HORVATH IMRE

AZ EGYENLETANALIZIS ES A DIMENZIOANALIZIS
KAPCSOLATANAK NEHANY KERDESE

1. Bevezetés

A hasonldsag-elmélet harom fétételét e szdzad elsé évtizedeiben fogal-
maztak meg és igazoltdk matematikailag egzakt formaban [26, 27, 28].
A f6tételek — a Newton, a Buckingham — Federman és a Kirpicsov—Guhman

tételek — ma mar tobb oldalrél bizonyitottan vilagos formdban allnak elGt-
tiink, amelyekb6l minden hasonlésdg-elméleti meggondolas levezethetd
[18, 28].

A f6tételek roviden a kovetkezdk:

Az els6, a Newton-féle fitétel Ehrenfest— Afanassjeva meghatarozisa
szerint: Két ugyanolyan jellegli folyamat hasonld, amely geometriailag hasolé
rendszerben jatszodik le az esetben, ha a jelenséget meghatiarozé mennyi-
ségek az egymasnak megfelel6 pontokban mindkét rendszerben arianyosak
[11, 12, 13].

A madsodik, a Buckingham — Federman-féle fotétel P. K. Konakov megha-
tarozasa szerint: Adott folyamatot jellemz6 dimenzié nélkiili mennyiségek
ugyanazok, akar a folyamatot leir6 differencidlegyenletekbdl, akar azok integ-
raljaibol vezetjilk le Gket [27, 28].

A harmadik fotétel M. V. Kirpicsov és A. A. Guhman meghatarozasa
szerint: A hasonlésig sziikséges és elégséges feltétele az, hogy a két folyamatot
jellemzs, egyméasnak megfelelé Osszes dimenzié nélkiili szamok egymdssal
egyenl6k legyenek [18, 27, 28].

Mint lathaté, az elsé és harmadik f6tétel a hasonlésag fogalmat, a sziik-
séges és elégséges feltételeit definidlja. A fentieket figyelembe véve kiilonosnek
tlinik az a tény, hogy gyakran a harom f6tételt, vagy annak egyikét figyelmen
kiviil hagyjik a hasonlésidg-elméleti kovetkeztetéseknél. Gyakran csupén
az egyes dimenzié nélkiili szamok invariancidjanak kérdéseivel foglalkoznak,
ami feltétleniil sziikséges, azonban semmiképpen nem lehet elegendd. Az ilyen
szemlélet mellett a probléma lényege hattérben marad. Ugyanis az egyes,
egymasnak megfelelé dimenzié nélkiili szamoknak a kiillonb6z6 méretii rend-
szerekben val6 egyenlGsége a kérdéses természeti folyamatot leiré egyenlet
invariancidjanak csupan a feltételi egyenleteit képezi. (Megjegyezziik, hogy
az invariancia fogalman az egyes dimenziés, vagy dimenzié nélkiili szamoknak,
vagy fiiggvényeknek meghatarozott transzformaciéval szemben valé vélto-
zatlansdgat értjik [20].) Amennyiben tehat egyméishoz hasonlé jelenségeket
kivanunk elGallitani, Ggy elsédlegesen a folyamatot leir6 egyenlet, vagy egyen-
letrendszer invarianciajat kell biztositani (a kezdeti és a keriileti feltételek
figyelembevételével) hasonlésagi transzforméaciéval szemben.

Hasonlésdgi transzformdceion — mint ismeretes — olyan leképzési modot
értiink, amelynél a tetszileges x’ valtozordl az a'’ valtozéra az o’ = A a'’
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osszefiiggéssel tériink at, ahol a 1, egy aranyossagi tényezd, helyesebben hason-
16s4gi transzformdcios paraméter. Megjegyezziik, hogy a vizépitémérnoki gya-
korlatban A-t dtszdmitasi tényezének is nevezik. Az egyenletek invarianciaja-
nak természetesen feltételei vannak. A hasonlésagi transzformacié alkalmazasa
esetén feltételi egyenletek gyanant az egymdsnak megfelel6 dimenzié nélkiili
szamok egyenldsége adodik.

