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�o je to fyzika

Fyzika je veda = popisuje pravidlá a predpovedá budúcnos´.

Objekt záujmu teraz

⇓
Nejaké pravidlá

⇓
Objekt záujmu neskôr

Tieº nás zaujíma aké sú zaujímave vlastnosti systému a ako sa menia.

Obkjektom záujmu fyziky sú neºivé veci alebo systémy.
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�o je to fyzika

V prípade fyziky to konkrétne znamená:

systém je popísaný mnoºinou v²etkých svojich moºných stavov,

pravidlá sú dané vo forme rovníc, ktoré hovoria ako sa tento stav mení,

tieto rovnice sú zvä£²a diferenciálne, tj. iterujú zmenu za ve©mi krátky £as,

zaujímavé vlastnosti (fyzikálne veli£iny) sú potom funkcie meniaceho sa stavu.
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�o je to fyzika

Fyzikálna veli£ina:
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�o je to fyzika

Príklady.
Vo©ná vec na priamke.
Stavy = R2 (poloha a rýchlos´)
Veli£iny = rýchlos´, zrýchlenie, energia, hybnos´
EOM d2x

dt2 = 0
Vec na priamke v kon²tantom silovom poli.
Stavy = R2 (poloha a rýchlos´
Veli£iny = rýchlos´, zrýchlenie, energia, hybnos´
EOM d2x

dt2 = F
Dve veci v rovine s interakciou.
Stavy = R8 (2× 2×poloha a 2× 2×rýchlos´)
Veli£iny = rýchlos´, zrýchlenie, energia, hybnos´, celková energia, celková hybnos´, potenciálna
energia
EOM d2~x1,2

dt2 = −~∇1,2V (|~x1 − ~x2|)
Elektromagentické pole.
Stavy = dve sady vektorových polí ~E(~x), ~B(~x)
Veli£iny = hustota energie, hustota hybnosti, tok energie, magnetický tok (cez nejakú plochu),
...
EOM = Maxwellove rovnice
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�o je to fyzika

K tomuto treba poveda´, ºe to je stra²ne pozoruhodné.

Je zaujímavé, ºe vôbec existujú pravidlá sveta. Naviac tie na²e sú ohromne jednoduché.

Je zaujímavé, ºe tieto pravidlá sa dobre popisujú matematikou.
Je zaujímavé, ºe sa v tak zloºitom svete vôbec nie£o dá rozumne poráta´.

Fyzika je matematika plus ²kály.

Toto tak trochu de�nuje, £o je predmetom záujmu fyziky.

Do hry vstupuje presnos´ pozorovania.

Delenie prírody na fyziku, chémiu, biológiu je tak vcelku umelé. Príroda je len jedna.
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zdroj : http://abstrusegoose.com/275
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zdroj : http://abstrusegoose.com/275
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Teoretický vs. Experimentálny prístup
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Teoretický vs. Experimentálny prístup

Sú dva principiálne rôzne prístupy k fyzike a fyzikálnym problémom.

Experimentálny - �stlá£am gombíky a kukám, £o to robí�, ale aké gombíky? ako stlá£a´? na
£om? na £o sa pozera´?

Teoretický - ako matematizova´ problém tak, aby to dávalo zmysel a £o z takejto
matematizácie vyplýva.

Zvä£²a sa dop¨¬ajú, podporujú a navzájaom si kladú otázky.

V kaºdej z oblastí fyziky to znamená vºdy nie£o trochu iné.

Táto predná²ka a celý tento kurz je skôr z teoretického poh©adu.
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V²etky modely sú zlé, niektoré sú uºito£né
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O sférických kravách vo vákuu

Systém je vec, ktorá vo svete v skuto£nosti existuje.

Vo fyzike systém popisujeme modelom � matematickou alebo inou kon²trukciou, ktorá má
zachyti´ nejaké jeho vlastnosti.

