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Seridl: Hmotnost

Ak k metru a sekunde priddme aj jednotku hmotnosti — kilogram, vieme pomocou vzniknutej
ststavy jednotiek popisat nielen pohyb telies, ale aj jeho pri¢inu — dynamiku. Vztah medzi silou
pdsobiacou na teleso a zmenou jeho pohybového stav — zrychlenim — je dany pomocou druhého
Newtonovho zékona prave prostrednictvom hmotnosti telesa, na ktoré sila poésobi. Vacsina tloh,
s ktorymi sa ¢lovek vo fyzike ako stredoskoldk stretne, si prave tlohy z dynamiky. Pozrime
sa preto na to, ako sa mieria hmotnost a s nnou spojené veliciny.

Hmotnost

Prvé merania hmotnosti sa objavuji podobne ako pri merani dizky s rozvojom obchodu v Mezo-
potamii a Egypte koncom 3. tisicroc¢ia pred nasim letopoctom, teda pred skoro 5 000 rokmi. Uz
vtedy sa na vazenie pouzivali rovnoramenné zavesné vahy so sadou oznacenych zavazi, ktorych
vahy boli celociselné nasobky zavazi lahsich. Jednotky hmotnosti boli ¢asto odvodené od bez-
nych produktov, s ktorymi sa obchodovalo, ako napriklad vihy zrna obilia, ¢i Sosovice. Okrem
vahy samotnej sa Casto rovnaké pomenovanie prenieslo (pomocou drahych kovov) aj na ozna-
Cenie hodnoty tovaru — obchodnej meny — ako v pripade britskej jednotky ,,pound“. Podobne aj
pre drahé kamene doposial pouzivany karat je odvodeny od hmotnosti semien rohovnika oby-
¢ajného. V pripade niektorych produktov sa ale ¢asto obchodovalo prostrednictvom objemu, nie
vahy samotnej, ako v pripade tekutin, ale aj cukru, miky, ¢i inych sypkych komodit. Prirodzené
preto bolo na objem tej najbeznejsej tekutiny — vody — previest aj meranie ostatnych hmotnosti.

Zrodil sa kilogram

Predchodcom kilogramu, ako ho pozname dnes, bola franctizska jednotka hmotnosti grave defi-
novand ako hmotnost jedného litra vody v roku 1793. Neskor bola spresnend na novi definiciu
gramu v roku 1795 zavedenim referenc¢nej teploty topenia ladu, pri ktorom sa meranie objemu
vody malo uskutocnit. Tato teplota sa zmenila zavedenim nového kilogramu v roku 1799 — me-
ranie pri teplote maximalnej hustoty vody — a zavedenim $tandardu Kilogramme des Archives
vyrobeného z platiny a nasledne prevedenim definicie na hmotnost prave tohto prototypu:

Kilogram je jednotka hmotnosti rovnd hmotnosti medzinarodného prototypu kilo-
gramu.

O skoro storocie neskor bol zhotoveny novy prototyp zo zliatiny 90 % platiny a 10 % iridia
pre zvysenie tvrdosti materidlu, ktory bol vtedaj$imi metédami nerozlisiteInej hmotnosti od po-
vodného etalénu a opdtovnym prenesenym definicie na tento objekt v roku 1889. Tento etalén je
tvaru valca o vyske rovnej priemeru pre minimalizaciu povrchu a je uschovany v trezore Ustavu
pre miery a vahy v Parizi s kontrolovanymi atmosférickymi podmienkami. Okrem samotného
prototypu bolo vyrobenych aj Sest sesterskych képii uschovanych v tom istom trezore a desat
pracovnych képii uschovanych v kalibra¢nom laboratériu BIPM v Saint-Cloud vo Francuzsku.
Okrem tychto existuje aj skoro stovka narodnych prototypov — v Cesku uschovany prototyp
¢. 67 v Brne a na Slovensku prototypy ¢. 41 a 65. Hmotnost tychto etalénov bola ur¢end oproti
povodnému definicnému etalénu, napr. pre etaléon 67 ako m = 1kg + 0,148 mg + 0,021 mg.
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Tento etalén bol nésledne pouzity na kalibraciu dvoch zéavazi z austenitickej ocele, pomocou
ktorych sa kalibruji beznejsie pouzivané presné vahy a zavazia.

