AXIV-a Conferintd internationala - multidisciplinara,
“Profesorul Dorin PAVEL - fondatorul hidroenergeticii romanesti’,

SEBES, 2014

~Sunt doar doua cai care duc
cdatre implinirea scopurilor inalte
si a marilor lucruri: puterea si
perseverenta”.

Goethe, poet german

CONTRIBUTII LA TEORIA ALGEBRICA
A ANALIZEI DIMENSIONALE
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CONTRIBUTIONS TO THE
ALGEBRAIC THEORY OF DIMENSIONAL ANALYSIS

Dimensional analysis is based on the tacitly accepted idea, that physical
quantities, units and their dimensions represents algebraically factors, with
which you can perform ordinary operations like with the numbers. To
demonstrate the viability of this idea in the present paper were formulated and
proved four theorems of algebraic theory of dimensional analysis, taking as
starting point the relation between the definition of the physical quantities and
the invariance principle of the physical laws. It also shows, whether two
quantities are mechanical in nature, the product or multiplier of them is also of
mechanical nature. This correlations can be extended to others physical
quantities such as heat, electricity, electromagnetic, chemical etc.
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1. Consideratii generale

In naturd existd fenomene fizice foarte complexe, al céror
mecanism nu este Tnca suficient de bine studiat, pentru a putea stabili
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ecuatiile generale ale fenomenului si formula conditile de unicitate
corespunzatoare. In toate aceste imprejuréri se aplicd metode generale
de cercetare, care sunt mai putin exacte, dar care permit determinarea
formei generale a legilor de desfasurare a fenomenelor fizice. Astfel,

dacd se cunosc toate marimile fizice 4,, 4,, ..., A, care intervin in
desfasurarea unui fenomen si se presupune existenta numai a unei
singure functii necunoscute intre ele f(Al, A4,, ..., An), atunci pot fi

stabilite unele legaturi intre aceste marimi, utilizdnd natura lor
dimensionala. Acest mod de cercetare este cunoscut in stiinta sub
numele de analizé dimensionala sau teorie dimensionala [1, 2].

O notiune deosebit de utilda Tn analiza dimensionala este
dimensiunea madrimii derivate, definita ca modul in care o marime
derivatd se exprima prin intermediul marimilor fundamentale [2, 3].
Daca marimea derivata este o marime din mecanica, atunci, pe baza
primei teoreme a lui Weierstrass, se poate demonstra ca dimensiunea
ei, In Sistemul International de Unitafi, este egalda cu produsul
dimensiunilor marimilor fundamentale ridicate fiecare la puterea
exponentului dimensional corespunzator [2]

[4], = L'M"T°. (1)

In fizica caldurii cele trei m&rimi fundamentale ale mecanicii —
lungimea [/, masa m si timpul ¢ — se suplimenteaza cu inca doué
marimi fizice: una care descrie starea termica a substantei, numita
temperatura termodinamica T, si alta care ia in considerare cantitatea
de substantda n. In acest caz, formula dimensionalda a marimilor
derivate este de forma

[4], =L'M"T°®@‘N°. )

Dimensiunea unei marimi derivate concrete rezulta din relatia de
definitie a ei [1-3]. Pentru aceasta este suficient sa se inlocuiasca
marimile fizice cu simbolurile dimensionale corespunzatoare si sa se
efectueze cu ele aceleasi operatii algebrice obignuite ca si cu numerele.
De exemplu, in termodinamica proceselor reversibile, entropia se
defineste ca raport intre cantitatea de caldura elementara si
temperatura termodinamica,
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S=dQJT . (3)

Potrivit [2, 3], marimile fizice Q si T au dimensiunile in SI

[O]= L*MT 7 si respectiv [7]= . Prin substitutia lor in relatia (3),
se obtine pentru entropie formula dimensionala

[S], =L*MT?0". (4)

In mod analog se determin& dimensiunile celorlaltor marimi fizice.

Din exemplul prezentat mai sus se desprinde ideea acceptata

tacit, precum ca dimensiunea marimilor fizice reprezinta un factor

algebric, cu care se poate efectua operatji obignuite ca si cu numerele.

Pentru a demonstra viabilitatea acestei idei, in prezenta lucrare

s-au formulat si demonstrat patru teoreme, care constituie continutul de
baza al teoriei algebrice a analizei dimensionale.

