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Teorie podobnosti

e Velice zajimava oblast fyziky
e Mnoho vysledki dostaneme jen na zakladé rozmérové analyzy; rozmeér je ve fyzice dilezity!
e Prikopnici: Reynolds, Landau, ...

e Pythagorova véta:

S = a*f(a)

(6 b

a’f(a) =bf(a) +Afla) = a*=b+7
Jak vnimaji svét mravenci?

e Predstavme si, Ze bychom se zmensili n krat. Jak by z naseho pohledu vypadal svét kolem nas?

e Nebo jina otazka: Zmensili bychom se n krat ; co by se jesté muselo zménit, aby svét kolem
nas vypadal stejné, jak jej vnimame nyni?

e Abychom mohli na tyto otazky odpovédét, je tfeba definovat néjaké velic¢iny, které by se ne-
zménily, a z nich odvodit ostatni.

e Chceme naptiklad, aby napft. atomy a struktura hmoty byla stale stejna.

e Predstavme si toto: zmensim se 10x, jsem stale ze stejného materidlu. Chci pohnout rukou.
Sila svalu oc priifez o< (2, hmotnost ruky o [3:

a=—, Fxl?, mxl? = aoxl! (1)
m

— tedy ruka vystreli s 10x vétsim zrychlenim!

e Jakou dosdhu rychlost? Také 10x vétsi? Ne! Energiova tivaha:

1
E:§m02, FxP, mxP = vxl®

Rychlost bude stejna. I z druhé strany, pfi rovnomérné zrychleném pohybu plati
v=vV2al, axl?t = vl

e Tihové zrychleni — projevi se naptiklad jako mechanické napéti v nasich kostech pfi stéani na
zemi: 7
m
p= "9 mol®, SxIP? = pol,

S S’

je umérné vysce podobné jako hydrostaticky tlak



e Aby tlak ztistal stejny, muselo by se zménit g:
g="—, moxl® SxlI?> ppevné = goul!,

tedy stejny vysledek jako u zrychleni (1).

e Mravenec je asi 100x mensi nez Cloveék — zemské zrychleni mu tedy pripada 100x slabsi nez
nam; unese tedy nesrovnatelné vice nez my

e Blecha — délka skoku d = (v?sina)/g relativné 100x vétsi (ve vakuu). Ale pozor — odpor
vzduchu!

e Stébla travy — relativné mnohem tensi nez kmeny stromi
e Velci savci maji mohutnéjsi kostru nez mali

e Tihové zrychleni méfime v prirozenych jednotkach — s jakym zrychlenim umim pohnout rukou
I v tomto p¥ipadé g o< [, abychom je vnimali stejné.

e Digitélni kifemenné hodiny (quartz). Odvozuji ¢as od periody kmitti kfemenného piezzokrystalu:
., délka krystalu It

Tox =1
rychlost vin >

plati 7" o< [}, hodiny tedy ptijdou tim rychleji, &m jsou mensi!

e Mechanické hodiny s torznim kyvadlem (lze zobecnit na nepokoj):

moment setrva¢nosti 4
T = — kx—=08 JxPP=P = Tl
tuhost torzni pruziny [

— opét stejny vysledek.

e Tedy k tomu, aby situace vypadaly podobné, musime pfi zmenseni délky zmensit i jednotku
casu.

e Odpovida zkusenosti — frekvence krokidl mravence je vyrazné vyssi nez nase, frekvence tepi
mysi je mnohem vétsi nez u ¢lovéka. Kmitani kiidly — nejrychleji kmita moucha, pak kolibtik,
vrabec, holub a nejpomaleji albatros.

e Plyne to piimo i z toho, Ze rychlost se neméni:

l
t=— = toxl!
v

e Aby T o I! platilo i pro kyvadlové hodiny, musime pii jejich zmenseni zvétsit tihové zrychleni:

l
T:27T\/7, gx !, = Tl
g

e Zavedeme jednotky pfirozené pro mravence (ktery je nx mensi):
1 SN | 1.
lcoul (c) = —metr, 1mzik (%) = —sekunda, 1unce(u)= — kilogram
n n n

e Jestlize bude mit néjaka veli¢ina hodnotu A v prirozenych jednotkdch mravence a stejnou
hodnotu A v nagich, budeme ji vnimat stejné

e Napi. jednotka zrychleni — ¢z 2 = nms 2. Tedy pfi n = 100 bude zemské tihové pole g =
0,1cz™2 — bude se jevit mravenci 100x slabsi nez nam.



