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Co je to fyzika

Fyzika je veda = popisuje pravidla a predpoveda buducnost.

Objekt zaujmu teraz

I
Nejaké pravidla

I

Objekt zaujmu neskor

Tiez nas zaujima aké st zaujimave vlastnosti systému a ako sa menia.

Obkjektom zaujmu fyziky si nezivé veci alebo systémy.
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Co je to fyzika

V pripade fyziky to konkrétne znamené:
@ systém je popisany mnozinou vsetkych svojich moznych stavov,
e pravidla si dané vo forme rovnic, ktoré hovoria ako sa tento stav meni,
@ tieto rovnice su zvacsa diferencidlne, tj. iteruji zmenu za velmi kratky cas,

e zaujimavé vlastnosti (fyzikdlne veli¢iny) st potom funkcie meniaceho sa stavu.
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Co je to fyzika

Priestor stavov

Y(0)
Pohybové rovnice (EOM)
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Co je to fyzika

Fyzikéilna veli¢ina:

Priestor stavow

J)=f(Y(1)
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Co je to fyzika

Priklady.

e VoI'na vec na priamke.
Stavy = R? (poloha a rychlost)
Veli¢iny = rychlost, zrychlenie, energia, hybnost
EOM %2 — 0

@ Vec na priamke v konstantom silovom poli.
Stavy = R? (poloha a rychlost
Veliéiny2 = rychlost, zrychlenie, energia, hybnost
EOM 42 = F

@ Dve veci v rovine s interakciou.
Stavy = R® (2 x 2xpoloha a 2 x 2xrychlost)
Veli¢iny = rychlost, zrychlenie, energia, hybnost, celkova energia, celkova hybnost, potenciilna
energia

2 = —

EOM £52 — V(|7 — ©o))

o Elektromagentické pole.
Stavy = dve sady vektorovych poli F(Z), B(Z)
Veli¢iny = hustota energie, hustota hybnosti, tok energie, magneticky tok (cez nejaka plochu),
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Co je to fyzika

K tomuto treba povedat, Ze to je strasne pozoruhodné.
o Je zaujimavé, ze vobec existuju pravidla sveta. Naviac tie naSe si ohromne jednoduché.
o Je zaujimavé, Ze tieto pravidla sa dobre popisuju matematikou.
o Je zaujimaveé, Ze sa v tak zloZitom svete vobec nie¢o da rozumne poratat.

Juro Tekel Zaklady fyziky 8 /64



Co je to fyzika

K tomuto treba povedat, Ze to je strasne pozoruhodné.
o Je zaujimavé, ze vobec existuju pravidla sveta. Naviac tie naSe si ohromne jednoduché.

o Je zaujimavé, Ze tieto pravidla sa dobre popisuju matematikou.
o Je zaujimaveé, Ze sa v tak zloZitom svete vobec nie¢o da rozumne poratat.

o Fyzika je matematika plus Skaly.
e Toto tak trochu definuje, ¢o je predmetom zaujmu fyziky.
e Do hry vstupuje presnost pozorovania.
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Co je to fyzika

K tomuto treba povedat, Ze to je strasne pozoruhodné.
o Je zaujimavé, ze vobec existuju pravidla sveta. Naviac tie naSe si ohromne jednoduché.

o Je zaujimavé, Ze tieto pravidla sa dobre popisuju matematikou.
o Je zaujimaveé, Ze sa v tak zloZitom svete vobec nie¢o da rozumne poratat.

o Fyzika je matematika plus Skaly.
e Toto tak trochu definuje, ¢o je predmetom zaujmu fyziky.
e Do hry vstupuje presnost pozorovania.

Delenie prirody na fyziku, chémiu, biolégiu je tak vcelku umelé. Priroda je len jedna.
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Teoreticky vs. Experimentalny pristup |
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Teoreticky vs. Experimentalny pristup

St dva principidlne rozne pristupy k fyzike a fyzikalnym problémom.

Experimentalny - "stla¢am gombiky a kukam, ¢o to robi”, ale aké gombiky? ako stlacat? na
¢om? na Co sa pozerat?

Teoreticky - ako matematizovat problém tak, aby to davalo zmysel a ¢o z takejto
matematizcie vyplyva.

o Zvicsa sa dopliiaju, podporuju a navzajaom si klada otéazky.
e V kazdej z oblasti fyziky to znamena vzdy nieco trochu iné.

Tato prednaska a cely tento kurz je skor z teoretického pohladu.

