Методы подобия и размерности в механике 7М05405-Механика и энергетика Лекциия 3 Краткий конспект 3


Лекция 3. - теорема и метод подобия

Рассматривая приведенные примеры, мы приходим к выводу, что анализ размерностей не может являться универсальным методом, позволяющим автоматически находить интересующие нас зависимости между физическими величинами, участвующими в том или ином процессе.

Существенную помощь при анализе размерностей оказывает так называемая - теорема, к доказательству и формулировке который мы сейчас обратимся.
Предположим, что n физических величин связаны между собой функциональной зависимостью


,                                                          (1)


где  - числовые значения соответствующих величин при некотором выбранном нами наборе основных единиц физических величин. В число этих величин, наряду с такими, как масса, скорость, сила тока, могут входить и размерные постоянные, как, например, гравитационная постоянная, ускорение свободного падения, скорость света и т.п.
Пусть при нашем выборе величин, единицы которых приняты за основные, из общего числа n величин k обладают независимыми размерностями.

Будем считать, что в уравнении (1) обладают независимыми размерностями первые  величин (от ), а зависимыми-остальные (от ). Независимость размерностей первых k величин позволяет их считать основными и придать им самостоятельные размерности , т.е.


.                                           (2)


Соответственно размерности  примут вид


                               (3)






Поскольку  – числовые значения величин с независимыми размерностями, можно единицы каждой из них изменять в любое произвольное число раз. При этом, разумеется, изменятся числовые значения остальных величин (от до ) в соответствии с их размерностями (3). Изменим единицы первых k величин таким образом, чтобы числовое значение каждой из них стало равным единице. Для этого (если при первоначальном, произвольном выборе единиц их числовые значения были ) нам придется умножить каждое из них соответственно на . Значения остальных n–k величин, согласно формулам размерности станут равными
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,                                    (4)

и уравнение (1) примет вид


.                                                   (5)





Напомним, что первоначальные значения  были произвольными. Поэтому (5) остается справедливым при любом выборе единиц первых k величин. Легко видеть, что величины  оказываются безразмерными. Действительно, например, размерность величины , являющейся числителем , совпадает с произведением размерностей величин, входящих в знаменатель.

Полученный результат и представляет собой - теорему, которую можно сформулировать следующим образом: если n величин связаны функциональной зависимостью и из них k обладают независимыми размерностями, то из этих величин можно образовать n-k безразмерных комбинаций. Чем  меньше эта разность, тем более определенным будет решение задачи. При n–k=1 задача становится найболее определенной и, как правило, однозначной. Выделяя из общего числа величин ту, зависимость которой от остальных хотим определить, мы сможем выразить искомую зависимость в виде явной функции.
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