e Objevujeme tajemstvi rozmérové analyzy!

veli¢ina délka cas rychlost hmotnost hustota zrychleni povr. nap. viskozita energie tlak, E/V akce
oznaceni ] t v m P a o v E E/V S

SI jednotka m s ms L kg kg/m3 ms 2 kg572 mZs— 1 kgm2572 kgm71572 kgmzs
mrav. jednotka coul (c) mzik (z) cz L unce (u) u/c3 cz 2 uz— 2 2z L uclz =2 uc 1z 2 uclz 1
prevod. koef. n n n0 n n0 n— T nt nt n3 n0 nd
pro n=10 10 10 1 1000 1 1/10 10 10 1000 1 10000

e Kapky rosy visi na travé a nespadnou — nejenze je o vétsi, ale i g mensi
e Pietlak uvniti baktérie — nékolik atmosfér

e Vodomeérky na vodé, brouk potapnik (potapéc¢ by si asi nenesl vzduch na zadku), pavouk s
podvodnim hnizdem, musky v Bihoru

e Mravenec si neublizi ani pii padu z velké vysky
e 7 velkého sudu vytece med podobné jako voda, z malého hrnku potece viskozné
e Velké véci jsou mnohem zranitelnéjsi nez malé

e Veliciny, které zlistavaji stejné:

e 7 toho, ze p,e se nemeéni a délka se zméni, plyne skalovani vSech ostatnich mechanickych
jednotek, protoze vSechny takové jednotky jsou odvozeny ze tii SI jednotek — metr, sekunda,

kilogram.
e Plati l

v:\/z, m = pl®, t=—-=1 P

P v e

Fundamentalni konstanty

e Planckova
ha 1073 s =nt - 1073 uc?z 7t

Tedy i ~ 1uc?2~! pron =3-10% = [ = 3- 1072 m. Pro takto velké té&lesa se za¢ne projevovat
kvantova mechanika.
e Boltzmannova
k=1072JK ™ =n’-107% uc’z?K™!
Tedy kT ~ 1uc?272 pii T = 300K pron = 7-10° = [ =2 - 107" m. Pro takto velka télesa se
zacnou projevovat tepelné fluktuace, Browntv pohyb atd.
e Kdybychom se hodné zmensili, méli bychom docela problémy:
— Byli bychom kvantové rozmazani
— Vypadali bychom jako postizeni Parkinsonovou chorobou
— Museli bychom se prodirat velmi viskéznim vzduchem
— Sotva bychom se mohli nadechnout
— Kazda kapka by nas mohla lapit — museli bychom se potirat vodoodpudivym krémem
— Ale pak bychom se zase nenapili
— Kazdy krok obtizny — nutnost prekondvat van der Waalsovy sily

— Pfi podani ruky priteli — mozné by ztistala v jeho ruce



Zajimavosti

e Jakd je rychlost zvuku v idedlnim plynu?

e Paramtery: teplota, tlak, hustota, hmotnost molekul plynu, velikost molekul plynu, Poissonova
konstanta,. . .

e Nezavislych je méné: k, k, T, p,m,r

e Velikost molekul neni podstatna

e Hledame veli¢inu, ktera ma rozmeér rychlosti

e Napi. kombinace VET

e Stiedni kvadraticka rychlost v, = v/3kT

e Tedy rychlost zvuku bude asi néjak podobné; a skuteéné, v, = VkkT

Kapaliny

e Navier—Stokesovy rovnice pro nestlacitelnou viskézni kapalinu

?t) + (vV)v = —V]; + v Av

Situace — napi. obtékani télesa o charakteristickém rozmeéru [ kapalinou rychlosti w.

