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Rezumat. Metoda analizei dimensionale poate fi foarte eficientd la rezolvarea unor probleme complicate
de mecanica, in particular de hidrodinamica si aerodinamica. Ea ofera rezultate, care ne permit de a obtine
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concept of the phenomena under consideration.
Cuvinte-cheie: marimi fundamentale, analiza dimensionald, teorema 7, pendul, forta de rezistenta.
Key words: base quantities, dimensional analysis, theorem xt, pendulum, resistance force.

Toate legile naturii sunt descrise cu ajutorul unor marimi fizice, care pot fi
exprimate doar prin trei marimi fundamentale M, L, T (masa, lungime, timp). Aceste
marimi rdspund la trei intrebari fundamentale pentru existenta, reproducerea si
dezvoltarea oricirei gize, animal, fiintd umani etc.: 1) CAT (M)?; 2) UNDE (L)?; 3)
CAND (T)? In principiu, intensitatea curentului I poate fi exprimatd prin marimile
fundamentale MLT (spre exemplu, in sistemul CGS).

Fiecare marime fizica se caracterizeaza printr-o anumita dimensiune. Analiza
dimensionala se dovedeste a fi deseori o metoda eficace la investigarea fenomenelor
fizice[1].

Rationamentele dimensionale pot fi utilizate la verificarea corectitudinii
rezultatelor obtinute: partile dreapta si stanga ale expresiilor, precum si toti termenii
trebuie sa aiba aceeasi dimensiune, iar argumentul oricarei functii este adimensional [1,
2].

Numarul parametrilor dimensionali independenti, care corespund unui fenomen
fizic, se determina cu ajutorul teoremei m. Conform teoremei =, formulate de
E.Buckingham in anul 1915, numarul grupurilor dimensionale independente, care pot fi
folosite pentru descrierea unui fenomen ce depinde de n variabile, este egal cu n —r,
unde r este numarul marimilor fundamentale.

In cazul fenomenelor mecanice r = 3. Aceste trei miarimi fundamentale pot fi
alese arbitrar, reiesind din considerente de comoditate. Spre exemplu, sistemul de unitati
MLT.

Insa exista si posibilitatea de a alege in calitate de marimi fundamentale oricare

trei constante fizice universale independente. Constantele fizice universale se considera
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independente, dacd din aceste constante alese nu se poate alcatui nicio combinatie
adimensionala.
Dupa o analiza au fost alese cinci constante fizice fundamentale: 4, e’, G, C, Me.
Sistemul antropologic artificial MLT poate fi inlocuit cu sisteme de unitati formate
din trei constante fizice fundamentale. Din cele zece sisteme din constante fizice
fundamentale exista doua (e’, %, ¢) si (G, me, ¢”), din care nu se pot alcatui niciun fel de

marimi fizice cu dimensie. AceSte sisteme definesc marimi adimensionale: constanta
,2

structurii fine a = 2

1 C o . . . . .
™ = — care determind intensitatea interactiunii electromagnetice si

137
e2

marimea adimensionala , care aratd de cate ori interactiunea electromagnetica este

Gme
mai puternici decat cea gravitationala (de ~103%ori).

In unele cazuri aplicarea teoremei m permite prezicerea unor dependente
(independente) dintre marimile fizice fara a intra in rationamente concrete [2].
Exemplificam.

Exemplul 1: Reiesind din considerente dimensionale, de stabilit dependenta

perioadei de oscilatie (T) a pendulului gravitational si a celui elastic de parametrii fizici
ai lor.
Rezolvare:
a) Pendulul gravitational.
Perioada de oscilatie poate depinde de masa (m) si lungimea lui (I), precum si de

acceleratia caderii libere (Q):

T=TWg;m); T=c 1% gf-m¥; [T]=[1]*-[g]# - [m]";

unde ¢1 — un coeficient de proportionalitate adimensional, care poate fi gasit
experimental sau dintr-un model teoretic. Substituim dimensiunile acestor marimi:

(L):0=a+p a=1/2 : ()
(M):0=y =i =-1/2:(9)
(T):1=-2p y=0 : (m)

[T1=T; [1=L; [gl=LT"% [m]l=M, T=L*-(LT"2)F M7,
Deci perioada nu poate depinde de masa pendulului:

l
T = Cl\/;'
b)  Pendulul elastic.

