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Serial: Zakony zachovani

Ustredni koncept zakonii zachovani

Jak jsme si v minulém dile fekli, diky symetriim plati zdkony zachovani (dale ZZ), které mizeme
vyuzit pro feseni tloh. Nicméné nékteré ,,ZZ“ nemusi platit vzdy. Pficemz tim nutné nemyslime
to, ze se fyzikalni zdkony mohou ménit v prubéhu existence vesmiru, coz zatim nebylo ani
pozorovano ani vyvraceno. Mame ZZ, které se zatim pevné drzi viuci vSem moznym testim
(napf. ZZ hybnosti, ndboje, energie), ale pak je kategorie ZZ, které maji jen omezenou skalu
platnosti (napf. ZZ hmotnosti).

Velice dulezité u ZZ je uvédomeéni si jeho vztahu ke zkoumanému systému. Prvni zédkonitosti
je, ze pokud mame uzavieny systém, tak ndm celkovd hodnota zachovavajici se veli¢iny nemuze
klesnout ¢i stoupnout a musi byt stile stejnd ve vSech okamzicich® Pokud si vybereme pouze
Cast toho systému nebo je nas systém obklopen néjakym dalsim, se kterym miize interagovat,
pak pokud néjaké mnozstvi veli¢iny do zvoleného podsystému vstoupi, musi z néj i vystoupit
nebo se v ném musi ulozit.

Z jiného dhlu pohledu se na to mizeme divat tak, ze z daného podsystému nemuzeme
donekonecna ¢erpat veli¢inu zachovavajici se v rdmci vétsiho uzavieného systému. Tento obecny
princip pak rovnou zakazuje perpetuum mobile prvniho druhu. Kdyz se s témito obecnymi
principy szijeme, hned se ndm bude jednodusSeji pracovat se vSemi typy uloh.

Zakon zachovani hmotnosti

77 hmotnosti je jednim z téch starsich. Byl objeven v druhé poloviné 18. stoleti nezavisle na sobé
nejdiive M. V. Lomonosovem a pozdéji A. L. Lavoisierem. Jak jsme zminili v Gvodu, je jednim
ze slabsich ZZ. Plati totiz presné v klasické mechanice, dostatecné dobfe v termodynamice
za rozumnych teplot a dokonce i u chemickych reakci, pokud zapocitdme vSechny produkty.
Az u jadernych reakci zac¢ind byt meéritelnéjsi nezachovavani hmotnosti, kterd se pfeméni na
energii. Jednim z nejvétsich rozdili hmotnosti mezi vstupni a vystupni hmotnosti je v proton-
protonovém cyklu ve Slunci, kdy ze 4 protont postupné vznikne jadro 3He. Vodik m4 relativni
atomovou hmotnost A (%H) = 1,007 825, helium pak A (%He) = 4,002 603. Rozdil na jeden atom
helia je pak 0,028 70 v atomovych hmotnostnich jednotkach, coz je pokles o 0,71 %. Hmotnostn{
schodek se uvolni ve formé energie a neutrin. Dalo by se Fict, ze pokud by nam stacilo, aby
zdkon zachovan{ platil az na +1 %, tak u vétSiny déju, které pozorujeme kolem nds, dostateéné
dobfe plati.

Vyjimkami jsou pouze hodné drastické situace. Naptiklad pokud dojde k anihilaci hmota-
antihmota, pak se vSechna hmotnost prfeméni na energii. Nebo také pti padu hmoty do ¢erné diry
miize nastat vyzareni vétsi ¢asti z celkové hmoty latky. Podobné zachovani hmotnosti neplati
pri srazkach téles relativistickymi rychlostmi. Mnohem obecnéjsi je ZZ energie, o kterém bude

1Je tu ovSem kvantové teorie, takze pokud zkouméme malé $kily, tak musime uvazovat stiedni hodnoty.
Napriklad pfesnou hybnost ¢i energii systému nedokdzeme a ani nemizeme zmérit. Zméreni presné hybnosti
systému by totiz znamenalo, Ze viibec nezndme jeho polohu ¢i polohy jeho soucasti, a to kvuli Heisenbergové
principu neurcitosti. V klasické fyzice ale mizeme predpoklddat znalost presnych hodnot vsech veli¢in v kazdém
okamziku.
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re¢ déle a ktery plati i ve vyse zminénych situacich. Hmotnost je ale veli¢inou, kterou si preci
jen dokazeme snadnéji predstavit a i proto se stale vyuziva ZZ hmotnosti.