Az a tény, hogy a kismintakisérletezésnél sokszor csupan az egyes
dimenzi6 nélkiili szdmokat elemzik, azzal is magyarazhaté, hogy a folyamatot
leiré osszefiiggések matematikai alakban nem mindig ismertek. A mésik ok
taldn a dimenzié nélkiili szimok mechanikus jellegli képzési médja. Ugyanis
— mint ismeretes — dimenzié nélkiili szamok képezhetSk (tobbek kozott)
azonos dimenziéji mennyiségek (pl. erdk, energiak stb.) ardnyba allitdsaval,
vagy dimenzidanalizis alkalmazasidval is. Az emlitett két modszer kiilonosen
mechanikus képzési szabalyaival tlinik ki, aminek hatdsara a probléma lényege
konnyen hattérbe szorulhat.

A hidraulikai, hidromechanikai feladatok hasonlésiag-elméleti vizsga-
latdnal — kiilonosen hazai vonatkozasban — a Froude, a Reynolds, a Cauchy -
Rayleigh és a Weber szamokat emlitik elsédlegesen, amelyekkel egyes dtsza-
mitési feladatok tobb-kevesebb pontossidggal megoldhatok. gy az emlitett
dimenzi6é nélkiili szamok a kisérletezék tudataban kiilonos jelentGséglivé
valtak a folyamatot jellemzd osszefiiggések hattérbe szoritdsa mellett. Ez a
szemlélet az évtizedek soran erdsen berogzddott. Sajnos a gyakorlatban elég
ritkan torténik meg az alkalmazott modelltoryény ervenvessogenek kisérleti
igazolasa, pedig tobb-léptékben végzett modellkisérletek alapjan, vagy a meg-
épitett fokiviteli miitargyon végzett mérések segitségével erre altalaban lehetne
modot talalni.

A hasonldsag-elmélet {6 nehézsége a hasonld jelenségek kritériumainak
kielégitése. Kiilonosen a Kirpicsov—Guhman-tétel betartiasa okoz stlyos
problémat, amely a hasonlésdg sziikséges és elégséges feltételeit defmlal]a
A nehézséget az a tény okozza, hogy a folyamatot leiré egyenletek invarian-
cidjanak feltételét képezs, egymasnak megfelelé dimenzié nélkiili szdmok
ogvenlosege egyidejiileg nem tarthaté be kivétel nélkiil. Kz a tény indokolta
az un. kozelité modellezés bevezetését, mikoris csupan a folyamdtra jellemzé
leglényegesebb dimenzié nélkiili szamokat (esetleg csupan egyet) tekintik
a hasonlésag feltételi egyenleteinek [18].

Az utolsé évtizedben tobb ésszeri kezdeményezés tortént, kiilonosen
a szovjet kutatok részérdl a hasonldsag-elmélet alkalmazasabol ad6dé nehéz-
ségek kikiiszobolésére [28]. Kordbbi tanulmanyainkban mi is kisérletet
tettiink a problenmkor feliilvizsgalatéra [19, 20, 21]. A vonatkozé szakirodalom
tanulméanyozasa soran megallapithaté, hogy az tjszerti kezdeményezések
vildgviszonylatban két 6 kérdéscsoport koré csoportosithatok. Ezek: az egyenlet-
analizis és dimenzioanalizis.

Jelen tanulmanyunk céljat a kovetkezékben foglalhatjuk ossze: az egyen-
letanalizis és a dimenzidanalizis kialakuldsa fontosabb torténeti adllomasainak
figyelembevételével parhuzamot vonunk e fenti két jelentés kutatési médszer
kozott. Ramutatunk részleges azonossdgukra és kiilonbozdségiikre. Ennek
kapesan megkiséreljitk a korabbi tanulméanyainkban bevezetett invaridns
figgvény fogalmanak beillesztését az egyenletanalizis fogalomkorébe. Végiil
korvonalazzuk a tovabbi kutatdsok munkaprogramjat.
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2. Egyenletanalizis

Az egyenletanalizisnek, mint egzakt hasonlésag-elméleti moddszernek
az alkalmazasa J. Bertrand munkéassigaig vezethets vissza. Bertrand 1848-ban
megjelent tanulmanyaban fektette le az egyenletanalizis alapjait [3]. A madd-
szer rendszeres, matematikai alapokon torténd kifejtése azonban csak a XX.
szazad elsd évtizedeiben tortént. 7'. A. Ehrenfest— Afanassjeva ma mar klasz-
szikusnak nevezhet6 tanulméanyaiban elméleti, matematikai modszerekkel
fejtette ki az egyenletanalizis legfontosabb tételeit, amelyek a hasonlésag-
elmélet alapvets elgondolasait is tartalmazzak [11, 12, 13].