Juro Tekel Zaklady fyziky 12 /64



Vsetky modely st zlé, niektoré st uzitoc¢né |
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O sférickych kravach vo vakuu

e Systém je vec, ktord vo svete v skutoc¢nosti existuje.

e Vo fyzike systém popisujeme modelom — matematickou alebo inou konstrukciou, ktord ma
zachytit nejaké jeho vlastnosti.

o To moZe v roznych situdcidch znamenat nieco rozne a velka Cast tspechu je pre dany systém a
danu situiciu nésjt rozumny model.

o Napriklad rozne popisy matematického kyvadla.

@ Ale stotoziiovat systém z naSim matematickym popisom je na mnohych drovniach
problematické. (Zas funguje to velmi dobre a dost to zvadza spravit.)
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Zékladné principy fyziky

Presne rieSiteI'né problémy.
e Skuto¢né problémy sa ukazuju byt velmi komplikované a rovnice je mozné doriesit do konca
len obcas.
@ Preto su situécie kedy sa to da extrémne dolezité.
e Nie je ich vela.
e Na nich sa potom stavaji ostatné. Niekedy prevedenim, niekedy (rozumnou) modifikiciou.

Juro Tekel Zaklady fyziky 16 /64



Zékladné principy fyziky

Rozumné aproximaéacie.
e Nijst takito rozumna modifikiciou je ¢asto hlavnym problémom.

e Ide o to popisat systém tak, aby bol nas popis dostatocne presny a zahrhoval javy, ktoré
chceme na systéme sledovat. Ale aby bol sucasne dostato¢ne blizko k nie¢omu, ¢o vieme presne
spocitat.

e Tu musime mat na paméti presnost, s akou sa vieme na systém pozerat. Casto to chce, hlavne
pre experimentatorov, velky cit pre dany problém.

e KTlucové slovo je zanedbavanie a klacové je vediet, ¢o moZzme a ¢o nemodzme v danej situacii
zanedbat.
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Zékladné principy fyziky

Skaly.
@ Rozne procesy sa deju na roznych Skalach — ¢asové, priestorové, energetické, ... .
e To moze urcovat vztahy medzi nimi a ich relativny alebo absolutny vyznam.

o Priklad: ¢asové skaly v procesoch na naSej planéte.
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Zékladné principy fyziky

Zotrvac¢nost.

@ Systémy ponechané samé na seba maju tendenciu niektoré svoje charakteristiky nemenit. Na
zmenu stavu systému je potrebnd nejakd vonkajsia dynamika.
@ Original v mechanike a Newtonovi, ale objavuje sa takmer v8ade vo fyzike, a nie len tam.
Zakony zachovania.
e Ak existuje veli¢ina, ktora sa pri ¢asovom vyvoji nemeni. Napriklad energia, hybnost,
elektricky naboj.
o Existencia zachovavajicej sa veli¢iny vyrazne obmedzuje moznd dynamiku systému.
Symetrie.
e Transformacie, ktoré nemenia systém a/alebo jeho dynamiku. Mo6zu byt vonkajsie (rotacie,
Casova inverzia, ...) ale aj vnutorné (vymena nabojov, protéon/neutron, ...).
o Ak vieme, Ze nas systém a/alebo jeho dynamika ma nejakt symetriu, tiez vyrazne to
obmedzuje moZnosti, ¢o sa moze diat. Dolezité aj ked iba priblizné symetrie.
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Zékladné principy fyziky

RovnovaZne, stacionarne situacie.

° Specialne rieSenia pohybovych rovnic, pri ktorych je ¢asovy vyvoj stavu trividlny.

Vyzaduje S§pecidlne pociato¢né podmienky.

Dolezité kvoli disipatyvnym efektom, lebo pod ich pésobenim sytém skor ¢ neskor skonéi v
takomto stave.

@ V ich okoli sa ¢asto vyrazne zjednodu$uje dynamika systému a je mozné cosi poratat.

Niekedy moze rovnovaha znamenat aj celkom ¢uly ruch vo vnuatri systému, ak sa jeho dolezité
vonkajsie vlastnosti nemenia.
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Zékladné principy fyziky

Rozdiel medzi stabilnou a labilnou rovnovahou.
o Nainicializovat systém do rovnovazneho stavu znamené, Ze v fiom zostane.

e To sa v8ad dé len velmi tazko a vlastne vobec. Lebo konefna presnost merania, kone¢na
vedomost o systéme, motyle v Mexiku.

e Dolezité su také rovnovazne stavy, v ktorych malé vychylenie nesposobi (vel'ké) vzdalovanie sa
od povodného stavu. Hovorime im stabilné rovnovazne stavy.

o Tie druhé su labilné a zvicsa az také uZitocné nie si.

o Predstava : gulicka na kopci vs. gulicka v doline.
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Pohyb telies alebo skupin telies pod
vplyvom réznych sil.