Perioada de oscilatie poate depinde de masa (M) si coeficientul lui de elasticitate

(k), precum si de acceleratia caderii libere (Q):
T=T(k;g;m); T=c, k% gf-mV; [T]=[k]*-[g]?[m]";
unde c2 — un coeficient de proportionalitate adimensional, care poate fi gasit

experimental sau dintr-un model teoretic. Dimensiunile acestor marimi:
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Figura 1. Traiectoria corpului aruncat sub un unghi fatd de orizont.
[T1=T; [kl =MT"% [g]=LT"% [m]=M; T =(MT 2% LT-2)F MY,
Deci perioada nu poate depinde de acceleratia caderii libere (ceasornicul mecanic
cu arc merge corect si pe PAmamt, si pe Luna, si in nava cosmicd):

T=cz\/%.

Astfel, invatatorului nu-i ramane decat sa demonstreze ca ¢; = ¢, = 2m.

Se observa ca marimile MLT sunt marimi scalare. Apare o intrebare: de unde apar
marimile vectoriale in fizica? Din cele trei dimensii MLT numai una (L) poate fi extinsa
pe tot spatiul. Introducem trei feluri de unitati de lungime pe axele OX, OY, OZ: L, =
my, L, =m,; Ly =m3 (i =1;3 = x,y,2).

Esenta metodei poate fi mai usor elucidata printr-un exemplu concret.

Exemplul 2: Fie cia un corp este lansat de la suprafata Pimantului cu viteza v,, care

formeaza un unghi o cu orizontul. De determinat indltimea maxima H si bataia L dupa

lansarea corpululi, reiesind doar din considerente dimensioname.
Rezolvare:

Alegem sistemul de coordonate cu originea O in locul de lansare, cu axa OX
orizontala si OY — verticala, astfel incat viteza initiala sa se afle in planul de coordonate
XOY.

VVom determina H si L reiesind din considerente dimensionale:

L = L(Ux; Voy; 9), L = ¢y Vo 05,7 - g°,

unde c1 — un coeficient de proportionalitate, care poate fi gasit experimental sau

dintr-un model teoretic.

Dimensiunile marimilor din problema sunt:
[on] = LlT_l; [on] = LZT_l;
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[9] = L,T~ [L] = Ly;
unde L1, L> — unitatile de lungime (metru) pe axele OX si OY respectiv.
In baza teoremei m egalim exponentii puterilor acelorasi unitati:
(L] = [vox]? [vy ] [91°.
Substituind dimensiunile marimilor respective, obfinem un sistem de ecuatii
pentru exponentii 3, y si 0:
L, = (L1T_1)B ) (LzT_l)y ' (LzT_z)e

(Ll):l =,B :8 = 1:(vox)
(L):0=y+0 =y = 1:(voy)
(T):0=B+y+26 0=-1:(g)
i . 2 ..

L=c, v()xl ) 7»703} ] g_l = c vocosagvosma —c UOSZLZZa’ (C1 _ 2)'

Pentru inaltimea maximala:

H = H(vox;voy;g)

H=c,- onﬁ ) ony ) ge'
In baza teoremei m egalim exponentii puterilor acelorasi unititi:

Y

[H] = [on]'g[voy] [g]e

Dimensiunea: [H] = L,. Substituind dimensiunile marimilor respective, obtinem
un alt sistem de ecuatii pentru exponentii 3, y si 0:
L, = (L1T_1)[g ) (LzT_l)y ’ (LzT_Z)G

(Ll): 0= .8 ﬁ =0: (vox)
(Ly):1=y+6 =3 y=2:(v0y)
(T):0=B8+y+26 0=-1:(g)
2 .
H=cmlomd- g7t =62 (o, =1/2).

