky vykon, Ze ve stejné vysSce hmax nad zemi bude zvon
ze zeme slysitelny s hladinou intenzity zvuku Lo.
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% @ﬂ Vyfulteni: Zvuk
A=A

Mozna jste uz nékdy slyseli, ze zvuk se ve vzduchu Sifi rychlosti pfiblizné 343 m-s™" nebo ze
ve vakuu se nesiti viibec. Zamysleli jste se nékdy nad tim, pro¢ tomu tak je nebo co muze
rychlost sifeni zvuku ovliviiovat? Setkali jste se nékdy s velic¢inami, jako jsou akusticky tlak
nebo hladina intenzity zvuku, a nevédéli jste si s nimi rady? Zajimalo vas nékdy, pro¢ bezné
hlasitost zvuku métime v decibelech, odkud se tato jednotka vzala a co vlastné myslime, kdyz
mluvime o ,hlasitosti“ zvuku?

Pokud jste na alespon jednu z téchto otdzek odpovédéli ano, jste na spravném misté. Mate
pred sebou prvni Vyfuéteni 16. ro¢niku Vyfuku, ve kterém se budeme vénovat zvuku a akustice.
Postupné si objasnime odpovédi na vsechny otazky z predchoziho odstavce a pridame k nim
i dalsi otdzky a odpovédi na né.

1

Co je to zvuk?

Se zvukem se vétsina z néds setkava kazdy den a skoro nikdo si neumi predstavit absolutni ticho.
Vétsinu nasich interakci s ostatnimi lidmi doprovazi zvuk — Te¢, slova, hlasky. Snaha o popis
zvuku, toho, jak se chova a sif{ prostfedim okolo nés, je proto zcela pfirozend a béhem historie
lidstva se tim zabyvalo mnoho raznych védcia. Abychom vsak s néjakym fyzikdlnim popisem
zvuku mohli zacit a tfeba se zabyvat otdzkou jeho rychlosti v rtznych prostfedich, musime
si nejprve ujasnit, co to ten zvuk vlastné je.

Zvuk je mechanické vinéni, které se siri libovolnym latkovym prostiedim. Pojdme si tuto
definici postupné rozebrat. Zac¢neme u vlnéni — obecné se za vlnéni povazuje sifeni jakékoliv
vychylky prostorem. To, ze se jednd o mechanické vinéni, nam urcuje, ze zminénda vychylka je
tvorena pohybem c¢astic daného prostredi. Jiny bézny typ vinéni je napriklad elektromagnetické
vinéni, kde vychylku Sitici se prostorem predstavuje periodickd zména elektromagnetického
pole. Kdyz se presuneme ke konci definice, narazime na pojem ldtkové prostredi — ten nam
pouze tika, ze aby se vychylka v podobé kmitani ¢astic mohla $itit prostorem, musi v ném byt
pravé zminéné Céstice.

To ndm uz ¢asteéné nabizi odpovéd na prvni poloZzenou otdzku — pro¢ se zvuk nesiti ve
vakuu? Odpovéd je jednoduchd, ve vakuu nejsou zadné castice, které by mohly kmitat, a proto
se v ném zvuk nemiize $ifit. Na rozdil od zvuku se ale vakuem muze §itit tieba svétlo, které je
prikladem elektromagnetického vlnéni, protoze ke svému sifeni nepotrebuje latkové prostiedi.

Zaroven, kdyz uz vime, ze zvuk jsou ,jen“ kmitajici ¢astice, mizeme si uvést jednu ze
zékladnich vlastnosti kazdého zdroje zvuku — jeho frekvenci f. Ta udéva pocet kmiti zdro-
je zvuku (a zarover i kmiti ¢dstic okolnfho prostiedi) za jednotku ¢asu. Pouzivd se pro ni
jednotka hertz Hz = s~ . Lidské ucho zvlidne vnimat frekvence od piiblizné 20 Hz aZ do zhru-
ba 20000 Hz = 20 kHz. Zvuk s vyssi frekvenci se nazyva ultrazvuk a naopak ten s nizsi infrazvuk.

Rychlost zvuku

Kdyz uz mame néjakou predstavu o tom, co to je zvuk, pfirozené se nabizi dalsi otdzka —
jestlize zvuk potfebuje ke svému Siteni néjaké latkové prostiedi, jak zavisi rychlost zvuku na
vlastnostech takového prostredi? Co vSechno rychlost zvuku v daném prostiedi ovliviiuje?
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U vInéni obecné déle rozliSujeme dva typy — pficné a podélné. U pticného vinéni dochézi
ke kmitim ve sméru kolmém na smér sifeni vlnéni, zatimco u podélného vlnéni ¢astice kmitaji
ve sméru $ifeni vinéni. Zvuk se Sif{ priméarné ve formé podélného vilnéni, ackoliv v pevnych
latkach muze vznikat i néjaké slozka vinéni pricného. Zndmym piikladem pri¢ného vinéni je jiz
zminované svétlo.