Obrazek 1: Prototyp kilogramu

Vishy

Zékladnym pristrojom na urcenie hmotnosti telesa st vdhy. Ako sme spomenuli uz v uvode,
prvymi z vah uz pred 5 tisicroc¢iami boli jednoduché rovnoramenné vahy. Tieto vahy mali dve
misy zavesené na koncoch tyce, ktora bola vyvazena v strede. Hmotnost objektu sa urcila porov-
nanim s kalibrovanymi zdvaziami, ¢o bola metéda zdsadné pre rozvoj obchodu. V starovekom
Rime sa rozsirili nerovnoramenné vahy, ktoré umoznovali merat hmotnosti velmi malé (korenie,
drahé kovy a kamene), ¢i naopak velmi velké (stavebny material), ak boli pouzité_ v opacnej
konfigurécii. V niektorych pripadoch sa vyvazovanie vah realizuje postuvanim zavazia® ¢i kombi-
naciou viacerych pristupov. V 17. storo¢i boli vynajdené Robervalove vahy, ktoré tvorili misky
umiestnené na nosnej konstrukcii tvaru rovnobeznika. Vdaka svojej konstrukcii vdzend hmotnost
prekvapivo nezavisi na polohe objektu v miske a umoznuje tak praktické vazenie bez nutnosti
dlhych zavesov — v pripade predoslych vah totiz prave zavesenim vazeného telesa zabezpecime
polohu jeho taziska presne pod bodom zévesu.

Vsetky dosial spomenuté typy vah st zalozené na rovnosti momentu tiazovych sil, ktoré
poOsobia na predmet a na protizavazie. Ozna¢me hmotnost predmetu m, hmotnost zavazia M,
vodorovnu vzdialenost faziska predmetu od osy vah l,,, a analogicky [y vodorovni vzdialenost
taziska zavazia od osi vah. V rovnovahe potom plati

mlmg = Mlyg = mlym = Ml .

V pripade rovnoramennych véh je l,,, = lar, preto musi byt hmotnost zavazia rovnaké ako hmot-
nost predmetu. Pre nerovnomerné vdhy mozeme volbou roznej dizky ramien vytvorit prevodny
faktor medzi hmotnostou zavazia a predmetu vhodny pre rézne hmotné telesa a sady zavazi.
V histérii sa objavili aj dalsie mechanické principy merania hmotnosti, zalozené napriklad
na pruznosti a deformécii pevnych latok vplyvom tiazovej sily vdzeného predmetu. Analégové

thttps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Standard_kilogram,_2.jpg
2V mojich zakladoskolskych rokoch sa takto vazil papier pri Skolskom zbere.
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osobné vdhy si Casto pruzinové — pruzina sa v nich vplyvom zivazia skracuje, ¢i predlzuje
pricom v oblasti pruznej deformécie pre dostatocne malé zavazia plati Hookov zakon

o Ilmg mg
Al=l—-=—2=—7
E ES k
je predizenie pruziny timerné jej zatazeniu. Narozdiel od predchddzajicich vah nejde o pria-

me porovnanie hmotnosti dvoch telies. Nepotrebujeme preto sadu zavazi, naopak je ale nutné
kalibrovat stupnicu takychto vah.

Obréazek 2: Rovnoramenné vahy?® Obrazek 3: Robervalove VéhYE

S prichodom elektroniky doslo k velkému skoku v presnosti a moznostiach vazenia. V elek-
tronickych vdhach sa meranie hmotnosti mechanickymi principmi prevadza na elektricky signal.
Pri viazeni predmetu dbéjde k pruznej deformadcii tenkej vodivej vrstvy, ¢o zmeni jej elektricky
odpor. Tato zmenu odporu je vnutornd elektronika schopné prepocitat na hodnotu posobiacej
sily, a teda na hmotnost telesa. Alternativou je vyuzitie piezoelektrického materialu, v ktorom
vplyvom vonkajsej deforméacie dojde k vytvoreniu vnatorného napétia, ktoré pristroj meria.
Opét je dolezité pristroj pred merani skalibrovat, casto je navyse mozné vahy vynulovat aj pri
ur¢itom zatazeni, ¢o zjednodusuje od¢itanie. Digitdlna forma umoznuje komunikéciu s pocita-
¢om a ma obvykle rychlu odozvu.