Zakon zachovani hybnosti

77 hybnosti nam rika, ze hybnost se v inercidlni souradnicové soustaveé zachovava. Pro celkovou
hybnost plati

p=mivi +maova+ -+ mupvy, = Zmiw = konst,
i=1

kde je m; je hmotnost a v; je rychlost i-té ¢astice v systému a n je celkovy pocet Céstic.

Miuzeme se transformovat i do takové inercidlni souradnicové soustavy, kde je celkova hyb-
nost vsech castic nulova. To je presné tézistova soustava, kterou jsme zminili jiz v minulém dile.

Typickym prikladem je tiloha zndmé z ceskych Zeleznic, kdy na kolejich zaparkuje néja-
ky dopravni prostiedek. Pohyb kolmo ke kolejim zanedbdme. Predpokladejme, Ze dopravnim
prostredkem je auto celkové nalozené na m = 1,0t. Vlak mé zhruba M = 500t. O kolik se
zpomali vlak ndrazem, resp. se urychli auto? Predpokldddme nepruznou srizku, po které se
oba dopravni prostredky spoji. Budeme predpoklddat, ze vlak nebrzdi, protoze tam stejné asi
zaparkovali na posledni chvili. Ani nemusime znat pocatecéni rychlost vo, pokud se zajimame
pouze o pomér nové rychlosti vy a té puvodni. Plati ZZ hybnosti
U1 _ M

p=Muvy=(m+ M)uv = —

= ——=998%.
v m+M 8%

Vidime, Ze nabrani jednoho auta vlak vyznamné nezpomali — pouze o 0,2 %. Zato automobil je
urychlen prakticky okamzité na rychlost vlaku. Mozné jste to uz nékdy na videich ve zpravach
vidéli. Opravdu to tak byva. Davod, pro¢ vlak nésledné zastavi, je, ze velice prudce brzdi. M4
ale opravdu velkou hybnost, a tedy musi na koleje piisobit velkou silou po dostate¢né dlouhou
dobu, aby se zastavil.

Pokud bychom fesili dlohu s vozicky na vzduchové draze, které se od sebe odrazi, tak by
se jednalo o pruzné srazky. Takova vozidla se nespoji a plati jak zakon ZZ hybnosti, tak ZZ
mechanické energie.

Zakon zachovani momentu hybnosti
Podobné jako ZZ hybnosti plati i ZZ momentu hybnosti. Mizeme si zvolit libovolny bod v iner-
cidlni souradnicové soustavé a vici nému spocitdme nésledujici veli¢inu
n
L:Zn XPi=hXpL+rXp:+- -+ r X p, =konst,
i=1
kde r; je pruvodic, tedy polohovy vektor vychézejici z ndmi vybraného bodu k i-tému hmotnému

bodu, x je vektorovy soucin a p; je hybnost i-tého hmotného bodu. Tato veli¢ina se nam
v uzavieném systému bude opét zachovavat, at se déje, co se déje.
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Druhy Kepleriiv zakon

Druhy Kepleriv zakon (II. KZ) je de facto ZZ momentu hybnosti pro planety obihajici Slunce,
respektive tak byl puvodné definovdn. My si jej mizeme rozsitit na jakoukoliv soustavu, kde je
jedno tstiedni téleso obihané néjakym poctem dalsich téles, ktera vici nému maji zanedbatelnou
hmotnost a kterd se navzajem vyrazné neovliviiuji¥ Hodi se pro rychlé vypocty pravé v tlohdch
0 obéhu planet ve slunecnich soustavach ¢i o obéhu mésicu kolem planet.

Vzorec, ktery je dobré mit na paméti, je, ze plocha opsand pruvodi¢em za jednotku Casu je
co do velikosti rovna velikosti vektoru w, ktery je na ni kolmy

1
w= 5” X v; = konst ,

kde r; je pruvodié télesa (vektor z ohniska elipsy do daného télesa) a v; je jeho rychlost. Specidlné
ve vrcholech elipsy (pericentru a apocentru) pak zévislost pfejde na jednoduché nasobeni. Navic,
pokud nés zajima pouze porovnani rychlosti pohybu obéznice v pericentru a apocentru, mizeme
psat

TpUp = T'ala .