Podélné vinéni

zhusténi zfedéni zhusténi zfedéni
——

Obrézek 1: Nacrt podélného a pricného vlnéni

Obecné plati, ze zvuk se Sifi nejrychleji v pevnych latkach, o néco pomaleji v kapalinach
a nejpomaleji v plynech. Rychlosti zvuku se mohou v ruznych skupenstvich lisit i fddové (viz ta-
bulka [If), napiiklad rychlost zvuku v oceli mize byt az 20krat vétsi nez ve vzduchu.

Rychlost zvuku v rtuznych prostiedich je ovliviiovdna mnoha riznymi faktory a obecné proto
plati, Ze ji nelze jednoduse vypocitat. Existuji ale rtizné priblizné vztahy vychazejici z experi-
mentalnich méreni, které, vétsinou pro jedno dané prostiedi, davaji do vztahu pravé rychlost
zvuku v ném a néjakou velicinu vhodnou pro dané prostiedi. Ve vzduchu je to typicky teplo-
ta. Takovy vztah pro zavislost rychlosti zvuku ve vzduchu na teploté muze vypadat naptiklad
taktoE

v = (331,57 + 0,607 - {t}) m-s~",

kde v znaci rychlost zvuku a {t} je ¢iselnd hodnota teploty vzduchu ve stupnich celsia.

U plynt je tedy typickym parametrem ovliviiujicim rychlost zvuku teplota ¢, u kapalin
a pevnych latek teplota nehraje takovou roli a rozhodujicimi parametry jsou prevazné modu-
ly pruznosti (pro kapaliny objemovy modul pruznosti K, pro pevné litky moduly pruznosti
v tahu E a ve smyku G).

Akustika

Kdyz uz mame néjaky teoreticky zdklad pro to, co je vlastné zvuk, a vime, jak se §ifi v prostiedi,
je na Case se podivat na néj tak, jak se s nim setkdme nejcastéji. Ackoliv je fyzikalni popis sifeni
zvuku urcité dalezitym zakladem, kdyz na nas nékdo promluvi nebo si pustime hudbu, malokdo
si predstavi kmitajici castice sitici se vzduchem kolem nas. Naopak snad kazdy se nékdy setkal

2U pevnych latek je uvedend rychlost &ifeni podélnych vin, rychlost sifeni piiénych vin je typicky nizsi.
Shttps://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost_zvuku#Rychlost_zvuku_ve_vzduchu


https://cs.wikipedia.org/wiki/Rychlost_zvuku#Rychlost_zvuku_ve_vzduchu
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prostredi —

vzduch 20 343
CO, 25 259

0, 25 316
He 25 965
H, 25 1284

voda 25 ~ 1500
ethanol 25 1207
aceton 25 1174

Hg 25 1450
led -4 ~3250
Cu 20 ~ 4600
W% 20 ~5100
ocel 20~ 5900
Al 20 ~ 6200

Tabulka 1: Rychlost zvuku v ruznych latkach pti uvedené ‘ceplotéE

s jednotkou decibel. Abychom zjistili, odkud se tato jednotka, kterd na prvni pohled muze
vypadat opravdu zvlastné, vzala a spravné pochopili jeji vyznam, musime se nejprve od zakladu
podivat na to, jakymi veli¢inami zvuk méfime a popisujeme.

Akusticky tlak

Nejzakladnéjsi akustickou veli¢inou je akusticky tlak p. Jeho hodnota v daném misté v prosto-
ru je casové proménna — méni se kvili kmitani ¢astic prostredi, které se periodicky ptiblizuji
a oddaluji. Jednotkou akustického tlaku je, jak jsme zvykli u jakéhokoliv jiného tlaku, pas-
cal [p] = Pa. Na velké mnozstvi vypo¢tl se pouziva jeho efektivni hodnota pea®, podobné jako
naptiklad u stfidavého napéti. Efektivni hodnotu akustického tlaku lze spocitat ze znalosti jeho

maximalni hodnoty pmax jako
_ Pmax

Deft = \/i .

Hladina akustického tlaku

Akusticky tlak je zaroven jednou z veli¢in, pomoci které muzeme popsat ,hlasitost“ zvuku.
Protoze pojem hlasitosti je subjektivni a pomoci nékolika psychologickych studii bylo dokazano,
ze lidské ucho vnima hlasitost zvuku logaritmicky, zavedla se veli¢ina 1épe vystihujici hlasitost
zvuku — hladina akustického tlaku L. Ta je definovana jako dvacetindsobek logaritmu poméru
efektivni hodnoty akustického tlaku p a referenéni hodnoty akustického tlaku pg = 2 - 10° Pa,

kterd odpovidéa prahu slyseni.
L, =20log (p) (1)
Po

4Spodni index eff zde byl pouzit pouze pro nazornost, ve zbytku Vyfuéteni znaéime efektivni hodnotu
akustického tlaku jen jako p.
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Akusticka intenzita

Déle se zavadi veli¢ina akustickd intenzita (intenzita zvuku) I s jednotkou [I] = W-m™2, ktera
je uzce spojend s dalsi velicnou — s akustickym vykonem P. Akusticky vykon vyjadiuje mnoz-
stvi energie, které zdroj ve formé zvuku vysle do okoli za jednu sekundu. Jeho jednotkou je
watt [P] = W. Akustickd intenzita je pak definovdna jako akusticky vykon vztaZeny na plo-
chu S, do které zdroj zvuk vysila. Charakterizuje tedy mnozstvi zvukové energie, které danou
Casti plochy projde za jednu sekundu.