Az egyenletanalizis gyakorlati, modellkisérleti feladatok megoldasaban
val6 alkalmazéasanak szélesebbkori elterjedése nagymértékben szovjet kuta-
tok érdeme. Kilonosen M. V. Kirpicsov akadémikus és iskolaja jatszott ebben
fontos szerepet. M. V. Kirpicsov, P. K. Konakov és A. A. Guhman kiilonosen
hétechnikai problémak modellezési kérdéseit vizsgaltak egyenletanalizis

segitségével [27, 28]. A szovjet kutatok vezették be — tudomésunk szerint
eloszor — az egyenletanalizis két forméjanak, a hasonldsagi transzformdciok

és a sajat léptékek modszerének a megkiillonboztetését. A hasonlésagi transz-
forméciék moédszerének alkalmazasa az x'[z’" = 1, homogén linedris transz-
formécio alkalmazasat jelenti, ahol az egyvesszis és kétvesszGs mennyiségek
a hasonlé rendszerek egymdsnak megfelel6 pontjaiban érvényes tetszileges
x valtozo értékeit jelolik. A sajat 1éptékek modszerének alkalmazisakor pedig
egy és ugyanazon rendszeren beliil két azonos jellegli valtozé hanyadosaval
szamolunk (két jellemz& hosszisdg, sebesség stb.). Ezen utobbi eljaras
lényegét tekintve mérés, csupan eztuttal nem egy konvencionalis mennyiséghez,
hanem egy — a vizsgalt rendszerre jellemz6 — valamely kivalasztott mennyi-
séghez viszonyitjuk a tobbi azonos dimenziéji mennyiséget.

Vizsgaljuk meg a tovabbiakban az egyenletanalizis alapelvét. Mint isme-
retes, az egyes természeti folyamatok matematikai forméaban egyenlettel,
egyenletrendszerrel irhatok le. A jelenségek alapegyenletei (gyakran differen-
cial- vagy integralegyenletek), amelyek kifejezik az alapvetd fizikai meggon-
dolasokat, a vizsgalt folyamat mechanizmusianak matematikai modelljeit.
Az alapegyenletek azonban csupan a folyamat belsé vonéasait rogzitik. Az egyes
rendszerek elemei azonban nemcsak egymaéssal, hanem altaldnossiagban a kiilsé
kornyezettel is kapesolatban vannak. Az alapegyenletek ezt a kiilsé kapcsola-
tot nem tiikrozik. Azokat az ismereteket, amelyek egyértelmfien meghataroz-
zdk a rendszer kornyezettel valé kolesonhatdsanak viszonyait, hatdr-(keriileti-)
[eltételeknek szokés nevezni. Azonban a rendszernek egy meghatarozott idd-
pontban meglevé allapotaval kapesolatos probléma sem vizsgdlhaté csupén
az alapegyenletek segitségével. Ezért indokolt a kezdeti feltételek megadisa.
A hatér- és kezdeti feltételek képezik egyiittesen a probléma megoldasanak
eqyértelmiiségi feltételeit.

Tehat az alapegyenletek a jelenségek sokasigat irjak le. Az alapegyen-
letek a jelenségeknek azt a belsé oldalat tiikkrozik, amely az egész sokasagra
jellemzé. Az egyedi jelenség konkretizdldsihoz az egyértelmiiségi feltételek
ismerete sziikséges [18]. Az egyenletanalizis tulajdonképpen a rendszert leiro
egyenlet, vagy egyenletrendszer olyan dltaldnos elemzési mddszere, amellyel
kilonboz6 transzformdciokkal szemben torténd viselkedésiket vizsgdaljuk, az egy-
értelmiiségi feltételek figyelembevételével. Tgy meriil fel elsGsorban az invariancia
fogalma.
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Az invarianciaelvek biztositjak azt, hogy az egyes (idGben, térben stb.
kiilonallé) események kozott kapesolatokat allapitsunk meg. Az invariancia-
elvek minden esetben valamilyen transzformécidkkal egyiitt értelmezhetdk.
Legaltalanosabb transzformaciok kozé tartoznak pl. a térbeli (euklideszi
transzforméciok) és az id6beli eltolasok, mikoris az egyvesszfs események
mas helyen, illet6leg mas id6ben zajlanak le, mint a kétvesszds események.
Az emlitett két invarianciaelv érvényessége termeszetszeru és egyszeriien
belathato.