Délezité je uvedomit si, akych chyb sa doptustame pri merani samotnom ako aj pri inter-
pretacii nameranych veli¢in a ako tieto chyby moézeme eliminovat alebo zohladnit. Vahy totiz
porovnavaju silu, ktorou na ne pésobime, s istou referenciou. Jednou z pri¢in nespravneho ur-
Cenia hmotnosti vdzeného telesa méze byt teda nespravna referencia — ¢i uz nepresnd kalibrécia
vahy (ktora je obvykle do istej miery zdvisld na teplote a atmosférickom tlaku a s plynicim
¢asom sa spravidla zhor$uje), alebo nepresné uréenie hmotnosti referenénych zavazi (napriklad
vplyvom prachu, Spiny, ¢i korézie). Na manipuldciu so zdvaziami preto $lizia Specidlne klieste.
Podobne sa zmena hmotnosti tyka aj vazeného objektu — ¢&i uz vplyvom reaktivity so vzdu-
chom, ¢i napriklad vyparovanim, alebo sublimaciou prchavych latok, alebo naopak kondenza-
ciou vodnej pary na studenych objektoch. Dalsim zdrojom chyb méze byt posun mechanickych

3 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Balance_a_tabac_1850.JPG
4https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Balance_Roberval_white.jpg
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komponentov vah, nerovnd podlozka, ¢i nadbyto¢né trenie v bodoch zavesu, ¢i citlivost vahy na
otrasy. V neposlednom rade je nutné si uvedomif, ze nameranou silou nie je nutne mg. Na me-
rany objekt a zdvazia totiz pri merani vo vzduchu pdsobi vztlakova sila zavisld na hustote telies.
Dalej na telesd mozu posobit magnetické polia, elektrostaticks interakcia, ¢i pridenie vzduchu
v okoli vih. Posledné spomenuté méze byt totiz spésobené dokonca konvekciou vzduchu bu-
denou samotnym meranym telesom, ak je jeho teplota vyrazne odlisnd od teploty okolitého
vzduchu.

V neposlednom rade je nutné upozornit, ze vahy, ktoré priamo neporovnavaji hmotnost
dvoch objektov meraju silu, ktord je nasledne na hmotnost prepocitana uzitim hodnoty tia-
zového zrychlenia. Toto sa ale miesto od miesta lisi najmé v zdvislosti na geografickej Sirke
a nadmorskej vyske. Ako extrémny priklad pri pouziti na mesiaci by rovnoramenné vahy so sa-
dou zéavazi ukazovali spravne hodnoty hmotnosti, zatial ¢o pruzinové, ¢i digitdlne, by ukazovali
len asi jednu Sestinu tejto hodnoty.

Elektromagnetizmus na scéne

Vratme sa opét k etalénu hmotnosti, ktory je, ako sme prave videli, dolezity pre kalibraciu
vSetkych ostatnych vah a zavazi. Pocas prevazovania prototypov v rokoch 1948 a 1989 bola
pozorovand postupna odchylka hmotnost{ jednotlivych etalénov (od ich kalibrovanych hmotosti)
medzi sebou v rdde niekolkych desiatok mikrogramov. Pri¢ina tychto zmien vsak nebola zrejma,
navySe bolo mozné, Ze celd sada etalénov mohla ziskat/stratit aj vyrazne vyssiu hmotnost,
kedze porovnanie hmotnosti zdvazi s nejakou stalou prirodnou konstantou hmotnosti nebolo
na zaciatku 20. storocia mozné s takouto presnostou. Bez naviazania kilogramu na prirodnid
konstantu tak nie je mozné merat hmotnost (v kilogramoch) s relativnou presnostou ovela
vysSou ako asi 1: 1077 — ovela horSou ako v pripade dizky a ¢asu. Problémom navyse bolo, Ze
pri defini¢nych vztahoch inych jednotiek bola tdto nepresnost prenasana aj na ampér, kandelu
a mol a od nich odvodené jednotky.

