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Co je teorie podobnosti?

@ Velice zajimava oblast fyziky

@ Mnoho vysledk( dostaneme jen na zdkladé rozmérové analyzy;
rozmér je ve fyzice dullezity!

@ Pékny priklad:

a’f(a) = b*f(a) + *f(a) = a*=b+c?

— Pythagorova vétal



Jak vnimaji svét mravenci?

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

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

@ Abychom mohli na tyto otazky odpovédét, je tfeba definovat
néjaké veliciny, které by se nezménily, a z nich odvodit ostatni.

@ Chceme napriklad, aby napf. atomy a struktura hmoty byla stale
stejna.



Zrychleni

@ Predstavme si toto: zmensim se 10x, jsem stale ze stejného
materidlu. Chci pohnout rukou. Jaké vyvinu zrychleni? Sila svalu
o prifez o< 2, hmotnost ruky oc /3:

F
a=—, FxP?, mxPP = ax/!

— tedy ruka bude mit 10x vétsi zrychleni!
o Jak budeme vnimat tihové zrychleni Zemé? — projevi se napriklad
jako mechanické napéti v nasich kostech pri stani na zemi:

o=—== mxlP SxP = o/,

S S’
— budu tedy vnimat 10x slabsi napéti v nohou — podobné jako
kdybych zlstal v plvodni velikosti a tihové zrychleni se 10x
zmensilo!
@ To je v souladu s predchozi Gvahou



Zrychleni

Mravenec je asi 100x mensi nez ¢lovék — zemské zrychleni mu
tedy pripada 100x slabsi nez ndm; unese tedy mnohonasobné
vice nez my

Kdyz upadne dit€ na zem, zrani se méné nez dospély

Pro velka zvirata je naopak zemské tihové zrychleni efektivné
VELSi
Velci savci maji mohutnéjsi kostru nez mali

Stébla travy jsou relativné mnohem tenci nez kmeny stromu

(]



@ Jakou dosahu rychlost? Bude snad také 10x vétsi? Ne!
Zkusme energiovou Gvahu:

1
Ezzmvz, ExP, mxP = vl

Rychlost bude stejnd. | z druhé strany, pfi rovnomérné
zrychleném pohybu plati

v=+v2al, ax/I? = v/

@ Délka skoku:

— bude nezavislad na velikosti zvifete, ale pro mald zvirata bude
relativné vétsi (ovSem jen bez odporu vzduchu) — blechal



Cas

@ Mald zvirata vyvinou podobnou rychlost jako velka

@ Maji ale mensi krok — museji kmitat nozickama s vétsi frekvenci

@ Odpovida zkusenosti — frekvence krokil mravence je vyrazné
vysSi nez nase

o Kmitani kridly — nejrychleji kmitd moucha, pak kolibrik, vrabec,
holub a nejpomaleji albatros.

o | srde¢ni frekvence je tim vétsi, ¢im je tvor mensi (napf. u mysi,

ale i u novorozence je vétSi nez u dospélého clovéka.
e Cas odvozeny z rychlosti
t=—, vol° = tx/
"4
o Cas odvozeny ze zrychleni

2/
t=4/—, aoc/! = tx/
a



Cas — chod hodin

o Jak rychle by Sly zmensené mechanické hodinky?

T_ 27T\/moment setrvacnosti K o /3, J /5 N oy

tuhost torzni pruziny’

— hodinky by Sly rychleji!
@ A jak rychle by $ly zmensené kiemenné hodinky (quartz)?
Odvozuji ¢as od periody kmiti kiemenného piezzokrystalu:

délka krystalu /
=2——— = Tx-—==1
rychlost zvuku o

— i zde plati, ze hodinky pljdou tim rychleji, ¢im jsou mensi!
@ Aby T o/ platilo i pro kyvadlové hodiny, musime pfi jejich
zmenseni zvétsit tihové zrychleni:

/
T:27T\/;, gx It = Tl



Nové jednotky

@ Predstavme si, Ze se nX zmensime

@ Zavedeme nové jednotky, které jsou pro nds prirozené:
o délka: coul [c], Im=nc
e hmotnost: unce [u], 1 kg = nu
o as: mzik [z], 1s=nz

veli¢ina | oznaceni | SI | mravenec | prev. koef. | pro n =10
délka / m | coul (c) nl 10

hmotnost m kg | unce (u) n3 1000
&as t s | mzik (z) nt 10

Jednotky ostatnich mechanickych veliin uz z téchto odvodime!



Tabulka jednotek

veli¢ina oznac. Sl mravenec | prev. koef. | n=10
délka / m coul (c) nt 10
hmotnost m kg unce (u) n3 1000
&as t s mzik (z) nt 10
rychlost v ms ! cz ! n® 1
sila F N, kg m s2 ucz? n? 100
zrychleni a m s2 cz? nt 1/10
hustota p kg m—3 uc?3 n° 1
energie E J, kg m?s72 uc’z? n’ 1000
tlak p Pakgm1s?|uctlz? n° 1
povrch. nap. o kg 52 uz? nt 10
viskozita v m? s 1 c?z 1 n' 10
akce S kg m?2 s~ ! uc?z 1 n* 10000
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Povrchové napéti a viskozita

@ V malych méfitkach je povrchové napéti efektivné vétsi, tihové
zrychleni je naopak efektivné mensi; proto tam, kde se ,,utkavaji*
tyto dva efekty, bude na malych skalach vitézit povrchové napéti
a na velkych gravitace. DUlsledky: kapky rosy visi na travé a
nespadnou, vodomérky béhaji po vod€, brouk potdpnik si nese
zasobu vzduchu na zadecku diky nesmacivé plosce

@ Rovnéz viskozita je na malych Skalach vyznamnéjsi nez na
velkych: mravenec si neublizi pti padu z velké vysky diky odporu
vzduchu, z velkého sudu vyte¢e med podobné jako voda, z
malého hrnku potece naopak velmi viskdzné
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Fundamentalni konstanty

@ Planckova
ha~10"*Js = n* - 1073 uc?z !

