Studentsky matematicko-fyzikalni casopis

rocnik XII  cislo 6

Termin odeslani: 29. 5. 2006

Milé fesitelky, mili Fesitelé,
netrvalo dlouho a uz se opét setkdvame na strankach vaseho oblibeného ko-
respondenc¢niho casopisu. Toto ¢islo je letosni predposledni, a to znamena, Ze
mate jedineCnou a hlavné posledni Sanci to nékam dotadhnout — aspon v ramci
hodnoceni tohoto ro¢niku. Nezapominejte, Ze vas koneény vysledek vam (v pfi-
padé, Ze letos jeSté nematurujete) muze zajistit icast na podzimnim soustiedé-
ni, kde navic na ty uplné nejlepsi z vas cekaji krasné ceny. :-) Takze nevahejte
a FeSte ostoSest, bude to stat za to!
Redakce

Zadani uloh

Uloha 6.1 — Kapsa (5b)

Jako soucast odévu vyrabi textilni tovarna kapsy ve tvaru
jako na obrazku 1. Kapsy budou automaticky vystiiho-
vany strojem z dlouhého pasu latky. Navrhnéte Sirku pasu
v rozmezi 40-60 cm a zpusob vystfihovani kapes tak, aby
byl odpad latky co nejmensi (pas je velmi dlouhy, takze
Jrezii“ na zaéatku a konci pésu lze zanedbat) a spoctéte, 8 cm
jakou ¢ast skutecné tvori.

4 cm

Obr. 1

Uloha 6.2 — Zakladni otazka o podstaté vieho (5b)

Ve Stoparové pruvodci galaxii se jedna rasa hyperinteligentnich pandimenzi-
onalnich bytosti pokusila sestavit superpocita¢, ktery kone¢né odpovi na tu
zékladni otdzku o podstaté vesmiru, zivota a vibec. Kdyz pocita¢ jménem
Hlubina mysleni sestavili, s hrtizou zjistili, Ze vypocet bude trvat 7,5 milionu
let.

Predstavte si, ze jste se ocitli v podobné situaci. Mate dilezitou otazku, pro
kterou soucasny nejvykonngjsi pocita¢ na Zemi najde odpovéd za 7,5 milionu
let. Protoze vSak technicky pokrok na Zemi postupuje milovymi kroky kupte-
du, mtze byt vyhodné pockat si, nez bude k dispozici vykonnéjsi pocitac, a pak
teprve spustit vypocet. Pfedpokladejte, Ze rychlost pocitacti roste exponenci-
alné, a zdvojnasobi se kazdych 18 mésict. Spocitejte, kdy bude nejvhodnéjsi
vypocet spustit, aby se obyvatelé Zemé dozvédéli vysledek co nejdiive. Nez za-
¢nete poditat, zkuste si nejprve tipnout, zda se mohou odpovéd dozvédét difve
nez za 42 let?



Uloha 6.3 — Rozpad (3b)

/N7

Jaderndk Lada 12. zari 2000 dostal k narozenindm nadherny kus smolince,
ktery obsahoval 5g 239U a zakopal si ho na zahradce. Nyni si vzpomnél, Ze by
se mu hodilo néjaké radium na osoupané, uz témér nesvitici rucicky hodinek.
Kolik ho tam najde, kdyz bude kopat letos 29. kvétna?

ReSeni témat
Téma 4 — Generatory nahodnych cisel

...aneb postavte si generator nahodnych Cisel
Dr™ Radim Pechal

Jako generator ndhodnych ¢isel jsem si urcil zarizeni, pomoci kterého jsem scho-
pen vytvorit napf. kli¢ pro Sifrovani ... Proto jsem pfi navrhovani generatoru
nahodnych ¢isel urcil podminky, které by mél dany generator spliiovat:

1. Vystup snadno zpracovatelny pocitacem.
2. Minimalni pozadavky na obsluhu.
3. Vyuziti dostupnych soucastek a pristroju.

Dale jsem se pokusil vymyslet vhodny zdroj nahody:

1. Elektronicky Sum, ktery poletuje ve vzduchu kolem nés (projevuje se
napf. jako brum u nf zesilovaéli) zpracovany pomoci komparatoru.