Zakon zachovani energie

Na ZZ energie se muzeme divat také jako na zobecnéni ZZ hmotnosti. Energie, na rozdil od
hybnosti ¢i momentu hybnosti, mize byt i néjakym zptusobem skrytd. Tim myslime to, ze exis-
tuje potencidlni energie, kterd je ,schovand“ v mikroskopickych méfitcich hmoty. Vyjmenujme
si alespon zakladni typy, se kterymi se casto setkdvame:

o Kinetickd energie translacniho pohybu Fx = %va, kde m je hmotnost télesa a v jeho
rychlost.

o Kinetickd energie rota¢niho pohybu E.ot = %Juﬂ, kde J je moment setrvacnosti télesa
vici néjaké ose a w je uhlova rychlost vici dané ose.

e Prace W = F - s, kde F je sila ptsobici po draze s a - znac¢i skaldrni souc¢in. Pokud thel
mezi F a s oznac¢ime «, plati W = F'scos .

o Polohova potencialni energie v homogennim tihovém poli E; = mgh, kde g je tihové
zrychleni a h je vyska méfend nad néjakou dohodnutou hladinou, vzhledem ke které tuto
energii pocitame.

o Polohova potencidlni energie v radidlnim gravitacnim poli EFq = -G T”T—,M, kde m je hmot-
nost jednoho télesa v gravitacnim poli toho druhého s hmotnosti M a r je vzdélenost
jejich tézist. Muze se jednat o hmotné body ¢i objekty se sféricky symetricky rozlozenou
hustotou. V tomto pripadé je jako nulova hladina zvolena nekonec¢na vzdélenost stredi r.

e Polohova potencialni energie v elektrickém poli Eq = ﬁ ?, kde ¢ je ndboj jednoho télesa

v elektrostatickém poli toho druhého s nabojem @Q a r je opét vzdélenost jejich stredu.
Opét musi jit o hmotné body nebo o sféricky symetricky rozlozené naboje, které se nesmi

2Pokud toto neni splnéno, pak II. KZ zakon je bud pouze pfiblizny nebo neni viibec pouzitelny. Zajimavou
soustavou jsou dva meésice Saturnu — Epimetheus a Janus. Tyto si totiz v prtibéhu obéhu kolem Saturnu
vyménuji své drahy. Mensi ¢dst momentu hybnosti soustavy si tak predavaji. V tomto pripadé by platil zakon
obvykle dostatec¢né presné pro jejich stfedni hodnoty rychlosti a vzdédlenosti. Situace, kdy se jiz prestava II.
KZ pouzivat, je naptiklad soustava, ve které mame jedno velmi hmotné téleso, druhé stfedné hmotné a jedno
lehké, které je umisténo do Lagrangeova bodu L; ¢i La. Obéh lehkého télesa je pak fizen obéhem toho stfedné
hmotného kolem centralniho velmi hmotného télesa.
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ménit.E Tato potencialni energie je kladnd, protoze naboje stejného znaménka se odpuzuji.
Nulova hladina je opét pro nekonecné r.

e Potencidlni energie pruznosti F, = %kAu27 kde k je tuhost pruziny a Au = u — uo je jeji
prodlouzeni, resp. aktualni délka u bez klidové délky wuo.

e Klidova energie hmotného télesa Fy = moc2, kde mo je klidovd hmotnost télesa a c je
rychlost svétla ve vakuu.

e Energie magnetického pole civky Ern, = %LI 2 kde L je indukénost civky a I je elektricky
proud ji prochéazejici.

e Energie kondenzatoru F. = %C’UQ7 kde C je kapacita kondenzatoru a U je elektrické
napéti.

e Teplo Q = mcAT, kde m je hmotnost latky, ¢ jeji mérna tepelnd kapacita a AT je zména
teploty. Také muzeme psit C' = mc, kde C' je tepelnd kapacita télesa.

e Vnitini energie latky, naptiklad pro jednoatomovy idealni plyn plati U = %nRT , kde n
je latkové mnozstvi, R je molarni plynova konstanta a T je termodynamicka teplota. U
dvouatomového idealniho plynu se pak konstanta % zmeéni na g

e Energie kvanta zareni E, = hv, kde h je Planckova konstanta a v je frekvence fotonu.

o Energie elektrického a magnetického pole, energie elektromagnetického zareni.

e Chemické energie vazeb v molekulach, ioniza¢ni energie prvki ¢i excita¢ni a deexcitacni
energie elektroni.

formy energie.