Astfel, folosind doar metoda analizei dimensionale, a fost posibil de a determina
dependentele cautate.

In cazul cand numirul de variabile este mai mare decat trei, rimane un grad de
incertitudine pentru celelalte marimi s1 in asa caz ,disperat” metoda analizei
dimensionale ne ajuta. Exemplificam.

Exemplul 3: De determinat prin metoda analizei dimensionale forta de rezistentd, care

actioneaza asupra unui corp care se misca intr-un lichid sau gaz.
Rezolvare:

La miscarea unui corp intr-un lichid sau gaz asupra lui actioneaza o forta de

rezistenta (F). Aceasta fortd trebuie sa depinda in caz general de viteza corpului (v), aria
sectiunii midship a lui (S), densitatea (p) si viscozitatea dinamica a lichidului (n):
F =F(p;S;m;v).
Aplicand teorema 7, scriem relatia pentru forta de rezistenta in forma:
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F=c-p®-SF-n"-v, [F] = [p]*- [S]¥ - [n]" - [v]°.
Aceste marimi au urmatoarele dimensiuni:
[F]1=LMT™?; [p]=ML™> [S]=1L?% [nl=ML'T™'; [v]=LT""
Substituind dimensiunile marimilor respective, obfinem un sistem de ecuatii
pentru exponentii a, 3, y si 0:
LMT™2 = (ML™3)*- (L) - (ML*T~1)Y - (LT,

=0-1 :
L):1=-3a+28—-y+86 g:lg Eg
M):l=a+y - y=§_9 (n)
(M:2=y+90 beER  :(v)

Substituind, obtinem:

n
Daca notam:
n
Ug = =
0 p\/§
atunci obtinem:
2 1y 0
F = cn—(—) .
p \Vo

Valoarea coeficientului de proportionalitate se determina experimental pentru
fiecare caz concret aparte (poate depinde esential de 6: ¢ = c(8)). lar vo este un
parametru al problemei cu dimensiunea vitezei determinat de proprietatile mediului si
dimensiunile liniare ale corpului in migcare. Spre exemplu, pentru un corp cu dimensiuni
de ordinul 0,1m valoarea acestui parametru va fi: 10~>m/s (in apd); 14,4 - 10~>m/s (in
aer); 1182-10">m/s (in glicerini); 88-107>m/s (in ulei de maisline). Se poate
presupune ca acest parametru reprezinta o valoare a vitezei, pana la care forta nu depinde
practic de viteza. Observam ca aceste valori sunt extrem de mici pentru o diversitate mare

de medii. Deci dependenta fortei de viteza se manifestd odata cu inceputul miscarii.

Astfel, se poate considera ca intotdeauna se respecta conditia Ul > 1.
0

Forma dependentei fortei de viteza e determinatd de exponenta 6. Daca 6 = 0,
atunci forta nu depinde nici de viteza corpului, nici de dimensiunile lui liniare:

2
F = o
c(0) ;

Daca 8 = 1, atunci forta depinde liniar de viteza corpului si nu poate depinde de
densitatea lichidului:

F = c(D)nVSv.
Am obtunut formula lui Stokes.
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Daca 6 = 2, atunci forta depinde parabolic de viteza corpului si nu poate depinde
de viscozitatea lichidului:
F = c(2)Spv?.
Aceasta relatie este bine cunoscuta si se foloseste la viteze mari.
Observam ca, intr-adevar, relatia (1) descrie perfect aceste cazuri cunoscute §i nu
interzice alte forme ale dependentei fortei de viteza. Spre exemplu, Se poate admite 6 =
3/2 si atunci:

F=c(3/2) S¥* [np-v32
Comparand acest rezultat cu cele precedente, se poate presupune ca trebuie sa

existe un asa interval de viteze pentru care avem F~v3/2; F~ [np. Acetse dependente se

vor realiza atunci cand are loc relatia c(3/2) = /c(1)c(2).