Jak velké musi byt n, aby Plackova konstanta byla v radu

jednotek?

ha~1luc’zlpron~3-108 = c=3-10""m.

Pro takto velka télesa se zaCne projevovat kvantovd mechanika.
@ Boltzmannova

k~10BJK 1 =n 108 uc?z 2K!
Tedy kT ~ 1uc®z 2 pfi T =300K pro n=7-10° =

c =2-10""m. Pro takto velkd télesa se zatnou projevovat
tepelné fluktuace, Brown(v pohyb atd.

12



Potize v mikroskopickém svété

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

® 6 o6 o

Sotva bychom se mohli nadechnout (ale to by nam nevadilo,
protoze bychom dychali celym povrchem téla)

o Kazdd kapka by nds mohla lapit — museli bychom se potirat
vodoodpudivym krémem

@ Ale pak bychom se zase nenapili
e Kazdy krok obtizny — nutnost prekonavat van der Waalsovy sily

e Pri podani ruky priteli — mozna by zdstala v jeho ruce
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Kvantova teorie

@ Schrddingerova rovnice pro atom vodiku

o n A e?

ih — —
' at 2me 471'50 r

(&

@ Zvolme prostorovou a ¢asovou jednotku / a //c, kde [ je zatim
libovolné a c je rychlost svétla, a zavedme bezrozmérnou
soufadnici r' = r/l a bezrozmérny ¢as t' = t/(//c). V téchto
jednotkach rovnici prepisSeme takto:

ilm.c 8_@D
h ot

eme/ 1

— —A/ —
v 47?5 h? r

i

Zde carkované veliiny se vztahuji k novym jednotkam
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@ Volba / neni ni¢cim omezena. Zvolime je tedy tak, aby faktor
v potencidlni energii byl roven jedné:

e’m.l Aregh?
— =1 = |I= =rg
47T80h2 ezme

— tedy / nam vyslo jako pfirozend jednotka délky pro atom, tzv

Bohriv polomér atomu.

@ Clen u ¢asové derivace:
Imec  4meghc 1

-

h e? o

kde « je tzv. konstanta jemné struktury. To je jediny parametr,

na némz rovnice zavisi.
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Konstanta jemné struktury

@ Proc se zde objevuje rychlost svétla? Ne kvili samotnému
atomu, ale pri vyzareni fotonu bude na ¢ zaviset pomér vinové
délky fotonu a /. Tedy na c¢ zavisi A mérené v jednotkach /.

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

@ « — naprosto fundamentalni konstanta. Pravé tim, ze nema
fyzikalni rozmér a proto ji uz nelze nijak skalovat.

@ Zména nékteré zikladni fyzikélni konstanty (%, c,e,...) —
ekvivalentni zméné « plus preskalovani

@ Zménu nékteré ze zakladnich fyzikédlnich konstant (%, c, e, g9) lze
poznat jediné skrze zménu konstanty jemné struktury
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Reynoldsovo cislo

@ Navier-Stokesovy rovnice pro nestladitelnou viskézni kapalinu

ov

(v =-VE vy

ot p

Situace — napf. obtékani télesa o charakteristickém rozméru /

kapalinou rychlosti u.

@ Prevedeme rovnici dobezrozmérnych veli¢in: rychlosti mérime v
jednotkach u soufadnice v jednotkach /, ¢as v jednotkdch //u a
pomé&r p/p v jednotkich u?. Zavidime tedy bezrozmérné veliciny

/
u p
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Dosazenim

ov’
ot'

!/
_'_ (V/V/)V/ — _v/ (B) _'_ ZA/V/
p ul
Kdy budou dvé proudéni podobna? Kdyz tato bezrozmérna
rovnice bude pro obé stejnd, tedy jestlize pomér v/ul bude
stejny. Bezrozmérné Reynoldsovo Cislo

urCuje charakter proudéni

pokud je R stejné pro dvé situace obtékani geometricky
podobnych téles, bude i charakter obtékani stejny (turbulentni,
laminarni apod.).

18



Aplikace — odporova sila na téleso obtékané

kapalinou

@ Vektor rychlosti v daném bodé

e Tlak v daném bodé kapaliny
p = pu*f <§ R>
@ odporova sila pisobici na téleso

/
F = pu?PF(R) = pu P (ﬂ)
n

@ Stokesiv vzorec F = 67nru spliuje rovnici pro f(R) = 67/R;
charakteristicky rozmér | = r — polomér obtékané koule.
@ Newton(v vzorec F = Cpu?®S spliiuje rovnici pro f(R) = C
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