U potenciélni energie navic plati, ze jeji hodnota zavisi na predem zvolené konstanté, které
tikdme nulova hladina. Dtlezité je, ze tato konstanta nijak neovliviiuje pohybové rovnice. Proto
se ji snazime zvolit tak, aby vysledny vyraz byl co nejjednodussi.

77 mechanické energie pro idedlni kapaliny m& podobu Bernoulliho rovnice
1 5
P+ 591} = konst,
kde p je tlak v kapaliné, g je jeji hustota a v je rychlost jejtho proudéni.

Opét je potieba si pripomenout, ze ZZ energie plati pouze pro uzaviené soustavy a ze musime
uvazovat vSechny formy energie. Pri dokonale pruzné srézce se energie zachovava. Nejprve se
preméni na deformaci télesa a pak se opét uvolni jako kinetickd. Také v piipadé nepruzné srazky
se celkové energie zachova. Cést mechanické energie se viak ztrati ve formé nevratné deformace
obou téles nebo treba ve formé zvuku.

Kinetickd energie se casto v prubéhu pohybu disipuje, neboli se preménuje na zvuk, teplo
apod. Ale v zdkladnich vypoctech je vhodné uvazovat, Ze se mechanickd energie zachovava,
protoze tomu tak v ramci presnosti vypoctu vétsinou je. To plati i pro vétsinu tloh na stiedni
i vysoké skole.

3Pokud by nebyly rozmisténé pevné, tak se kvili pritahovani/odpuzovani na svych koulich prerozdéli a koule
budou néasledné polarizované. Navic ma smysl mluvit pouze o koulich ¢i o kulovych slupkach, protoze pokud
je ndboj pohyblivy a je na jednom télese, pak se rozmisti po jeho povrchu. Aby byla splnéna sféricka symetrie,
pak musi jit o kouli ¢i kulovou slupku. Navic se ndboje nesmi pohybovat, pak by to nebyla elektrostatika.
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s osve

Maximalni icinnost

Tématem, které s energif Gzce souvisi, je, ze nemiizeme mit stroj, ktery by mél vyssi jak 100 %
ucéinnost. Dulezitym vysledkem termodynamiky je, Ze pokud je teplota ohfivace Tmax a teplota
chladice je Twmin, pak tepelnym strojem nemuzeme presdhnout ucinnost tzv. Carnotova cyklu
sklddajiciho se ze dvou adiabatickych a dvou izotermickych procesu, ktera je

Tmin
Tmax

Tlmax = 1-—

Zakon zachovani celkové pravdépodobnosti

Zajimavym ZZ, ktery se muze zdat vyznamné odliSnym od ostatnich, je ZZ celkové pravdépo-
dobnosti. Soucasné se muze zdat trividlni, protoze je to néco, co se da povazovat za logické a tak
néjak ziejmé. Celkovy soucet pravdépodobnosti vsech moznosti, které mohou nastat, je vzdy
roven 1. ZZ pravdépodobnosti vyuzivime v kvantové fyzice, ve statistické fyzice nebo v teorii
her.

Zakon zachovani elektrického naboje

Pokud je ndm dobfe znamo, zatim nebylo nikdy pozorovano naruseni ZZ elektrického naboje.
Ten se zachovava pri vsech reakcich. Navic jediné nasobky, které ma smysl pouzivat, jsou tretiny
elementérniho naboje e = 1,602 176 634 - 10~ *° C, protoze kvarky maji ndboje o velikosti pravé
tretiny ¢i dvou tretin této hodnoty.

Neexistence magnetického naboje

Tento ZZ jsme zaradili moznd trochu netradi¢né. Ale doposavad je to jeden z téch nejpevnéjsich
a plati bez jakychkoliv omezeni. Oproti ZZ naboje je jesté silnéjsi — nejenom, ze se zachovava
celkovy magneticky naboj, ale dokonce je jeho hodnota nulova. VSechny silo¢ary magnetického
pole jsou bud uzaviené, nebo sméfuji od nekonecna do nekonecna.