2. Sumova dioda.

3. Lidsky faktor (méfeni rychlosti internetu, pocet lidi, ktefi nastoupili
do daného vlaku ...).

Elektronicky Sum zpracovany pomoci kompardtoru aneb
tudy cesta nevede

Nejdriv se pokusim osvétlit vyznam pojmu komparator. Komparator je elek-
tronicka soucastka, kterda ma dva vstupy, které jsou oznaceny + a —. Pokud
je na vstupu + vétsi potencidl nez na vstupu —, objevi se na vystupu kom-
paratoru napéti. Pokud je na vstupu + mensi napéti nez na vstupu —, je na
vystupu komparatoru nulové napéti. Jako komparator jsem pouzil operacéni
zesilova¢ TL062. Jeho vyhoda je maly odbér a napdjeci napéti £18 V. Data-
sheet (technicky popis zapojeni a pouZiti) této soucastky je k méani na adrese:
http://www.ortodoxism.ro/datasheets/texasinstruments/t1061.pdf.
Obvod jsem zapojil podle schématu na obrazku t4.1. Zakladem je jiz zmi-
novany obvod TL062. Ten méa na vstupy privedené odporové délice, které se
meéni v zavislosti na elektrickém poli okoli. Nejdiiv jsem obvod spajel bez civky
L; a spustil program, ktery vypisuje stav vyvodu CTS u paralelniho portu.
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Obr. t4.1 — Zapojeni s komparatorem

Potom jsem se snazil natocit trimr Rz tak, aby bylo napéti na obou vstupech
TL062 stejné. Pripojil jsem civku a zjistil, Ze obvod se nechova tak, jak ma.
Predpokladam, zZe je to dano tim, Ze se na civce neindukovalo dostatecné ve-
liké napéti. Proto jsem obvod trochu pozmeénil, a misto civky jsem na vstup
obvodu piipojil dostateéné dlouhy drat, d& se Fict, Ze zastdval funkci antény.
Program Terminal pro sledovani sériového portu naleznete na adrese (bohuzel
pro Windows): http://gemtree.cz/prog t.htm Toto Feseni mélo takika vy-
nikajici vysledky, ovSem az na fakt, ze vétsina impulzti méla frekvenci 50 Hz
a tak jsem dostéaval signal v podobé 100100100... Pokud ovsem c¢loveék vzal
drat do ruky a zacal si s nim hrat, zacaly se na vystupu objevovat nahodnéjsi
signaly. A tak jsem tuto metodu zavrhl.

Sumovié dioda aneb lepsi, nez byste &ekali

Béhem druhé poloviny dvacatého stoleti, se vyrabéla sumova dioda. Jedna se
o vakuovou diodu, ktera v podstaté nahodné vystteluje elektrony. Vystrelovani
zavisi na okolnich podminkach a na materialu, ze kterého je katoda diody vyro-
bena. Ovsem v souc¢asné dobé, nelze tuto diodu sehnat, proto jsem hledal jinde.
V ¢asopise Praktickd elektronika 1/2001 lze najit zapojeni s ndzvem Generator
razového Sumu. Zde je misto Sumové diody pouzit prechod BE u tranzistoru
B(C548. Autor zde vysvétluje, ze Sumové dioda lze nahradit bud pfechodem
BE, na kterém je zavérné napéti asi 7,5V, nebo Zenerovu diodou. Zapojeni
jsem upravil tak, aby jako koncovy stupen byl zapojen komparator, a ja takto
dostaval na vystupu pouze hodnotu 1 nebo 0. Obvod je na obrazku t4.2.

Operacni zesilovac¢ oznaceny IC; 4 je zde pouzit jako zesilovac signalu. Ope-
racni zesilova¢ ICyg je zde pouzity jako komparator. Pracovni bod komparatoru
jsem nenastavoval pevné pomoci odporového délice, ale pomoci RC ¢lenu slo-
zeného z R; a C3. To kvuli tomu, Ze port pocitace, ze kterého beru elektrickou
energii, je pomérné malo proudové zatizitelny, coz ma za nésledek, ze kolisa veli-
kost elektrického napéti. Typ tranzistoru neni pevné dan. Ale pouzity tranzistor
by mél mit veliké zesileni hy;. Obvod pracoval nakonec bezvadné. V pripadé, ze
by se Castéji objevovaly nuly nez jednicky, popfipadé naopak, lze rozhodovaci
uroven poopravit RC ¢lankem sloZzenym z R; a Cs.
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Obr. t4.2 — Zapojeni s tranzistorem BC548

Méreni malych napéti aneb tady prestava veskera legrace

Pfedem fikdm, Ze tato konstrukce je pomérné naro¢na. Hlavni problém je AD
prevodnik. Je to soucastka, kterd prevadi analogovy signal do digitalni podoby.
D4 se Fict, ze je to jakysi voltmetr. Piestoze jdou nalézt obvody, které se skladaji
pouze z AD prevodniku, volil jsem pro nékoho mozna obtiznéjsi metodu.