I=5. 2)

Kdyz si napriklad predstavime reproduktor s konstantnim akustickym vykonem P, ktery vysila
zvuk do vSech smérii, bude velikost plochy ve vztahu (f) povrch koule o poloméru R, ktery
bude odpovidat vzdalenosti od reproduktoru. Intenzita zvuku by tedy byla

P
= ——.
4nR?

Kdybychom ale méli jiny reproduktor, ktery vysild zvuk jen do jedné poloviny prostoru, pak by
plocha S byla jen povrchem polokoule a vysledna akustickd intenzita by tedy byla pfi stejném
akustickém vykonu dvojnasobnd
, P
I'= —.
21 R?
Intenzita zvuku se (podobné jako jiné veli¢iny se slovem ,intenzita“ ve svém ndzvu) idi zdkonem
inverznich ¢tverct. To znamend, ze jeji velikost klesa s druhou mocninou vzdalenosti od zdroje

zvuku. i
I X ﬁ

Hladina intenzity zvuku

I pro akustickou intenzitu se zavadi podobna veli¢ina jako u akustického tlaku — hladina inten-
zity zvuku L1 opét v decibelech. Je definovana jako desetinasobek logaritmu poméru intenzity
a referenén{ hodnoty intenzity zvuku Iy = 1072 W-m ™2, kterd zhruba odpovid4 nejmensi in-
tenzité, kterou je lidské ucho schopno slyset.

1
Li = 10log (—) . (3)
Io
Vztah mezi akustickou intenzitou I a akustickym tlakem p je nasledovny
p
=% 4
ot (1)

kde p je hustota prostiedi, ve kterém se zvuk §ifi, a v je rychlost zvuku v tomto prostiedi.
Z tohoto vztahu pfimo vyplyva i vztah mezi hladinou akustického tlaku L, a hladinou intenzity
zvuku L1 — kdyz do vztahu () za intenzitu I dosadime podle vztahu ({), dostaneme na pravé

strané vyraz
2
p p
101o = 20lo .
g<EM) g<v%W)
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Ve vysledném vztahu uz lépe vidime paralelu se vztahem (E]) pro hladinu akustického tlaku.
Rovnou si prozradime, Ze referencni hodnoty prahu slysitelnosti Iy a po byly zvoleny tak, aby
ve vzduchu za normalnich podminek platilo

po’rti\/l()p’u = Lp"rtiLI.

Za normélnich podminek je tak ve vzduchu hodnota hladiny akustického tlaku a hladiny inten-
zity zvuku stejna.

Decibel

Ke konci Vyfucteni se jesté na chvili zastavime u jednotky decibel. Jednd se o jednotku jak
hladiny akustického tlaku Ly, tak hladiny intenzity zvuku L;. Samotné slovo se sklada ze
dvou Casti — z predpony deci, kterd je standardni predponou soustavy SI vyjadiujici desetinu,
a jednotky bel. Ta je pojmenovana podle zndmeho vynalezce Alexandra Graham Bella.

Samotnd jednotka bel je dnes jiz skoro nepouzivand, kazdopadné decibelu predala jednu
zajimavou vlastnost, kterou je dobré zminit. Obé dvé jednotky jsou bezrozmérné. Ackoliv to
milze znit zvlastné, je to zcela logické — bel je jednotkou logaritmu poméru dvou velicin se stejnou
jednotkou, z toho vyplyvd, ze argument logaritmu bude bezrozmérny, a tedy pak i samotny
vysledek. To stejné plati pro decibel, ten je jen navic pfendsoben faktorem 10 — odtud také
pochézi ndsobky 10 a 20 ve vztazich (ﬁ]) a (E)

Zavér

V tomto Vyfucteni jsme si predstavili zvuk nejprve z mikroskopického pohledu a poté jsme se
ponotili do makroskopického svéta akustiky a jeho nespocetnych veli¢in. Objasnili jsme si ob-
vykly chaos v akustickych veli¢indch a zjistili jsme, jak je to s jednotkou decibel. Pokud véas
téma zvuku zaujalo a chtéli jste si o ném precist vice z trochu jiného pohledu, v archivu na
webu najdete pomérné rozsahlé 5. Vyfucteni 11. ro¢niku na Teorii hudby, kde jsou dopodrobna
probrany aspekty zvuku, na které v tomto Vyfucteni nezbyl prostor.

Vojtéch Kubrycht
vojtech.kubrycht@vyfuk.org
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Korespondencéni seminar Vyfuk
UK, Matematicko-fyzikalni fakulta
V Holesovickach 2

18000 Praha 8

www: https://vyfuk.org
e-mail:  vyfuk@vyfuk.org

K1 /ksvyfuk (O) @ksvyfuk

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.

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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