V literature je mozné najit tzv. ,magnetické mnozstvi“. Magnetismus je pak modelovin
pomoci rozmisténi tohoto ,magnetického mnozstvi“, které je ovSem ve formé dipdlu — tedy
vzdy je kladnd hodnota mnozstvi rozmisténa v blizkosti stejného zadporného mnozstvi. Pro
vybrané aplikace to miize byt vhodna aproximace, i kdyz to neni presné feseni.

Zakony zachovani a symetrie v mikrosvété

Ve vétsiné fyzikalni déju mizeme uvazovat, ze probihaji stejné, pokud zaménime znaménko na-
boje (C), tedy nahradime ¢éstice za anti¢dstice nebo zaménime vyvoj systému za jeho zrcadlovy
obraz (P), tedy otoc¢ime paritu a nebo oto¢ime smér toku casu (T). Pfi ¢dsticovych experimen-
tech se ale ukazalo, zZe tyto symetrie neplati vzdy. Konkrétné slaba interakce narusuje kazdou
z téchto symetrii, kdyz je uvazujeme jednotlivé. Kombinovana symetrie CPTF se vsak, jak se
zd&, zachovava vzdy. To by mélo souviset s tim, ze mame pravé tii rodiny kvarku a leptoni.

V mikrosvété pozorujeme zachovavani dalsich typtu ,naboju“ jako ZZ baryonového Cdisla,
leptonového ¢isla, podivnosti, puvabu atd. Ale slabé interakce muze nékteré z téchto ,,zakonu“
narusovat.

4Tedy tim myslime, Ze provedeme vSechny tii zdmény najednou — naboje, parity i casu.
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Co entropie?

Entropie je velic¢ina, kterd byva nepresné oznacovana za miru neusporddanosti systému. Moz-
né o néco presnéjsi je povazovat ji za urcitou miru rozmazanosti systému. Protoze ¢im jsou
v systému osttejsi rozhrani, tim je vlastné usporadanéjsi, a tedy s nizsi entropii. Tato veli¢ina
je zajimava tim, Ze s ¢asem v uzavieném systému neklesi. Sice jsme na zacatku zminovali, ze
yrozumné“ velic¢iny se zachovavaji, ale pro entropii to neplati. Dalsi populdrni tvrzeni je, ze
pravé smér rustu entropie ndm ukazuje sipku casu.

Jaka je budoucnost zakonii zachovani?

Mohlo by se zdat, ze vsechny zdkladni ZZ zname. Ale tézko Fict, jestli je to pravda. Uz pred
casem si védci mysleli, ze vétsina fyziky je hotova véc a ze je potfeba doresit jenom pér detaili.
Téchto par detaili vedlo k rozvoji kvantové fyziky a teorie relativity. Jednim z hlavnich cilt
dnesni védy je spojit tyto dvé teorie dohromady, abychom dostali co netplnéjsi popis vesmiru.
Ale kdo vi, co ndm dalsi roky zékladniho vyzkumu pfinesou?

V soucasnosti pokracuji debaty nad tim, jestli plati ZZ informace. Uz viubec definice toho,
co presné informace je, jak mize vzniknout a jak bychom si mohli predstavit jeji zniceni, je
zdaleka nad droven tohoto seridlu. Ale urcité je to zajimavé téma pro dalsi vyzkum. Populdrni
verze jednoho pohledu na informaci je takova, ze i kdyz néjaké téleso ,spadne® do ¢erné diry,
tak se informace, kterou neslo, zachovd na povrchu cerné diry. Soucasné zvétseni plochy po-
vrchu horizontu uddlosti ¢erné diry méa pravé takovou velikost, kterd odpovida dané informaci.
Otézkou je, jestli se diky Hawkingové zareni informace opét uvolni nebo jestli dojde k jejimu
»smazani®,

Tipy pro reSeni tloh

Fyzikalni tloha je zpravidla systém o n nezndmych. K jejich urceni potfebujete pravé n neza-
vislych rovnic. Pokud vime, ze se néjaka fyzikdlni veli¢ina zachovava, ziskali jsme tim jednu
rovnici. Pokud zaroven dokdzeme vSechny zachovavajici se velic¢iny vyjadrit bez pridani nové
neznamé, jsme o krok blize k vyfeseni tlohy.