Mentionam ca aceastd metoda ne permite sa rezolvam un sir de probleme care nu
pot fi rezolvate prin alte metode. Spre exemplu, cum depinde forta de rezistenta de viteza
corpului, daca aceasta forta: a) nu depinde de dimensiunile obiectului; b) nu depinde de
densitatea lichidului; ¢) nu depinde de viscozitatea lichidului; d) este proportionala cu

Jnp etal.

Exemplul 4. Aplicand analiza dimensionala, de estimat inaltimea la care se ridica un
lichid aderent printr-un capilar de diametrul d.
Rezolvare:

Inaltimea, la care se ridica lichidul aderent intr-un capilar, va depinde, evident, de
coeficientul de tensiune superficiald a lichidului (o), de densitatea lichidului (p),
acceleratia caderii libere (g), diametrul capilarului (d). Astfel:

h = h(o;p; g;d)
Aplicand teorema =, scriem relatia pentru forta de rezistenta in forma:
h=c*-a“-pﬁ-gy-d9.
[n] = []% - [p]? - [g]" - [d]°.

Aceste marimi au urmatoarele dimensiuni:

[h] = L; [o] = MT™?; [p] = ML™3; [g] = LT™?; [d] = L.

Substituind dimensiunile marimilor respective, obtinem un sistem de ecuatii

pentru exponentii a, B, y si 0:
L= MT=2)%- (ML7)F - (LT~?)" - (L)°,

p=—a :(p)
(L):1=-38+y+86 Yy =—a (9)
(M):0=a+p - 0 =1—2a:(d)
(T): 0 =2a+ 2y a €R (o)

Substituind, obfinem:
h=c*-g%- p—a . g—a . dl—Za.
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Transformam:

h=c-d-(-22)"

Coeficientul de proportionalitate ¢ poate fi determinat experimental sau efectuand
calcule in limitele unui model al capilarului. Sa analizim acest rezultat acordand diferite
valori lui a.

Daca a = 1, atunci se obtine formula cunoscuta (Jurin):

40 |
p-g-d’
In modelul Jurin al capilarului ¢ =1. Estimiand in acest model diametrul

capilarului, la care inal{imea de ridicare a sevei in el sa fie de ~100m (eucaliptul),
obtinem d = 0,3um. Capilare cu asa diametru nu exista. Deci acest model nu poate fi
aplicat pentru a explica ridicarea sevei in arbori.

Daca a = 2, atunci:
40\% 1
h=(2) =

Estimand in acest model diametrul capilarului in cazul eucaliptului, obtinem d =
0,3mm. Acest rezultat e mult mai aproape de realitate.

Observam cd dacd a = 1/2, atunci inaltimea h nu depinde de diametrul
capilarului:

h= |22
pg

Estimand, obtinem h~1mm, ce corespunde cazului unui diametru mare (efectele
superficiale de aderentd se manifesta foarte putin si numai langa peretii vasului mare
indiferent de dimensiunile lui).
avem un numar de marimi fizice suficient pentru a forma un numar adimensional, trebuie
de clarificat de la inceput sunt oare esentiale aceste marimi si in ce masura.

Aceste exemple si multe altele demonstreaza ca metoda analizei dimensionale este
una foarte utila si poate fi aplicatd la rezolvarea prealabila a problemei, la verificarea
rezultatului final, la prezicerea dependentelor in cazul cand numarul de parametri este
mai mare decat trei si la cercetarea diferitor cazuri particulare.

Speram ca materialul expus va fi de folos la instruirea preuniversitara si chiar cea

universitara.
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