Pouzil jsem mikroprocesor PIC 12F675. Jedna se o mikroprocesor, ktery
mé v sobé zabudovany AD pfevodnik. Jeho vyhodou je fakt, Ze neni az tak
problematické posilat namérend data sériové. Dale vyvstava otazka, co budu
méfit. Nakonec jsem volil méfeni velikosti sitového napéti. Vychdzim z nazoru,
7e velikost napéti v siti kolisa asi o 10 %, proto si myslim, Ze pokud zmensim
napéti pomoci transformatoru a zvednu jej (pokud bych poslal na vstup AD
prevodniku napéti bez zvednuti, objevilo by se zde zaporné napéti, které by
mohlo mikroprocesor zni¢it), najdu na nejnizsim bitu AD pfevodniku ndhodnou
hodnotu. Zapojeni je na obrazku t4.3.
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Obr. t4.3 — Zapojeni mé¥ici sifové napéti
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Zapojeni fungovalo bez problémil. A dé se pouzit i k méfeni jinych velic¢in
nez je sifové napéti.

Par slov zavérem

v

V popisu jsem se nesnazil popsat vSechny detaily, protoze by potom toto dilo
mohlo nartst do obludnych rozméra. Vétsinou jsem se snazil o to, aby vystup
dosahoval podoby 1 nebo 0, aby se s nim dalo snadnéji pracovat, popfipadé
pouzit v kryptografii. Jedinou vyjimkou je metoda s PICem, zde jsem hod-
noty prevadél na pismena podle ASCII (znak ,0“ reprezentuje nulu, ... ,7¢
reprezentuje patnictku), zde lze brat nejnizsi bit.

Prameny

® Vyuziti rozhrani PC, Kainka B., HEL, 1996

e Katalog elektronické soucastky, stavebnice a moduly, Elektronika Zdenék
Krémar, 2005

® http://www.ortodoxism.ro/datasheets/texasinstruments/t1061.pdf

Reseni uloh

Uloha 4.1 — Trojahelnik (5b)
Zadani:
Necht a, b, ¢ jsou délky stran trojihelnika, o, B, v wvelikosti jeho vnitinich ihli. Pro jaké

trojuhelniky plati nasledujici rovnost?

a(l—2cosa)+b(l—2cosf3)+c(l—cosy)=0.

Reseni:
Z trojuhelnikové nerovnosti plyne

(a4 b)*(a—b)? > *(a —b)?,
coZ po upravé da
a* + b* + 2abc?® > 2a? + b2? + 24°V .

Stejné ziskame dalsi dvé nerovnosti cyklickou zdménou a — b, b — ¢, ¢ — a.
Sectenim vSech t¥i vyslednych nerovnosti dostaneme

2 (a* + b + ¢*) + 2abc (a + b+ c) > 4 (a®b® + b°c* + ?a?)
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a po upraveé

a® (bc— (b2—|—02 —a2)) + 2 (ca— (02+a2 —b2))+
+c? (ab—(a2+b2—c2)) >0.

Na vnitini zavorky pouzijeme kosinovou vétu b? + ¢ — a? = 2bc cosa (plus
cyklickd zdmeéna) a vydélime kladnym éislem abc:

a(l—2cosa)+b(1—2cosf)+c(1—2cosvy)>0.

Rovnost zfejmé plati, jen kdyz plati ve vSech tfech vychozich nerovnostech,
tedy jen kdyz
a=b=c.