Azonban nem minden invarianciaelv érvényessége ennyire kézenfekva.
A természettudomanyok fejlédése soran a technikai igényeknek megfelelGen
a problémak megoldisinak matematikai nehézségei a modellkisérletezés
iranyaba forditottak a figyelmet. Ennek eredményeképpen kialakulé hasonlé-
sag-elmélet, amely ma az egyenletanalizis egyik legegzaktabb mdédon definialt
teriilete, egyre szélesebb korben elterjedt a legkiilonb6z6bb tipusu feladatok
modellkisérleti megoldasaban.

A hasonlésag eredendSen geometriai fogalom, amely a hasonldsagi
transzformacié révén azonban nemcsak geometriai, hanem tetszdleges fizikai
mennyiségekre is vonatkoztathato. Ezért beszélhetiink a geometriai hasonlsag
mellett dinamikai, hétani stb. hasonldsagrol. Altalanossagban ha, tetsz6-
leges valtozé (térbeli, id6beli sth.) eloszlasa, mint fizikai mezd értelmezhetd,
ugy beszélhetiink a fizikai mennyiségek mezéinek hasonlosdgdarsl [10].

A fizikai mezGk hasonlésaganak azonban feltételei vannak, és a feltételi
egyenletek éppen az egyenletanalizissel hatarozhaték meg. Ugyanis abbdl
indulhatunk ki, hogy a hasonlé jelenségeket leiré egyenletek hasonldosagi
transzformaciékkal szemben invariansak. Tehat az egymashoz hasonlé. (egy-
vesszOs 6s a kétvesszds) eseményeket leird egyenletek a hasonldségi transzfor-
macié alkalmazasa esetén sem valtoztathatjik meg alakjukat. Ezen megalla-
pitas alapjan a hasonlésag feltételei a folyamatot leiré alapegyenletekbdl (és
egyértelmiiségi feltételekb"l) kifejthet6k [18, 28].

Az alapegyenletek és egyértemtségi feltételek ismerete alapjan tehat
a  hasonlésagi feltételek meghatarozhaték. Ezeknek matematikai alakjat
strukturdjat, természetszertileg az alapegyenletek és az egyértelmiiségi fel-
tételek hatdrozzdk meg. E megallapitasbol mély elvi kivetkeztetések tehetSk
a hasonlésdg masodik fététele alapjan, miszerint a valtozok szama csokkent-
het6 a dimenziés rendszerrdl a dimenzié nélkiili rendszerre torténd attéréssel.

izért tekinthetd elvileg helyesebbnek — a jelenségek hasonlé rendszerekre
torténd altalanositasakor — az Osszefiiggéseknek dimenzié nélkili alakban

torténd felirasa. Ennek elényei az alabbiakban foglalhaték ossze:

1. A dimenzié nélkiili formaban felirt homogén egyenletek a kisérleti,
mérési eredmények nagyfoka dalialdnositdsdit ]elcntlk, mivel a dimenzié nélkiili
osszefiiggések hasonld rendszereket definidlnak. Hiszen az egyes dimenzid
nélkiili szimok adott értékei az azokban szerepl§ egyes dimenzids valtozok
elvileg végtelen sokasiginak kiilonbozG kombindcidjabol adédhatnak. Kz
pedm azt ]elentl hogy a probléma dimenzié nélkiili valtozokkal torténG vizs-
galata nem egyetlen konkrét eset elemzése, hanem a kozos tulajdonsdgokkal
rendelkezé hasonlé jelenségek sokasdganak vizsgalata.

2. A dimenzi6 nélkiili osszefiiggések felirasanak eredményeképpen
esokken a vdltozok szima a dimenziématrix rendszamanak megfelelGen. A fel-
adatok dimenzié nélkiili formaban toérténd elemzése teszi lehet6vé azt, hogy
az egyes tényezék (pl. dimenzids valtozok) hatdsit nem elszigetelten, hanem
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Osszességében vessziik figyelembe. Ezen tiulmenden a kisérleti adatok matema-
tikai feldolgozéasa is lényegesen egyszer(isodik.

3. A fentiekbdl kifolydlag a dimenzi6é nélkiili osszefiiggések altaliban
modellkisérletek utjdn meghatirozhaték. Bz adott esetben a kisérleti koltség
jelentGs csokkenését eredményezheti.

4. A dimenzié nélkiili formédban felirt osszefiiggések gyakran moddot
adnak arra, hogy a vizsgalt ]elenseg egy meghatérozott (esetleg specidlis)
fazisat jellemz6 dimenzid nélkily szamot meghatdrozzuk (pl. a lamindris aramlas-
b6l a turbulens dramlisba torténs atmenetnél a Reynolds-szam, aramlo alla-
potbdl a rohand allapotba valé dtmenetnél a Froude-szam).

