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• Co je to škálováńı?

– Změna mě̌ŕıtka(̌skály).

– Transformace podobnosti.

– Zachovává tvar, ale měńı vzdálenosti.

– Transformaci zaṕı̌seme:

x 7→ αx α ∈ R (1)

• Proč se zabývat škálováńım?

– Mocniny okolo nás (“Power Law”)

f(x) = axk + o(xk) (2)

Škálovatelnost (“Scale invariance”)

f(αx) = aαkxk + o(xk) (3)

– Elegantńı odpověd’ na škodolibé úlohy
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• Mocniny okolo nás (“Power Law”)

– obsah povrchu (toky skrz plochu)

S(r) ∼ r2 (4)

– objemy (zdroje)

V (r) ∼ r3 (5)

– Newtonův gravitačńı zákon, Coulombův
zákon

F (r) ∼ r−2 (6)

U(r) ∼ r−1 (7)

– Malé kmity

F (r) ∼ r (8)

U(r) ∼ r2 (9)

– Homogenńı pole

F (r) ∼ r0 (10)

U(r) ∼ r1 (11)
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• Daľśı mocniné závislosti

– Třećı śıly (mocniny rychlosti)

Ft(v) ∼
v0 Coulomb
v1 Stokes
v2 Rayleigh

(12)

– Stefan-Boltzmann (zá̌reńı černého tělesa)

j(T ) ∼ T4 T je teplota (13)

– Fázové p̌rechody - kritické exponenty

fi(T ) ∼ (T − Tc)
−αi (14)

– Zaj́ımav̊ustky

∗ Zipf

Frekvence slov v jazykovém korpusu

je nep̌ŕımo úměrná pǒrad́ı ve frek-

venčńı tabulce.Objevuje se na mnoha

nečekaných ḿıstech.

P ∼ nα α je věťsinou 1 (15)
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• Škálovatelnost, soběpodobnost
(“scale invariance”,”self-similarity”)

– Homogenńı funkce k-tého stupně

f(αv) = αkf(v) ∀α ∈ R (16)

– Soběpodobnost (fraktály)
(∃λ ∈ R)(∀n ∈ Z)

α = λn

f(αv) = αkf(v)(17)

Konstrukce Kochovy ǩrivky
Nap̌r.Pro Kochovu ǩrivku může být jen

α =
(
1

3

)k
∀k ∈ N (18)
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Aplikace škálováńı na pohybovou rovnici

m
d2x

dt2
= −

dU

dx
(19)

Je-li potencial homogenńı fce

U(αr) = αkU(r) (20)

Přejdeme-li od x k x‘:

x‘ = αx (21)

a od t k t‘:

t‘ = βt (22)

Potom pravá strana

dU(αx)

d(αx)
= αk−1dU(x)

dx
(23)

Na levé straně dostaneme:

m
d2αx

dβt2
=

α

β2
m

d2x

dt2
(24)
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Pohybová rce (19) se nezměńı p̌ri násobeńı

konstantou, proto muśı:

α

β2
= αk−1 (25)

nebo-li

α1−k
2 = β (26)

• Newtonův gravitačńı potenciál
(
∼ 1

r

)
k = −1 (27)

Potom, máme-li dvě podobné trajektorie

o charakteristickém rozměru Ri:

R2 = αR1 (28)

Zároveň ovšem pro charakteristické časy:

T2 = βT1 (29)
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A tedy podle rce (26) a z rovnosti(27):

(
R2

R1

)1+1
2
=

T2

T1
(30)

Dostáváme tedy 3. Kepler̊uv zákon:

(
R2

R1

)3

=

(
T2

T1

)2

(31)

• homogenńı pole (r)

k = 1 (32)

Zcela analogicky dostaneme (ze zvyklosti
volime hi a ti):

(
h2

h1

)1−1
2
=

t2
t1

(33)

Tedy: √
h2

h1
=

t2
t1

(34)
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• Malé kmity

k = 2 (35)

Stejným postupem dostaneme:

(
l2
l1

)1−2
2
=

T2

T1
(36)

(
l2
l1

)0

=
T2

T1
(37)

Nezávislost periody kmit̊u na amplitudě

• Podobně lze snadno odvodit:

v2

v1
=

(
l2
l1

)k
2

(38)

E2

E1
=

(
l2
l1

)k

(39)

M2

M1
=

(
l2
l1

)1+k
2

(40)
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• Použit́ı p̌ri řešeńı úloh

– Typicky p̌ŕıpady, kdy nás zaj́ımá, jak
se změńı t či l pro podobné drahy,
když změńıme hmotnost, vynásob́ıme
potencialńı energii konstantou etc.

– Všude, kde pracujeme s homogenńımi
fcemi a jde to ; )

• Použit́ı škálováńı v pokročileǰśıch partiich
fyziky

– Klasická mechanika
Provedená odvozeńı lze provést beze
změn pro Lagrangian

– Klasická teorie pole

– Kvantová teorie pole (conformal sy-
mmetry)

– Přes projektivńı geometrie vazba na
superstruny
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Poděkováńı :

• Autor̊um:

– “Kursu po teoreticeskoj fizike”

L.D.Landauovi&E.M.Lif̌sitcovi

– Wikipedie

– LaTeXu
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!!! Lobbying !!!

Dedikovat seminá̌r
L.D.Landauovi

!!! Lobbying !!!
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D́ıky za pozornost ; ) !
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