Jedinym feSenim je proto rovnostranny trojthelnik.
HighFEgq

Uloha 4.2 — Bublifuk (5b)

Zadani:
Na obrdzku vidite fotografii bldny vytvorené vodou s jarem. (Spolu s ¢islem byste méli dostat
i barevny vytisk obrdzku, ktery si také muZete stdhnout na adrese http://mam.mff.cuni.cz/
bublifuk.jpeg.) Obrdzek byl vyfocen prakticky ze stejného mista jako zdroj svétla. (Uhel do-
padu svétla na bldnu byl asi 10°.) Skutecny primér smycky je priblizné 5,5 cm.

Vysuvétlete, proc obrdzek vypadd tak, jak vypadd, a urcéete tloustku jarové blany. Pokud neni
tloustka konstantni, urcete i jeji pribéh.

Index lomu vody s jarem miZete povaZovat za shodny s indexem lomu vody. Toto tvrzeni
muZete pripadné zkusit potvrdit ¢i vyvrdtit na zdkladé vlastnich experimenti.

Reseni:
To, ze se bilé svétlo odrazi od mydlové blany jako barevné prouzky, ukazuje
pomérné spolehlivé na fakt, Ze na blané dochdazi k ,interferenci“. Dopadajici
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svétlo se odrazi od obou stran mydlové blany. To, které se odrazilo hned od
rozhrani vzduch—(mydlovd) voda, se skladd se svétlem, které dvakrat proslo
blanou, a odrazilo se od rozhrani voda—vzduch. Svétlo, $ifici se ,delsi“ cestou
bude o néco zpozdéno, a proto urcitou barvu uvidime nejvyraznéji tehdy, kdyz
zpozdéni bude odpovidat celému nasobku vlnové délky prislusné této barve
(resp. celému nasobku periody kmitt viny).

Pokud se nebojite jednoduchych poc¢ti, mizete predchozi odstavec vyjadrit
ponékud exaktnéji. Prozkoumejme, jakd vlnova délka A se bude od vrstvicky
tloustky d odraZet nejvyraznéji. Svétlo, které se odrazi pii dopadu na blanu, se
pfi tomto odrazu ,posune“ o pil faze.! Ve vodé se svétlo sifi n-krat pomaleji,
nez ve vzduchu (kde n je index lomu vody). Dréahu 2d tedy urazi z ¢as 2dn/c.
Doba jednoho kmitu svétla s vinovou délku A (mysleno ve vzduchu, resp. vakuu)
je AJec. Nez projde vrstvou vody tam a zpatky, trvd mu to tedy 2dn/A kmitt.
K tomu pri¢teme pual kmitu pfi odrazu od prvniho rozhrani a muzeme psat
podminku pro nejvyraznéjsi vlnovou délku:

2dn 1 \ 4dn

A —|—§ :k’ = 72k_1 s (I‘2.1)
kde k je libovolné prirozené ¢islo. Pro urcitou vlnovou délku Ay plati
Ao
d=2k-1)—. 2.2
2k~ 1) 22 (22)

Pr1i osvétleni monochromatickym svétlem o vinové délce \g bychom tedy vidéli
jeden prouzek na kazdy nartst tloustky o Ag/2n. V piipadé bilého svétla je
situace slozitéjsi, protoze vysledna odrazena barva se sklddé z vice raznych vl-
novych délek. Nicméné v prvnim priblizeni mizeme pocitat se stfedni vlnovou
délkou viditelného svétla 550 nm, z ¢ehoz vychazi, ze jedno zopakovani barev-
nych prouzkt by mélo odpovidat nartustu tloustky asi o 0,2 um. (Index lomu
vody je pfiblizné 1,33.)

Vrsek mydlové blany je pruhledny, protoze je tam tenci nez asi 60 nm, takze
ani fialové svétlo (nejkratsi viditelnd vlnovéa délka) tam neinterferuje konstruk-
tivné. Déale pak blana nartstd az po tloustku kolem 4 um u dolniho okraje (na-
pocital jsem piiblizné 20 prouzki). Tato hodnota je spis fddovym odhadem.
Pro pfesné urceni by bylo vhodné pouzit monochromatické svétlo.