Dalsi pokrok v presnosti prisiel az s prichodom elektromagnetizmu. Vahy sa najprv pouzivali
pre urcenie elektromagnetickych vlastnosti latok pomocou silového posobenia poli. Napriklad
Ampérove vahy merali silu medzi dvomi vodi¢mi, z ktorej sa urcéovala hodnota protekajiceho
elektrického pridu. Takzvané Kibbleho (Wattové) vahy fungujt opacne, z Elektrickych veli¢in
uréuju extrémne presne hmotnost. Kruhovou cievkou s efektivnou dlzkou L pretekd elektricky
prud I. Kolmo na nu vedu siloc¢iary magnetického pola B, takze je vystavena sile F' = BLI,
ktora je vyvazena tiazou meraného objektu F' = mg. Nutnosti merat BL — takzvany geometricky
faktor — sa d4 predist druhym dynamickym meranim. Cievku rozpohybujeme v poli rychlostou v,
pricom sa na cievke naindukuje napétie U = BLv. Vylucenim faktoru BL z oboch rovnic tak
dostaneme vzfah pre merant hmotnost

_ur
=

m

Pri pohybe cievky magnetickym polom meriame pomocou laserového interferometra a até-
movych hodin zavislost jej polohy na case, a teda jej okamzita rg’mhlost’. Elektricky prid meria-
me pomocou ampérmetra zalozeného na Josephsonovom efektef, napatie pomocou kvantového

5Realna dizka cievky méze byt ini. Efektivna hodnota zavisi na konkrétnom tvare cievky a jej natoceni
v magnetickom poli.
Skvantovy efekt nastévajici na rozhrani medzi dvomi supravodi¢mi
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Hallovho javu. Prave v metédach merania elektrickych veli¢in do hry vstupuje Planckova kon-
Stanta h prostrednictvom von Klitzingovej konstanty — jednotky ,kvanta“ elektrického odpo-
ru R = h/e* — a Josephsonovej konstanty J = 2e/h — prevratenej hodnoty kvanta magnetického
toku. Vyuzivame teda fakt, ze nemeriame spojité veli¢iny, ale celo¢iselné ndsobky (hoci vysoké)
istych zakladnych hodndt.

Tiazové zrychlenie g v laboratériu je nutné zmerat inym pristrojom. Absolitny gravimeter
s vysokou presnostou meria priebeh padu telesa vo vyvakuovanej trubici pomocou atémovych
hodin a interferometra, ktorého jedno rameno kond¢i na retroreflektore umiestnenom na padaj-
tcom telese. Pre urcenie hmotnosti telies s najvyssou presnostou je vSsak nutné toto meranie
vykonat na viacerych miestach v laboratériu a zostavit model gravitacného pola v okoli samot-
ného miesta merania.

Kilogram je tak dnes definovany nasledovné z hodnoty Planckovy konstanty

Kilogram, znacka kg, je SI jednotka hmotnosti definovana fixovanou hodnotou Planc-
kovej konstanty {h} = 6,62607015 - 10** vyjadrenej v jednotkidch kg-m?-s'.

L R

Obrézek 4: Absolttny gravimeter” Obréazek 5: Kibbleho Vé,hyE
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Vesmirne hmotnosti

Hmotnosti telies vo vesmire meriame pomocou ich gravitacného posobenia. Z Newtonovho
gravita¢ného zdkona je mozné urcit jeden z najpouzivanejsich vztahov — treti Keplerov zdkon

v rozsirenom tvare 5
a

Pz = M+m

pre sustavu, kde teleso hmotnosti m obieha teleso hmotnosti M po eliptickej orbite s poloosou
velkosti a s periédou obehu P. Tste ste si vSak vSimli chybajiice konstanty G/(4n?) na pravej
strane rovnice. V tejto forme je vztah pouzitelny, ak dosadzujeme periédu v rokoch, vzdiale-
nost v astronomickych jednotkach a hmotnost v hmotnostiach Slnka. Lahko tak vieme urcit
hmotnost napriklad Jupitera v jednotkdch hmotnosti Slnka vyuzitim Galileiho mesiacov. Uz
v predoslom diele sme spomenuli, ako fazké bolo urc¢it vzdialenosti v Slnec¢nej siistave v po-
zemskych jednotkach. V pripade hmotnosti sme poznali hmotnosti telies v slnecnej ststave
vo vziajomnom porovnani pomerne presne. Problémom vsSak bola znalost hodnoty gravitacnej
konstanty. Prvé hodnoty vychéadzali z uréenia hmotnosti Zeme hddanim jej priemernej hustoty —
slo teda v podstate o rddovy odhad. Pokrok nastal koncom 18. storoc¢ia pokusom C. Huttona
o zmeranie hmotnosti skétskej hory Schiehallion meranim odchylky zvislého smeru spésobenej
jej gravitacnym posobenim. Stale vSak bolo potrebné urcit objem hory a jej priemerni hustotu
a dostat tak hmotnost inou metédou. Odchylka od dnesnej hodnoty bola vsak az 20 %.