To môºe v roznych situáciách znamena´ nie£o rôzne a ve©ká £ast úspechu je pre daný systém a
danú situáciu násj´ rozumný model.

Napríklad rôzne popisy matematického kyvadla.

Ale stotoº¬ova´ systém z na²im matematickým popisom je na mnohých úrovniach
problematické. (Zas funguje to ve©mi dobre a dos´ to zvádza spravi´.)
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Základné princípy fyziky
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Základné princípy fyziky

Presne rie²ite©né problémy.

Skuto£né problémy sa ukazujú by´ ve©mi komplikované a rovnice je moºné dorie²i´ do konca
len ob£as.

Preto sú situácie kedy sa to dá extrémne dôleºité.

Nie je ich ve©a.

Na nich sa potom stavajú ostatné. Niekedy prevedením, niekedy (rozumnou) modi�káciou.
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Základné princípy fyziky

Rozumné aproximácie.

Nájs´ takúto rozumnú modi�káciou je £asto hlavným problémom.

Ide o to popísa´ systém tak, aby bol ná² popis dostato£ne presný a zahr¬oval javy, ktoré
chceme na systéme sledova´. Ale aby bol sú£asne dostato£ne blízko k nie£omu, £o vieme presne
spo£íta´.

Tu musíme ma´ na pamäti presnos´, s akou sa vieme na systém pozera´. �asto to chce, hlavne
pre experimentátorov, ve©ký cit pre daný problém.

K©ú£ové slovo je zanedbávanie a k©ú£ové je vedie´, £o môºme a £o nemôºme v danej situácií
zanedba´.
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Základné princípy fyziky

�kály.

Rôzne procesy sa dejú na rôznych ²kálach � £asové, priestorové, energetické, ... .

To môºe ur£ova´ vz´ahy medzi nimi a ich relatívny alebo absolútny význam.

Príklad: £asové skály v procesoch na na²ej planéte.
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Základné princípy fyziky

Zotrva£nos´.

Systémy ponechané samé na seba majú tendenciu niektoré svoje charakteristiky nemeni´. Na
zmenu stavu systému je potrebná nejaká vonkaj²ia dynamika.

Originál v mechanike a Newtonovi, ale objavuje sa takmer v²ade vo fyzike, a nie len tam.

Zákony zachovania.

Ak existuje veli£ina, ktorá sa pri £asovom vývoji nemení. Napríklad energia, hybnos´,
elektrický náboj.

Existencia zachovávajúcej sa veli£iny výrazne obmedzuje moºnú dynamiku systému.

Symetrie.

Transformácie, ktoré nemenia systém a/alebo jeho dynamiku. Môºu by´ vonkaj²ie (rotácie,
£asová inverzia, ...) ale aj vnútorné (výmena nábojov, protón/neutrón, ...).

Ak vieme, ºe ná² systém a/alebo jeho dynamika má nejakú symetriu, tieº výrazne to
obmedzuje moºnosti, £o sa môºe dia´. Dôleºité aj ke¤ iba pribliºné symetrie.
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Základné princípy fyziky

Rovnováºne, stacionárne situácie.

�peciálne rie²enia pohybových rovníc, pri ktorých je £asový vývoj stavu triviálny.

Y (t) = Y (0)

Vyºaduje ²peciálne po£iato£né podmienky.

Dôleºité kvôli disipatývnym efektom, lebo pod ich pôsobením sytém skôr £i neskôr skon£í v
takomto stave.

V ich okolí sa £asto výrazne zjednodu²uje dynamika systému a je moºné £osi poráta´.

Niekedy môºe rovnováha znamena´ aj celkom £ulý ruch vo vnútri systému, ak sa jeho dôleºité
vonkaj²ie vlastnosti nemenia.
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Základné princípy fyziky

Rozdiel medzi stabilnou a labilnou rovnováhou.

Nainicializova´ systém do rovnováºneho stavu znamená, ºe v ¬om zostane.