Napriklad, uvazujme dokonale pruznou srazku dvou téles o znadmych hmotnostech a zné-
mych pocatec¢nich rychlostech. Zbyva urcit vysledné rychlosti obou téles, coz jsou dvé proménné.
Potiebujeme tak dvé rovnice — ZZ hybnosti a ZZ mechanické energie.

Uzite¢nost ZZ spoc¢iva v tom, ze se diky nim nemusime zabyvat priubéhem déje. Staci nam
zajistit, aby dané veli¢ina méla na zac¢atku a na konci stejnou hodnotu — slozité vypocty popi-
sujici, co se déje uprostied, pak muzeme zcela vynechat.

Do této kategorie spadaji tlohy typu urceni, do jaké vysky vystoupd téleso, nechame-li ho
bez tfeni klouzat po rampé ve tvaru dolniho kopecku funkce sinus. Mohli bychom slozité pocitat
vyslednice sil a Tesit pohybové rovnice, ale jestlize nds zajima pouze vyslednd poloha télesa,
staci pouzit ZZ potencidlni tthové energie.

V 1uvodu bylo zminéno, ze pokud se veli¢ina v nezachovava, musi se bud ztricet, nebo se
hromadit. Dokézeme-li vyjadfit miru této zmény za Cas © (teCka oznacuje derivaci podle ¢asu),
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2
02:U1+/ vdt,
1

kde w1, resp. v2 je pocatecni, resp. koncové mnozstvi dané veli¢iny. Predchozi priklad bychom
mohli modifikovat o tfeni. To vSak zavisi pouze na skaldrnim soucinu tihové sily, kterou téleso
pisobi na podlozku, a normély na podlozku. Zadn4 z téchto veli¢in vSak nezdvisi na Case, ¢ili
muzeme zavést zobecnénou potencidlni energii, kterd bude brat v tvahu ztraty zptusobené tie-
nim. V tomto pripadé se uz nevyhneme integrovani, ale stdle nemusime fesit pohybové rovnice.

muzeme ZZ zobecnit do podoby

V nékterych pripadech veli¢ina zustava konstantni proto, ze co ze systému za néjaky cas
zmizi, musi se v ném béhem stejné doby vytvorit. Tento princip je zndmy jako rovnice kontinui-
ty a mé Siroké uplatnéni v dlohach z hydromechaniky a elektrostaticky. Typickym ptikladem je
odvozeni Coulombova zdkona z Gaussova elektrostatického zékona — zachovavajici se veli¢inou
je intenzita elektrického pole, zdrojem je elektricky naboj a dbytkem je myslen ,tok® silocar
pres okraje zvolené oblasti.

V informatickych a matematickych tlohdch byvaji ZZ oznacovany jako invarianty. Chytre
zvoleny invariant casto vede k prekvapivé snadnému feseni, jak ukazuje zndma tiloha se Sachov-
nici, ze které vyrizneme dva protéjsi rohy. Pritom se ptame, jestli je mozné zbytek Sachovnice
dokonale pokryt pomoci obdélnikovych dlazdic, které zabiraji vzdy dvé sousedni policka. In-
variantem je v tomto pripadé rozdil zakrytych cernych a bilych poli — snadno nahlédneme, ze
polozeni dlazdice tuto veli¢inu nezméni. Na poc¢atku vsak m4 vsak hodnotu 0, protoze jesté neni
nic zakryto. Stejnou hodnotu musi mit i na konci, jenze na nasi upravené sachovnici je o dvé
policka jedné barvy méné nez té druhé. Tim jsme dokézali, Ze hledané pokryti neexistuje.

Zavér a upoutdvka na pristé

V tomto dilu seridlu jsme prosli zakladni zakony zachovani v prirodé. Obecné byvaji dobrym
zpusobem feSeni 1loh v uzavienych soustavach a diky nim mizeme vybrané parametry dopo-
Citat velice rychle. Pristi dil bude vénovany elektrickym obvodum, sitim a také elektrostatice.
Zabrousime ale i do nekone¢nych problémi, jejichZ feSeni muze byt daleko pfimocarejsi a rych-
lejsi nez u téch konecnych.

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.

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