Pravidla - Newtonove pohybové zdkony

@ zotrvacnost,
@ sila F = ma,

@ akcia a reakcia.

Pohyb planét okolo Slnka, tecenie vody,
ohybanie stromov.

Historicky najstar§ia, lebo Studuje
najdostupnejsie javy.
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@ Pohyb nabitych telies pod vplyvom elektrickej a magnetickej sily. Napriklad elektrické prady,
vodi¢e. Viac menej mechanika s Coulombovym zdkonom F = kq;g2/r? (pripadne Lorentzovou
silou)

o Ale k tomu ¢osi (ovela viac). Elektrické a magnetické polia maju vlastnt dynamiku. Tato
popisuji Maxwellove rovnice.

o Elektromagnetické viny, interakcia tychto viny s nabitymi telesami, optika, viditelné a
neviditelné Ziarenie telies.

tr&had ¥
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"Popisuje veci, ktoré sa pohybuju velmi
rychlo.”

"Nadstavba nad mechanikou.”
Pohybujici sa elektromagnetizmus.
Vysledok snahy spojit mechaniku a
elektromagnetizmus do jedného balenia.
Objavuje sa fundamentélna rychlost ”¢”,
rychlost svetla. Vysledky ako kontrakcia
dlzky, dilatacia Casu, ale hlavne relativnost
sticasnosti a ekvivalencia hmotnosti a
energie.

o Efekty zviicsia na trovni v?/c?.

Zahrnutie graviticie vedie na "vSeobecni”
relativitu a ta na Cierne diery, gavitacné
viny.

Juro Tekel
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"Fyzika velmi malého.”
"Nadstavba nad mechanikou.”
Nadstavba nad ¢astou mechaniky.

RieSenie rozporu medzi pozorovanymi
vlastnostami sveta a mechanikou.
Fotoelektricky efekt, Comptonov rozptyl,
diskrétne spektrum prvkov.

"Energia sa moze §irit iba po dévkach.”
Vlnovo - ¢asticova dualita.

Opét nova fundamentélna konstanta 7,
schrodingerova rovnica, objavujua sa
pravdepodobnosti.

Prakticky v8etko, ¢o si viem predstavit, sa s
istou pravdepodobnostou moéze stat. Pre
"velké” veci je t4 pravdepodobnost
lokalizovand na jednom jave, pre "malé” su

Juro Tekel

rozumne pravdepodobné roézne moznosti.
Tieto moznosti st ¢asto diskrétne.

e Chémia je (tak trochu) fyzika.
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Systémy s obrovskym mnozstvom stupiiov
volnosti ~ 1023, Vtedy st dolezité iba
nejaké “priemerné” vlastnosti, vztahy medzi
nimi st ¢asto vcelku nezéavislé od
mikroskopickej fyziky systému.
Termodynamické zédkony - prvy = zakon
zachovania energie, druhy = systémy sa
chcua dostavat do (spolo¢ného)
rovnovazneho stavu.

Statisticka fyzika toto vietko vysvetluje z
prvych principov, tj. vysvetluje
priemerovanie.

Zaujimavé sa rozdelenia pravdepodobnosti
na mnozine stavov.

Dolezitu tlohu hra zakon velkych ¢isel.

Juro Tekel
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Mapa fyziky
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Mapa fyziky
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Historia fyziky
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Historia fyziky

1666 - Annus Mirabilis

@ Mor a zavrety Camridge, Newton vymyslel calculus a jeho aplikdciu v mechanike a
geometrickej optike.
@ 1687 - Philosophize Naturalis Principia Mathematica
o Tri strasne dolezité veci
o Zotrvacnost.
e Zakony prirody st napisané v matematike.
o Zjednotenie nebeskej a pozemskej mechaniky.

1905 - Annus Mirabilis
o Einstein publikoval 5 prac, ktoré znamenali kl'i¢ovy obrat v troch z oblasti fyziky.
o Speciélna relativita - fundamentalnost rychlosti svetla.
o Fotoelektricky efekt - svetlo moze byt aj ¢astica.
e Brownov pohyb - definitivny test existencie atémov.

Oba tieto zazracné roky nespadli z neba, ale st désledkom postupného kumulovania vedomosti
napadov od velkého mnoZstva l'udi. Len to vZdy chcelo génia s findlnou ideou, ¢o to dal vietko
dohromady.
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Historia fyziky

Dva dalgie dolezité momenty.
o Aristoteles (384-322 BC) - vznik prirodnych vied oddelenych od filozfie v tom, Ze hlavnym
testom platnosti hypotéz je experiment.
o 1862 - Maxwellova elektrodynamika a zahrnutie optiky do elektromagnetizmu.