5. Végiil, de nem utolsésorban elkeriilhetjiik azt a hibalehetéséget, ami
az inhomogén egyenletek alkalmazdasindl akkor adédik, ha a valtozok szam-
szer(i behelyettesitésénél nem az el6irt mértékegységrendszert alkalmazzuk.
Ugyanis inhomogén egyenletek esetében a szdmszer( dllandék csak meghatd-
rozott mértékegység-rendszer esetében érvényesek.

A tovabbiakban konkrét feladatot emlitiink meg az egyenletanalizis egy
érdekes alkalmazasarél, ugyanakkor raimutatunk annak néhany hianyossiagara.

1956 —57-ben H. A. Hinstein és Ning Chien vezettek be figyelemre mélto
moédszert mozgémedrii foly6k torzitott kismintdi hasonlosiagi feltételeinek szé-
mitasdra [9, 14]. Ezen eljardsnak az alapja is elsédlegesen az egyenletanalizis.
Kilenc feltételi egyenlettel jellemzik a folyamatot, amely egyenletekben tiz
fiiggetlen transzformdciés paraméter (Gn. Aatszamitdsi tényezd) szerepel.
A feltételi egyenletek részben a vizsgalt folyamat meghatarozott oldalit jel-
lemz6 torvenvsmruaegek egyenlet formdjdban (mint p] a Manning-féle 6ssze-
fiiggés), részben pedlgr egymdsnak megfelel§ dimenziomentes szamok egyenld-
sége (mint pl. #7’ Br').

A modszer hlanyossag.L elvi szempontbdl az, hogy nem tesz kiilonbséget
a fent emlitett alapvetden két kiilonbozé feltételi egyenlet-tipus kozott. Pedig
a kiilonbség lényeges. Hiszen pl. a Fr’ = Fr”-nek a feltételi egyenletek sordaba
torténd felvétele a vizsgdlt természeti folyamat egy meghatirozott oldalat
jellemz6 belsG Osszefiiggésnek (pl. a Navier—Stokes differencidlegyenletek) a
nehézségi és a tehetetlenségi erék hatdsat kifejezs tagjai figyelembevételét
jelenti. Ennek kovetkeztében még az alabbi kérdések is jogosan felvethetdk.

Azon természeti torvényt kifejezs osszefiiggésnek (pl. a Navier—=Stokes
differencidlegyenletnek) amelyeknek, egyik, invariancidt biztosité feltétele a
Fr” = Fr" egyenlGség, vajon elhanyagolhaté-e a t6bbi tagja, illetSleg a tobbi
feltételi-egyenlet (pl. a Reynolds-szam: Re’ = Re")? Vagy csupén azért nem
vessziik azt figyelembe, mivel a tobbi feltételi egyenletbél adodé kovetkezte-
téssel Ossze nem egyeztethets kivetelményt dllit. A fentiek roviden azt jelen-
tik, hogy a kilenc egyenletbdl all6 rendszer nem feltétleniil teljes, s6t a folya-
matot .Llapvetoun jellemz6 Valamelv egyenlet helyett annak lIlV&I‘ldl](‘l&]&t
biztosité feltételei koziil esupan egyet vettiink szdmitasba az egyenletanalizis
sordn. Ily médon az sem bizonyos, hogy a kilenc feltételi egyenlet egyméstol
fu,ggetlen -e vagy sem.

Helyesen akkor jarunk el, ha felirjuk a kérdéses folyamatot jellemzd
egyenletet, vagy ccwenletrendszert a kezdeti és keriileti feltételekkel egyiitt
és az ismert m(')d()k egyikével (a hasonlésdgi transzforméciok, vagy a sajat
léptékek mobdszerével) meghatirozzuk az egyenletek invariancidjanak felté-
teleit, amelyek a tov: mbbmkb.m a méretnovelés feltételi egyenleteit fogjak
képezni.