Prvé priame meranie gravitacného pdsobenia telies v laboratériu uskutoc¢nil Henry Caven-
dish v roku 1798 meranim vzajomnej pritazlivej sily medzi dvojicou m = 0,7 kg zéavazi zave-
senych na konci 1,8 m dlhého ramena visiaceho na torznej pruzine a pevnych zavazi o hmot-
nosti M = 160kg. Pritomnost fazkych vah vychylila rameno o priblizne styri milimetre. Na
prevod vychylky na silu bolo nutné urcit tuhost zadvesu meranim torznych kmitov s periédou
az Stvrt hodiny — pre meranie bolo teda nutné aparatiru co najlepsie odizolovat od okolitych
vplyvov ako napriklad pridenia vzduchu. Vysledkom experimentu bolo uréenie hmotnosti Zeme
s chybou asi jedného percenta.

Este v 50. rokoch 20. storoc¢ia bola presnost uréenia gravitacnej konstanty len asi jedno
promile. V astrofyzike sa preto dodnes hmotnosti vyjadruju tradi¢cne v hmotnostiach Slnka,
Jupitera, ¢ Zeme. Aj dodnes maji najpresnejsie merania G = 6,67430(15) - 10*! m®.kg'-s?
neurcitost asi 20 dielov v miliéne, zatial ¢o urcenie hodnoty stcinu hmoty Slnka a gravitacnej
konstanty poznéme s relativnou presnostou 6-1071 — o est radov vyssou Uvedme este pre tpl-
nost hodnotu hmotnosti Zeme Mg = 5,97-10%* kg — zdkladnym zdrojom praktickych problémov
pri merani je prave jej neporovnatelna hodnota s ,,ludskymi“ hmotnostami. Hmotnosti hviezd
sa pohybuji v radoch 10%® az 1032 kilogramov, hmotnosti galaxii siahaji k 10** kilogramov.

Atémové hmotnosti

Na opacnom konci hmotnostného spektra sa nachddzaji molekuly, atémy a subatomarne casti-
ce. O atomarne hmotnosti sa zaujimali chemici uz v dobe Lavoisiera v 18. storoci, ich priamemu
urceniu sa vsak vyhli zavedenim novej veli¢iny ldtkové mnozstvo s jednotkou mol, ktorej sa bu-
deme venovat v neskorsom diele. Na prepocet na hmotnost jedného atému by sme museli poznat
hodnotu Avogardovej konstanty, ¢o vSak dlho nebolo mozné. Prvy rddovy odhad pochadza od

9Pre pouzitie mimo slneént ststavu sme viak obvykle limitovanymi uréenim velkosti polosy — & uz ast-
rometrickou presnostou pri merani vizudlnych dvojhviezd, alebo presnostou radidlnych rychlosti pri merani
hmotnosti spektroskopickych dvojhviezd a exoplanét.
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Ceského vedca Josefa Loschmidta, ktory vyuzil vztah medzi strednou volnou drahou castice
plynu a zmenou objemu plynu pri jeho skvapalneni. Neskor za prvé presné merania dostal
v roku 1926 Jean Baptiste Perrin Nobelovu cenu. Mnohé z dobovych metéd zahinali meranie
zmeny hmotnosti elektrédy pri elektrolyze a od roku 1910 vyuzitie zndmej hodnoty naboja
elektréonu. Inou modernou metédou je urcenie atémovej hmotnostnej konstanty uréenim poctu
atomov v ¢istom makroskopickom monokrystale urc¢enim ich vzajomnych vzdialenosti pomocou
roentgenovej difrakcie. NajpresnejSiu hodnotu atémovej hmotnosti je vsak mozné urcit z inych
prirodnych konstdnt a ur¢enim hmotnosti elektrénu pomocou hmotnostného spektrografu.