Pokrok vo fyzike je velmi Casto spojeny v pokrokom v technolégii a s potrebou lepgie vysvetlit
staré alebo aspon nejak pochopit novoobjavé javy.
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1905
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1905-1930
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1905-1930

Juro Tekel Zaklady fyziky 46 /64



~2020

Kvantova tedria pola
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Od kvarkov po vesmir
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Od kvarkov po vesmir - zhrnutie stavby sveta

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter
(fermions)
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Od kvarkov po vesmir - zhrnutie stavby sveta

~1318 MeV
Ix10-18g
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Od kvarkov po vesmir - zhrnutie stavby sveta

('™ PROTON
NEUTRON

0\ ELECTRON

NUCLEUS
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Od kvarkov po vesmir - zhrnutie stavby sveta

Common Chemical Compounds

Water Ammonia

H O NH
2 3
Carbon Dioxide Hydrogen Peroxide
CO, H,O,
|~ Download from
K Droamstimecom
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Od kvarkov po vesmir - zhrnutie stavby sveta




Od kvarkov po vesmir - zhrnutie stavby sveta

Milky Way Galaxy

I size (meters)

|
1021 1027

105
G0
Q@

proton red blood cell

= Observable Universe
earth-sun distance
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Od kvarkov po vesmir - zhrnutie stavby sveta

SOLAR SYSTEM

Juro Tekel Zaklady fyziky 55 /64



Od kvarkov po vesmir - zhrnutie stavby sveta

INTERSTELLAR NEIGHBORHOOD MILKY WAY GALAXY
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Od kvarkov po vesmir - zhrnutie stavby sveta

LOCAL GALACTIC GROUP VIRGO SUPERCLUSTER

Juro Tekel Zaklady fyziky 57 /64



Od kvarkov po vesmir - zhrnutie stavby sveta

LOCAL SUPERCLUSTERS OBSERVABLE UNIVERSE
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Od kvarkov po vesmir - zhrnutie stavby sveta

Dark Matter

Dark Energy
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Od kvarkov po vesmir - zhrnutie stavby sveta

History of the Universe

Quantum
Fluctuations

O

",

+Modern Universe -

Inflation]Ends]

Dark Ages
~ First Stars & Galaxies Form

o
]
4
o

2
c

=]

2

2

K

>
o

<

s

ey
3]
®

3

k]
T

'3

0.01s 3 min 380,000 yrs 200 Million yrs 13.8 Billion yrs
Age of the Universe

BICEP2 Collaboration/CERN/NASA
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Nevyriesené problémy sti¢asnosti |
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Nevyriesené problémy

Velmi subjektivny vyber najzaujimavejsich problémov, na ktorych fyzici v stéasnosti pracuji.

e Preco je svet taky, ako je, aj ked by Exoplanéty.
nemusel.

o Kvantova informécia a kvantové pocitace.

@ Chémia z prvych principov.

e Vysokoteplotna supravodivost.

e Turbulencia.

e Tmava hmota a tmava energia.

(]

Supersymetria.

o Ranny vesmir.

Kvantova tedria gravitacie.
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Nas predmet,

O ¢om to bude?
o Prejdeme vcelku podrobne klasickti mechaniku a zdklady $pecidlnej tedrie relativity.

Kvantova teéria pola
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davinci.fmph.uniba.sk/~tekel1/teaching.html

Nas predmet,

O ¢om to bude?
@ Prejdeme vcelku podrobne klasicktt mechaniku a zaklady $pecidlnej teorie relativity.
e Stretneme sa tak so spustou zékladnych myslienok, slovi¢ok a technik, ktoré sa objavuji viade
vo fyzike.
e Formét bude prednaska v pondelok a nadvézujice cvicenie v stredu.
o Po kazdom cviceni bude doméca tloha. Cast nasledujiceho cvi¢enia budeme venovat jej
rieSeniu, Cast rieSeniu prikladov spojenych s minulou prednagkou.
e Domiéce tlohy buda hodnotené sytémom vyborne/dostato¢ne/nedostatocne.
e Vyborna iloha je vyborna.
o Za nedostato¢nu tlohu dostanete vypocitat nejaké dodato¢né priklady hodnotené rovnako.
o Dostato¢né iloha je dostato¢na, ale na Acko by ich ¢lovek nemal mat prili§ vela.

o Vsetko podstatné na : davinci.fmph.uniba.sk/"tekell/teaching.html
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