H. A. Einstein és Ning Chien modszerével kapesolatban gyakorlati szem-
pontbél még megemlithetjiik, hogy a feltételi egyenletek nagy szdma nem
mindig eredményez nagyobb pontossiagot. Hiszen a kiilonbozé egyenletek
(akéar elméleti, akar kisérleti uton levezetett osszefiiggések legyenek azok)
kiilonboz6 érvényességi feltételek mellett adnak helyes eredményt. Ennek ko-
vetkeztében az egyes egyenletek érvényességi tartomanya sem biztos hogy
azonos. Ezért komplexebb feladat esetében célszeriibb lehet a modellezési
féfeladat részfeladatokra torténé bontésa, mikoris a részproblémak modellezése
és hasonlésag-elméleti vizsgélata méar egyszeriibben és pontosabban megold-
haté. Ezt egyébként szdmos kisérlet is igazolta a gyakorlatban.

Az utébbi években hazankban [vicsics Lajos ismertetett a szakirodalom-
ban egy elgondolast, amellyel a klasszikus hasonlésag-elmélet ,ellentmonda-
sait” kivanja kikiiszobolni [25]. Az Gn. rokonjelenségek fogalman alapulé el-
jaras szintén az egyenletanalizis témakorébe tartozik.

Korabbi tanulmanyainkban kisérletet tettiink néhdny ujszerti gondolat
felvetésére, amelyek szintén az egyenletanalizis témakorében targyalhatok
[19, 20, 21]. Az egyenletanalizis médszerének megfelel6en a vizsgalt természeti
folyamatot leir6 alapegyenletekbdl és egyértelmiiségi feltételekbdl indulunk ki.
Bevezettiik az invaridns figgvény fogalmat, amelyen altalanossiagban egy tet-
szlleges természeti folyamatot leiré olyan fliggvénykapesolatot értiink, amely
meghatarozott transzformécioval szemben valtozatlan. Hasonlésigi transz-
formécidk alkalmazéisa esetén invarians fiiggvény gyanant dimenzié nélkiili
figgvénykapesolat adédik. Ez természetesen nem jelenti azt, hogy a dimenzio
nélkiili figgvények fogalma ujszerii lenne, hiszen azokat mar tobb évtizede
eredményesen alkalmazzak kiillonboz6 természeti folyamatok jellemzésére.
Az invaridns fiiggvény fogalma ennél éltaldnosabb, amint azt korabbi tanul-
manyaimban részletesen kifejtettem [21, 22]. Az invaridns fliggvény fogal-
manak a bevezetésével (és magaval az elnevezéssel is) hangsilyozni kivanjuk
a probléma lényegét, a jelenséget leiré egyenleteknek az invariancidjat. Az in-
varians fiiggvényt (az egyértelmiiségi feltételekkel egyiitt) tekintjiik — hason-
16sdgi transzformécié esetén — a hasonldsig, altalaban pedig a méretnivelés
feltételi egyenletének az invariancia feltételei egyenleteivel egyiitt. Ugyan-
akkor nem irjuk el azt, hogy az invarians fiiggvényt alkotd egvenes, egymas-
nak megfelel6 dimenzi6 nélkiili szamok értékei minden esetben kivétel nélkiil
azonosak legyenek a kiilonboz6 rendszerekben. Hiszen ezt altalaban nem is
tudjuk megvaldsitani, mivel éppen ez jelenti a harmadik hasonlésagi fGtétel
alkalmazasanak a -bevezetGben mar emlitett nehézségeit. Ezek megolda-
sanak modjai elgondoliasunk szerint az alabbiaknak megfeleléen csoporto-
sithatok:

1. @) A hasonldsagi transzformdcios paraméterek (az Gn. atszamitasi
tényezdk) értékeinek célszerii felvétele a konkrét feladat esetében az adott sza-
badséagi fok figyelembevételével.

b) A folyamatot leir6 alapegyenlet, illetGleg az invaridns figgvény spe-
cialis alakban torténd felirdsa esetén hasonldsagi transzformacié alkalmazasaval.

c) Az a) és b) pontokban foglaltak célszerti kombindcidja.

2. A hasonldsagi transzformdaciétdl eltérs egyéb transzformdcio tipusok
alkalmazisa az 1. a)—c) pontokban, a hasonléségi transzformicié esetében
tett megfontoldsok értelemszer(i figyelembevételével.