To sa v²ad dá len ve©mi ´aºko a vlastne vôbec. Lebo kone£ná presnos´ merania, kone£ná
vedomos´ o systéme, motýle v Mexiku.

Dôleºité sú také rovnováºne stavy, v ktorých malé vychýlenie nespôsobí (ve©ké) vz¤a©ovanie sa
od pôvodného stavu. Hovoríme im stabilné rovnováºne stavy.

Tie druhé sú labilné a zvä£²a aº také uºito£né nie sú.

Predstava : guli£ka na kopci vs. guli£ka v doline.
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Mapa fyziky
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Pohyb telies alebo skupín telies pod
vplyvom rôznych síl.

Pravidlá - Newtonove pohybové zákony

1 zotrva£nos´,

2 sila F = ma,

3 akcia a reakcia.

Pohyb planét okolo Slnka, te£enie vody,
ohýbanie stromov.

Historicky najstar²ia, lebo ²tuduje
najdostupnej²ie javy.
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Pohyb nabitých telies pod vplyvom elektrickej a magnetickej sily. Napríklad elektrické prúdy,
vodi£e. Viac menej mechanika s Coulombovym zákonom F = kq1q2/r

2 (prípadne Lorentzovou
silou)
Ale k tomu £osi (ove©a viac). Elektrické a magnetické polia majú vlastnú dynamiku. Túto
popisujú Maxwellove rovnice.
Elektromagnetické vlny, interakcia týchto vlný s nabitými telesami, optika, vidite©né a
nevidite©né ºiarenie telies.
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�Popisuje veci, ktoré sa pohybujú ve©mi
rýchlo.�
�Nadstavba nad mechanikou.�
Pohybujúci sa elektromagnetizmus.
Výsledok snahy spoji´ mechaniku a
elektromagnetizmus do jedného balenia.
Objavuje sa fundamentálna rýchlos´ �c�,
rýchlos´ svetla. Výsledky ako kontrakcia
d¨ºky, dilatácia £asu, ale hlavne relatívnos´
sú£asnosti a ekvivalencia hmotnosti a
energie.
Efekty zvä£²ia na úrovni v2/c2.
Zahrnutie gravitácie vedie na �v²eobecnú�
relativitu a tá na £ierne diery, gavita£né
vlny.
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�Fyzika ve©mi malého.�

�Nadstavba nad mechanikou.�

Nadstavba nad £as´ou mechaniky.

Rie²enie rozporu medzi pozorovanými
vlastnos´ami sveta a mechanikou.
Fotoelektrický efekt, Comptonov rozptyl,
diskrétne spektrum prvkov.

�Energia sa môºe ²íri´ iba po dávkach.�
Vlnovo - £asticová dualita.

Opä´ nová fundamentálna kon²tanta ~,
schrödingerova rovnica, objavujú sa
pravdepodobnosti.

Prakticky v²etko, £o si viem predstavi´, sa s
istou pravdepodobnos´ou môºe sta´. Pre
�ve©ké� veci je tá pravdepodobnos´
lokalizovaná na jednom jave, pre �malé� sú

rozumne pravdepodobné rôzne moºnosti.
Tieto moºnosti sú £asto diskrétne.

Chémia je (tak trochu) fyzika.
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Systémy s obrovským mnoºstvom stup¬ov
vo©nosti ∼ 1023. Vtedy sú dôleºité iba
nejaké �priemerné� vlastnosti, vz´ahy medzi
nimi sú £asto vcelku nezávislé od
mikroskopickej fyziky systému.
Termodynamické zákony - prvý = zákon
zachovania energie, druhý = systémy sa
chcú dostáva´ do (spolo£ného)
rovnováºneho stavu.
�tatistická fyzika toto v²etko vysvet©uje z
prvých princípov, tj. vysvet©uje
priemerovanie.
Zaujímavé sú rozdelenia pravdepodobnosti
na mnoºine stavov.
Dôleºitú úlohu hrá zákon ve©kých £ísel.
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Mapa fyziky
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Mapa fyziky
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História fyziky
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História fyziky