Pokud budeme chtit zdtvodnit konkrétni barevny pribéh, musime se na
intenzitu odrazeného svétla podivat trochu podrobnéji. Samotné maximum uz
stacit nebude. Odrazené svétlo se skladéa ze dvou vlnéni, které maji mezi sebou

fazovy posun d, kde
2dn 1
=2 — 4+ = . 2.
d=2m ( 3 + 2) (r2.3)

Pokud budeme predpokladat, Ze intenzita viny odrazené od prvniho rozhrani
je stejnd jako intenzita viny odrazené od druhého, mame vyslednou vlnu s pri-
béhem sin z + sin(x + §). Jeji intenzita je (sinz + sin(z + 6))? = sin® 2 4 cos —
—6 4 cos(2x + 6) + sin’(x 4 8). My ale nevidime okamzitou hodnotu, nybrz vy-
strfedovanou hodnotu pfes celou periodu, jinak feceno integral. Integral druhé

I Tento posun fize nastane vzdy p¥i odrazu od opticky hust§iho prostiedi.
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mocniny sinu pres celou periodu je 7. [ cos(2z + 6) dz pies celou periodu je
nula. Zbyva ¢len cos —d a jeho integral je 2w cosd. Relativni intenzita svétla
vinové délky A je tedy

d [pm]
2dn 1
1-— COS <>\ + 2) . (1‘24) 0,1
Vlnova délka spliiujici vztah (r2.1)
d& relativni intenzitu rovnou dvé- 02— —
ma. Pribéh intenzity v zavislosti
na vlnové délce je pro nékteré hod-
noty d nakreslen na obrazku r2.1. (.3
Nejmensi vinova délka odpovida fi- —
alovému svétlu, delsi modrému, pak
pres zelené a zluté az po Cervené 0,4
s nejvétsi vinovou délkou. —
Porovname-li obrazek r2.1 s fo-
tografii mydlové blany, vidime to- 0,9 >
to: Po prithledné ¢asti nasleduje bily 0,6
prouzek. Ten odpovida tloustce pfi-
blizné 0,1 yum, kde je intenzita viech V7 —
vilnovych délek témér stejnd. Dalsi (8] ~
fadek v grafu ukazuje posun k cer-
) " - 0,9
vené barvé a potom se naopak obje-
vuje fialova z druhého konce spek- 1,0
tra. Zatim je v celém viditelném
oboru jen jedno maximum, a to pre- L
chazi pies celé spektrum az opét 1,2 /N
k Cervené (d asi 0,35 um). Totéz je 1 31"~ /N
vidét na fotografii. Dale uz je i ve vi-
ditelném spektru vice maxim a vy- EIRVANEA
slednou barvu neni tak jednoduché 15| /™ /\ p
urcit.? >
Barevné prouzky jsou tedy zpi- 400 550 700
sobeny tim, ze tloustka blany se ve A [nm]

svislém sméru méni. Jejich barva je
déna interferenci dvou paprski od-
razenych od obou rozhrani voda—vzduch. V horni ¢éasti je bldna uzsi nez asi
60 nm, protoZe na ni nedochézi ke konstruktivni interferenci na zadné viditelné
vlnové délce. Kazdy prouzek odpovida naristu blany o asi 0,2 um, takze na
spodnim konci je Siroka pfiblizné 4 ym.

Obr. r2.1

Marble

2V tuto chvili uz neni vysledna viditelna barva dana fyzikou mydlové blany,
ale tim, jak se v nasem oku slozi jednotlivé vinové délky do celkového vjemu
jedné barvy.
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Uloha 4.3 — V&7 z kostek (4b)

Zadani:
Lisdcek Riki si stavi véZ z kosticek tak, Ze na rovnou desku poloZi jednu krychli, na ni dalsi
atd. aby postavil co nejuyssi véz (komin). Po chvili snaZeni mu vSak véZ spadne a zacind zase
od zacdtku.

Kdyz ho chuddka pozorujete, tak by vds urcité zajimalo, jakd je primeérnd vyska kominu,
ktery postavi.

Pro zjednoduSent uvaZujte misto krychli étverce. Riki md pravdépodobnost 1/3, Ze kosticku
poloZi piesné, 1/3 Ze ji posune o polovinu strany ctverce doleva a 1/3 Ze ji posune o polovinu
strany doprava.

Reseni:

Pozn. red.: Jako autorské feseni bych uvedl feSeni Mgr™ Marka Basovnika,
nebot’ je jednoduché a vyuzivd par péknych triki.