2. Formularea teoremelor

La calculul dimensiunilor marimilor fizice de mare utilitate sunt
urmatoarele teoreme ale teoriei algebrice a analizei dimensionale:

= Dacd o marime fizicd C este produsul a doud marimi A si B,
dimensiunea ei este egala cu produsul dimensiunilor celor doua
marimi, adica

[C]1=[4-B]=[4]-[B]. (5)

=  Produsul a doud marimi fizice inverse este intotdeauna
adimensional, adica

[4-47']=1. (6)

*» Dacd o marime fizicd C este raportul marimilor A si B,
dimensiunea ei este egalad cu catul dimensiunilor celor doua
marimi, adica
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(Al
[C]—M B (7)

» Dimensiunea unei marimi fizice A ridicatd la puterea n este
egala cu puterea a n -a a dimensiunii acelei marimi, adica

[A"]=[A4]". (8)
3. Demonstratie

Pentru demonstrarea primei teoreme, se pleaca de la relatia de
definitie a marimilor fizice [2, 3], scriind fiecare marime ca produsul
dintre valoarea numerica si unitate. Daca se mai tine seama si de
principiul invariantei legilor fizicii [2], atunci devin evidente relatiile

A={A}<A>={A"}-< A" >,
B={B}-<B>={B'}-<B'>,
C={C}-<C>={C"}-<C">.

Din punctul de vedere al fizicii, identitatea matematica C = 4- B
poate fi scrisa sub doua forme

{C}<C>={4}-{B}-<A>-<B> i
{C'}<C'>={4"}-{B'}-<A">-<B">.
Impértind membru cu membru, se obtine

{C} <C> {4} {B} <4> <B>
(C'Y <C'> {A} (B} <A'> <B'>

9)

Relatia (9) se poate desface intr-o relatie cu valori numerice ale
celor trei marimi fizice
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(€} _ (4 {B)
€y 4} (B}

si alta intre unitatile lor

<C> <A4> <B>
<C'> <A'> <B'>

(11)

Astfel se constata ca, chiar in cazul schimbarii unitatilor marimilor
(1Bl iC)
{4 {B"} ~ {C"}
prin definitie, dimensiunile marimilor fizice A4, B si C, adica

fizice, cele trei rapoarte din relatia (10) reprezinta,

%=[A], %=[3] si {{TC,}}=[C]. Cu acestea, relatia data
devine
[C]1=[4]-[B]. (12)

Ecuatia dimensionala (13) exprima tocmai continutul primei
<C> <4> s <B>
, [
<C'> <4 > <B'>
(11) reprezinta, dupa cum se vede, prefixe Sl care nu afecteaza

dimensiunea marimilor fizice.

Din teorema demonstrata rezultda urmatoarea concluzie: daca
marimile 4 si B sunt de natura mecanica, atunci si produsul lor este o
marime tot din mecanica. Intr-adevar, fie doud marimi 4 si B de
natura mecanica.

Conform relatiei (1), dimensiunile celor doua marimi pot fi puse

sub forma [A]=L'M’T¢ si [B]=L“M"T¢, cu care relatia (12)
devine

teoreme, deoarece rapoartele din relatia

[C]:LaMth 'La'Mh'TC' :La+a'Mb+b'Tc+C', (13)
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ceea ce inseamnd cd si marimea fizicda C este o marime tot din
mecanica. Rezultatul obtinut poate fi extins si asupra marimilor fizice ce
apartin altor domenii (caldurii, electricitatji etc.).

Tn mod analog se demonstraza teoremele trei si patru.

Pentru demonstratia celei de a doua teoreme a algebrei analizei
dimensionale, se considera doua marimi inverse din mecanica

A=kl"m"t“si A =k '™ mt.
Produsul acestora este
A-A" =k mbt kT m T =k m % =1, (14)

iar cifra 1, dupa cum se stie, are dimensiunea unu. Prin urmare, doua
marimi fizice inverse au produsul intre ele adimensional. Asa sunt
marimile fizice densitatea si volumul specific, viscozitatea cinematica si
difuzivitatea termica, numerele de similitudine etc., care sunt marimi de
natura fizica diferita. Acest rezultat pare atat de evident Tncat poate fi
luat drept axioma a analizei dimensionale.

4. Constatari si concluzii generale

Principalele contributii in cadrul prezentei lucrari sunt:

m Formularea si demonstrarea a patru teoreme de baza ale
algebrei analizei dimensionale.

m Teoremele demonstrate sunt deosebit de utile la stabilirea
dimensiunilor marimilor fizice.
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