A tovabbiakban tekintsiikk végig a felsorolt pontokban foglalt lehetd-
ségeket.
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a) Az egyes transzformaciés paraméterek célszert felvételével a ha-
sonlosag feltételi egyenleteibdl egyidejiileg tobb is figyelembe vehets. Kbbe
a c%oportba lehet sorolni azokat a megoldasokat, amelyek a kiilonbizé méretii
rendszerekben eltéré fizikai ]('llenmn('kel rendelkezé (L)L_/(lJOf kontinuuwmot alkal-
maznak, vagy pl. valamilyen geometriai, vagy egyéb torzitdast vezetnek be. & mad-
szerrel gyakran elérhetd a szabadsigi fok szaméanak novelése a transzformdcios
paraméterek megvalasztisanal. A modszert egyébként elterjedten alkalmazzak
a modellkisérletezésben. Ezt az eljardst alkalmaztuk kordbban megjelent tanul-
méanyainkban a talaj kapillaris tartomanyédban véghemend szivargasi folya-
mat hasonlésagi feltételeinek a meghatarozasara [23].

b) Sok esetben a kérdéses folyamatot leiré alapegyenlet, vagy tnvaridns
SJiggvény specidlis alakja is lehetéséget nytjthat a hasonlésag feltételi egyen-
leteinek egyszertisitésére. Ilyen szempontbdl kiemelkedd helyet foglalhatnak
el a hatvdanyszorzat alaki osszefiggésel. Az elgondolas gyakorlati megvaldsitase
a kovetkezSképpen torténhet.

Elméleti, vagy kisérleti uton mcghatdr()wuk a kérdéses jelenséget leird
dimenzié nélkiili fiiggvénykapesolatot — az invarians fiiggvényt — hatvany-
szorzat forméajaban, amelyben az egyes dimenzié nélkiili szamok egy-egy val-
tozoként szerepelnek. Természetesen itt elsGsorban az a kérdés vetddik fel,
hogy a kapesolat felirhaté-e hatvanyszorzat alakban. Ezt a kérdést altala-
nossagban eldonteni nem lehet. A tapasztalat nagyon sok esetben azt mutatja,
hogy a jelenségek hatvanyszorzat alaka osszefiiggései jellemezhetSk. Ezt iga
zolja az is, hogy a mfiszaki tudoméanyok le(rkulonb(wobb teriiletein (legﬂvak-
rabban empirikus formaban) felirt dimenziémentes osszefiiggések (amelyeket
a szovjet szakirodalom alapjan kritériumos egyenleteknek neveznek) sokszor
hatvinyszorzat alakiak. Amennyiben pl. kisérleti iton megallapitjuk, hogy a
jelenségek hatvanyszorzat alakban matematikailag nem irhatjuk le, gy még
mindig van lehet6ségiink a megoldasra.

U(rv(mlq a vizsgalt ]Llenscg egy szikebb tartomdnydnak, vagy csupan
egy mcghatarozott oldalénak vizsgalatiaval a problémat egyszertisithetjiik:
a folyamat altalanosabb jellemzésétdl eltekinthetiink. Ennek mértéke termé-
szetesen csak adott esetben hatarozhaté meg. Ilymédon elérheté az, hogy a
sziikebb jelenségtartomany vizsgilata esetében egyszeriibb, pl. hatviny szor-
zatu alaku k‘tpcsolattwl d()lgozhatunk Tehat a JLlCIlSC(TOk dltalanosabb alak-
ban torténd vizsgalatardl a specidlisabb, sziikebb tartomany felé vald eltold-
das egyszcrﬁsithetl a modellezési problémékat.

A hatvanyszorzat alaki dimenzi6é nélkiili Osszefiiggések a hasonlosiagi
feltételek meghatarozasanal vald alkalmazisinak elénye az, hogy a tre wnszfor-
macios paraméterek kozott a kapesolat egyszertien meghata-rozlmt.o. A jelen-
séget leird, torvényszeriiséget kifejezs, hatvanyszorzat alaka dimenzié nélkiili
kapesolat invariancidjanak biztositdsara nem kell el6irni azt, hogy a benne
szereplG Osszes — a hasonld rendszerekben egyméasnak megfelel6 — dimenzio
nélkiili szam értéke azonos legyen. Kz lényeges clonvt ]elent mivel az invari-
ancia feltételi egyenleteinek szama csokken, és igy a transzformdciés paramé-
terek megvilasztasianal a szabadsigi fok szadma nagyobb lesz.

Kordabbi tanulmanyainkban erre a lehetGségre mar tobb alkalommal
ramutattunk [20, 24]. Szennyviztisztité telepek levegGzteté medencéiben
végbemend oxigéndiffiazios folyamatok vizsgalatanal — két kiilonb6z6 méret-
ben megépitett geometriailag hasonlé berendezések alkalmaziasival — a fenti
elgondoldasnak az adott esetben valé érvényességét kisérletileg is igazoltuk [24].
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¢) Az a) és b) pontokban kifejtett elvek értelemszertien egyiittesen is
alkalmazhaték. Erre kiilonosen akkor keriilhet sor, amikor a kérdéses folya-
mat kettd, vagy tobb hatvanyszorzat alaku egyenlettel — egyenletrendszer-
rel — jellemezhetd.