← Newton
1666 ←→ �klasická fyzika� ←→ Einstein

1905 → �moderná fyzika�

Juro Tekel Základy fyziky 37 / 64



História fyziky

1666 - Annus Mirabilis

Mor a zavretý Camridge, Newton vymyslel calculus a jeho aplikáciu v mechanike a
geometrickej optike.
1687 - Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica
Tri stra²ne dôleºité veci

Zotrva£nos´.

Zákony prírody sú napísané v matematike.

Zjednotenie nebeskej a pozemskej mechaniky.

1905 - Annus Mirabilis

Einstein publikoval 5 prác, ktoré znamenali k©ú£ový obrat v troch z oblastí fyziky.
�peciálna relativita - fundamentálnos´ rýchlosti svetla.
Fotoelektrický efekt - svetlo môºe by´ aj £astica.
Brownov pohyb - de�nitívny test existencie atómov.

Oba tieto zázra£né roky nespadli z neba, ale sú dôsledkom postupného kumulovania vedomostí a
nápadov od ve©kého mnoºstva ©udí. Len to vºdy chcelo génia s �nálnou ideou, £o to dal v²etko
dohromady.
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História fyziky

Dva ¤al²ie dôleºité momenty.

Aristoteles (384-322 BC) - vznik prírodných vied oddelených od �loz�e v tom, ºe hlavným
testom platnosti hypotéz je experiment.

1862 - Maxwellova elektrodynamika a zahrnutie optiky do elektromagnetizmu.

Pokrok vo fyzike je ve©mi £asto spojený v pokrokom v technológií a s potrebou lep²ie vysvetli´
staré alebo aspo¬ nejak pochopi´ novoobjavé javy.
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<1666
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1666
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∼1865
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1865-1905
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1905
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1905-1930
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1905-1930
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∼2020
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Od kvarkov po vesmír
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Od kvarkov po vesmír - zhrnutie stavby sveta
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Od kvarkov po vesmír - zhrnutie stavby sveta
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Nevyrie²ené problémy sú£asnosti
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Nevyrie²ené problémy

Ve©mi subjektívny výber najzaujímavej²ích problémov, na ktorých fyzici v sú£asnosti pracujú.

Pre£o je svet taký, ako je, aj ke¤ by
nemusel.
Kvantová informácia a kvantové po£íta£e.
Chémia z prvých princípov.
Vysokoteplotná supravodivos´.
Turbulencia.

Exoplanéty.

Tmavá hmota a tmavá energia.

Supersymetria.

Ranný vesmír.

Kvantová teória gravitácie.
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Ná² predmet

Juro Tekel Základy fyziky 63 / 64



Ná² predmet

O £om to bude?
Prejdeme vcelku podrobne klasickú mechaniku a základy ²peciálnej teórie relativity.

Stretneme sa tak so spústou základných my²lienok, sloví£ok a techník, ktoré sa objavujú v²ade
vo fyzike.
Formát bude predná²ka v pondelok a nadväzujúce cvi£enie v stredu.
Po kaºdom cvi£ení bude domáca úloha. �as´ nasledujúceho cvi£enia budeme venova´ jej
rie²eniu, £as´ rie²eniu príkladov spojených s minulou predná²kou.
Domáce úlohy budú hodnotené sytémom výborne/dostato£ne/nedostato£ne.

Výborná úloha je výborná.

Za nedostato£nú úlohu dostanete vypo£íta´ nejaké dodato£né príklady hodnotené rovnako.

Dostato£ná úloha je dostato£ná, ale na A£ko by ich £lovek nemal ma´ príli² ve©a.

V²etko podstatné na : davinci.fmph.uniba.sk/~tekel1/teaching.html
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