Nejdiive uvazujme, ze krychlicku lze polozit pouze posunuté. Véz padéd prave
tehdy, kdyz Riki polozi krychlicku posunutou dvakrat po sobé na stejnou stra-
nu. U prvni krychlicky neuvazujeme zadnou odchylku. P¥i pfidani dalsich dvou
krychliéek je pravdépodobnost préavé 1/2, ze véz spadne. Jsou totiz dva pfi-
pady, kdy se udrzi (1x doleva a 1x doprava; 1x doprava a 1x doleva) a dva
pfipady, kdy se véz ziiti (2x doleva nebo 2x doprava). Dejme tomu, Ze véZ
stale stoji. Co se stane pridanim dal$i krychlicky? S pravdépodobnosti 1/2
krychlicku polozime se stejnou odchylkou jako tu pfed ni a s pravdépodobnosti
1/2 krychlicku polozime s odchylkou opa¢nou. Po pfidani jedné krychli¢ky tedy
opét spadne polovina vézi, které jesté nespadly. Takze mutizeme Fici, Ze polovina
vézi¢ek vydrzi pfidani dvou kostek, 1/4 pfidani t¥eti kostky, 1/8 pfidani étvrté,
a tak dale. Primérna délka véze je tedy rovna:

Vychazi nam rada, jejiz soucet, pokud n jde k nekonecénu, je roven ¢islu 3.
Primérny pocet pridanych krychlicek je tedy roven hodnoté 3. Nepocitali jsme
ale pripady, kdy krychli¢ku postavime ,normélné“. Tento stav nastane s prav-
dépodobnost{ 1/3 a nijak neovlivni stabilitu véze. Vysledek tedy budeme muset
zvétsit o tuto jednu tfetinu. Vysledny pocet tedy bude 4,5. pokud k tomuto
¢islu pfipoéteme jednu kosticku (tu prvni), kterou lze poloZit jen jednim zpi-
sobem, dostavame se k primérné vysce véze 5,5 kosticky (pokud poéitdme i tu
kostic¢ku, po které véz pada).

Angwin
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8. | Mgr™ Alzbéta Pechova 49 1 22
9. | Mgr*™ Radim Vansa 471 2 4 1 7T 21
10-11. | Doc™ Peter Peresini 121 200 20 20
Mgr™ Jaroslav Hancl 47 20
12. | Bc™ Hana Jirki 19 1 1 19
13. | Mgr™ Tomas Javirek 45 18
14-15. | Doc™ Tereza Klimosova 143 17
Dr™ Tereza Berankova 56| 1 2 3 17
16. | Dr™ Matéj Korvas 58 14
17-19. | Mgr™ Jakub Oprsal 46 13
Bc™ Beata Hergelova 13 3 3 13
Bc™ Kristina Kovalcikova 13 13
20-22. | Mgr™ Marek Scholz 45 12
Mgr™ Marek Basovnik 33 1 4 5 12
Bc™ Marie Dostéalova 12 12
23. | Dr™ Jozef Cmar 94 10
24-26. | Mgr™ Tereza Pechova 20| 1 1 9
BcM™ Martin Kfivanek 13 9
Jifi Martisek 9| 2 4 6 9
27. | Mgr™ Marek Pecha 39 8
28-29. | Dr™ Eva Cernohorskéa 89 7
Karolina Janikova 7
30. | Martin Alan 6
31. | Michal Bezvoda 4
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Ulohy
Pof. | Jméno Do_1lrl r2 r3 t1 t4 t6|> o > 1
32-33. | Lucie Mohelnikova 3 3
Jan Varnhara 3
34. | Mgr™ Dérius Gal 20 2
35. | Lenka Svidrnochova 1 1

Sloupecek > _; je soudet vSech bodu ziskanych v nasem semindii, ), je soucet
bodi v aktualni sérii a ), soucet vech bodl v tomto roéniku (tedy pro feseni prvni
série musi byt > g = ",).

Tituly uvedené v pfedchozim textu slouzi pouze pro tcely M&M.

Adresa redakce:

M&M, OVVP, UK MFF
Ke Karlovu 3
121 16 Praha 2

Telefon: +420 221 911 235
E-mail: MaM@atrey.karlin.mff.cuni.cz
WWW: http://mam.mff.cuni.cz

Casopis M&M je zastieSsen Oddélenim pro vnéjsi vztahy a propagaci Univer-
zity Karlovy, Matematicko-fyzikalni fakulty a vydavan za podpory stredoceské
pobocky Jednoty ceskych matematiki a fyziku.