Hmotnostny spektrograf je pristroj merajici pomer naboja a hmotnosti iénov. Na nabitt
casticu pohybujicu sa rychlostou v v elektrickom poli s elektrickou intenzitou E a magnetickom
poli s magnetickou indukciou B pdsobi zrychlenie

a:g(E—l—va)7
m

kde m je hmotnost iénu a g jeho ndboj. Prechodom cez takéto pole teda vieme roztriedit castice
podla m/q (CastejSie sa pouziva m/z, kde z = ¢/e je ndboj v jednotkéch elementarneho nédboja)
a nasledne ich detekovat na fosforovej obrazovke, ¢i digitalnom ¢ipe. Najnazornejsi je sektorovy
hmotnostny spektrograf, kde sa vyuziva zavislost polomeru trajektérie R Castice na intenzite
magnetického pola. V homogénnom magnetickom poli o velkosti B opisuje Castica letiaca kolmo
na silociary s rychlostou v trajektériu v tvare obliku kruznice o polomere

_my
-

Na opacnom konci moznosti sa nachddza hmotnostny spektrograf merajtaci dobu letu castice
urychlovanej v ¢isto elektrickom poli. Neoddelitelnou ¢astou pristroja je aj samotné ionizacia
Castic.
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Obréazek 6: Hmotnostny spektlrografE
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V pripade subatomérnych ¢astic detekovanych v urychlovacoch sa ich hmotnost m urcuje
zmeranim celkovej energie E¥ pomocou kalorimetra a hybnosti p pomocou drdhového detekto-
ru merajiceho zakrivenie trajektérie Castice v magnetickom poli a pouzitim zndmeho vztahu
Specialnej relativity

E? = p? + m2ct .

Pre subatomarne ¢astice sa z tohto dévodu hmotnosti obvykle uviddzaji v jednotkéch eV-c=2,
kde elektrénvolt eV je energia udelend castici s ndbojom jedného elementarneho naboja napé-
tim jeden volt. Pri urychlovani elektrickym napétim to preto je prirodzend miera energie pri
takychto experimentoch. Najlahsimi hmotnymi ¢asticami so zmeranou hmotnostou st elektrény
s hmotnostou me = 9,11 - 1073 kg. O neutrinach vieme, #e aspon dva ich typy maji nenulo-
v hmotnost. V pripade elektrénového neutrina pozname horny odhad jeho hmotnosti, ktory
jeleVc™? =1,8-10"3kg.

Odvodené jednotky

Pridanie jednotiek hmotnosti umoziuje definiciu SI jednotiek dalsich mechanickych velicin.
Sila — ktord v podstate meraju kazdé vahy — m4 jednotku newton 1N = 1kg-m-s~2. Zvl4stne
nazvy majui aj

« jednotka tlaku a mechanického napétia pascal 1Pa = 1N-m~?, tlak meriame pomocou
manometra meranim deformécie deformac¢ného ¢lena alebo vysky hladiny kvapaliny zod-
povedajicej danému hydrostatickému tlaku; pre meranie nizkych tlakov plynov musime
pouzivat specidlne metody zalozené na koncentracii Castic v objeme;

e energia, praca a teplo maji jednotku joule 1J = 1 N-m, ide o komplexn1 veli¢inu, ktorej
velkost sa obvykle urcuje vypoctom z inych meranych veli¢in; zakon zachovania energie
je jednym zo zakladnych fyzikalnach zakonov;

e jednotka vykonu watt 1 W = 1J-s™1, ktory sa obvykle tiez urcuje vypoétom, s vynimokou
elektrického vykonu, ktory je mozné priamo merat pomocou wattmetra.

Samozrejme existuje mnoho dalsich veli¢in, ktorych jednotky si jednoducho nasobky a po-
diely zakladnych, ¢i odvodenych jednotiek. Meranie tychto jednotiek sa odvija od fyzikalnych
javov, v ktorych vystupuji, ako napriklad meranie hustoty kvapalin hibkou ponorenia husto-
meru, ¢i viskozity kvapaliny uréenim prietoku z Mariottovej flase. Spomenme aj rozdiel medzi
joulom ako jednotkou energie a jednotkou momentu sily 1 N-m newton-meter, ktoré si si teo-
reticky rovné, avsak jedna popisuje veli¢inu skaldrnu a druhé vektorovt.

Fyzikalni korespondenéni seminar je organizovan studenty MFF UK. Je zastfeSsen Oddélenim
propagace a medialni komunikace MFF UK a podporovian Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematikt a fyziki. Realizace projektu byla
podpofena 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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