SR S

=

Bude vyhodné métit rychlosti v jednotkach u a soutadnice v jednotkach [. Déle ¢as v jednotkach
[/u a pomér p/p v jednotkach u?. Zavedeme tedy bezrozmérné veliciny:

Dosazenim

ot p ul
Kdy budou dvé proudéni podobna? Kdyz tato bezrozmérna rovnice bude pro obé stejna, tedy
jestlize pomér v/ul bude stejny. Bezrozmérné Reynoldsovo ¢islo

/ /
a’U + ('U/V,)v/ — _v/ <p> + KA/,U/

ul ul

p=4_
v n

urcuje charakter proudéni a pokud je stejné pro dvé obtékani geometricky podobnych téles,

bude i charakter obtékani stejny (turbulentni, laminarni apod.).

Vektor rychlosti v daném bodé pak

ot (1)

Podobné tlak a celkova sila na téleso

p=pif (TR). F=pllf(R)



Stokesuv vzorec F' = 6mnru spliiuje s f(R) = 6m/R a charakteristicky rozmér [ = r — polomér
obtékané koule.

Mechanika

e (dle Landau, LifSic)
Dumejme, ze potencialni energie je homogenni funkci souradnic:

Viary,...,ar,) = akV(rl, cey ).

Predstavime si, ze danou fyzikalni situaci ,nafoukneme®. Tedy Ze vsechno zvétsime « krat.
Navic nafoukneme i ¢as § krat.

7°1—>RZ':OJTI', t—>T:ﬁt

Pak V; = Gwv;. Kinetickd energie se tedy zméni (a/ 3)? krat. Pokud by ndhodou platilo
(a/B)? = oF, pak by se Lagrangeova funkce zménila jen o multiplikativni faktor a pohybové

rovnice by vypadaly stejné v ptivodnich i novych soufadnicich. Pak
ﬁ — al—k/Q

Tedy jestlize je potencial homogenni funkci souradnic, budou trajektorie podobné, kdyz bude

— Harmonicky potencidl: k = 2, s =1 — k/2 = 0. Proto perioda pohybu nezéavisi na ampli-
tudé, rychlost na ni zavisi linearné.

— Homogenni gravitacni & elektrické pole: k = 1, s = 1 — k/2 = 1/2. Cas se méni s
odmocninou z vysky padu. I rychlost se méni s odmocninou z vysky padu.

— Centralni pole (napt. gravitacni): k = —1, s = —3/2. Druh& mocnina periody je timérna
tfeti mocniné poloméru dréhy (3. Kepleruv zakon). Rychlost je nepfimo timérna odmoc-
niné polomeéru dréahy.

e Podobné miizeme zkoumat, co se stane, kdyZ zménime potencial samotny (napf. zvétSenim
naboje atomového jadra vy krat). Pak (a/3)? = va*. Napi. prok = —1 aa = 1 bude 3 = y~1/2,
tedy pohyb po dané trajektorii bude /7 krat rychlejsi.



Kvantova teorie

e Kdy si budou dva svéty podobné?

e Schrédingerova rovnice

7 e? oY
A =ih —

V=1,

e Zvolme prostorovou a ¢asovou jednotku [ a l/c a zavedme bezrozmérnou soutadnici 7’ a bez-
rozmérny cas t':

2m, degr

e2mel ll/}, ilmec OY'
dreoh® v R O

e Volba [ neni ni¢im omezena. Zvolime je tedy tak, aby faktor v potencialni energii byl jednotkovy:

—A/Q/}/—2

2mel dmegh®
e m = 1 N | — TEQ _
4deoh e2m.

B

— Bohrtiv polomér atomu.

e Clen u casové derivace:
Imec  4meghe 1

h e? o

— konstanta jemné struktury. To je jediny parametr, na némz rovnice zavisi.

e K cemu rychlost svétla? Ne kviili samotnému atomu, ale pfi vyzafeni fotonu bude na ¢ zaviset
pomér vinové délky fotonu a [. Tedy na ¢ zavisi A mérené v jednotkach .

e Dva svéty jsou si podobné, jestlize jsou si rovny konstanty jemné struktury.

e o — naprosto fundamentalni konstanta. Pravé tim, ze nema fyzikalni rozmeér a proto ji uz nelze
nijak skalovat.

e Zména nékteré zakladni fyzikalni konstanty (%, c,e,...) — ekvivalentni zméné a plus preskélo-
vani

e Zménu nékteré ze zdkladnich fyzikdlnich konstant (h,c, e, eo) 1ze poznat jediné skrze zménu
konstanty jemné struktury