2. Az la)—c) pontokban foglaltakhoz viszonyitva teljesen tjszert utat
kovethetiink, ha a hasonldsdgi transzformdcio helv/ett mas transzformdceio tipust
alkalmazunk. Ez a gondolat M. V. Kirpicsov és P. K. Konakov munkaihoz ve-
zethetd vissza [28], aminek nyoman a szovjet kutaték jelenleg is foglalkoznak
a megolddas lehetéségeivel. Hazai viszonylatban Kirpicsov és Konakov elgondo-
lasai alapjan Fdy Gyula és Zselev Borisz is felvetették a transzformacié-elmélet
— a Lie-féle transzformaciok — alkalmazasinak a kérdését [15], azonban
gyakorlati alkalmazisra — tudomdsunk szerint — ezideig még nem keriilt sor.

A Uaﬂ/rtr Tudomdnyos Akadémia Miiszaki Tudom(uu/oA Osztdalydn 1962.
oktéber 24-én , Kismintavizsgalatok a vizgazdalkodasban” cimmel tartott
ankéton hozzaszolasomban felvetettem az invarians fiiggvény fogalmanak
bevezetése kapesan az altalanos transzformdcié-elmélet alkalmazasanak a le-
hetGségét. A késGbbiekben megjelent tanulmdanyainkban e kérdéssel kapeso-
latban néhany tovabbi gondolatot ismertettiink [21, 22]. Ezuttal ismét e
gondolatmenethez kivanunk csatlakozni.

Mindenekel6tt megdllapithaté, hogy a transzformécio-elméletnek a
modellkisérletek elvi alapjaként torténé alkalmazasdval tovabbi lehetdségek
nyilnak a modellezés teriiletén. A hasonlosdag-elmélet modellelméletté daltaldano-
stthaté a hasonldsagi transzformacionak mas — esetleg bonyolultabb — transz-
formdcié tipusokkal torténd helyettesitésével [21]. Az operdtorszamitasnak
itt jelentGs alkalmazdasi teriilete nyilik, mivel az alapegyenletek gyakran pl.
differencidlegyenletek forméjaban jelentkeznek. Ezért — a hasonlésé agi transz-
formacidk esetének megfeleléen — a differencidloperatorok altal kifejezett
mivelet az alkalmazott transzformdciétipus szerint értelmezendd, illetdleg
fejezhetd Kki.

A leképezések kozott elsédlegesen a Lie-féle folytonos transzforméciok
johetnek széba, amelyeknek specidlis esete a hasonldsagi transzformdcio.
Adott esetben alkalmazni és értelmezni lehet a komplex fmr(rvenyt:m alapjan
a konform leképzést is mint matematikai modellezést.

A konform képzés esetében — mint ismeretes — az alak csupan elemei-
ben marad hasonlo, és az egyes leképzett alakzatok mar nem feltétleniil ha-
sonlék. Modellelméleti szempontbol (mntematrikai) modellnek és fékivitelnek
a w, illetéleg a z sikok felelnek meg és a koztiik levs kapesolatot a w = f(z)
analitikus iwrgvenv adja meg egvértelmtien. Ilymédon minden ortogondlis
halézat egy, vagy tobb transzformaciéval visszavezetheté a lmrcgvverubl)
ortogonalis halézatra, a két egymasra merdleges parhuzamos egyenesekhdl
allé netwmbmcsra, ami kmenmtlkalhw egyenes vonalt egyenletes mozgésnak
felel meg. A véges méreti idomokra konform leképzéssel ‘ltaléban azért nem
terjeszthets ki a hasonldsag, mert a dw/dz értéke csak a pont elemi kirnyeze-
tében dllandé. Azonban a hasonlésigi transzformécié is felirhaté ily médon
a w = a - z alakban. Az additiv transzformacié pedig w = z+4(a-+1b).

Ismételten hangsilyozzuk, hogy az altalanos transzformacié-elméletnek
az egyenletanalizisbe torténd bevonasaval a modellkisérletezésnek egészen 1j
utjai és tavlatai nyvilnak meg. A fentiek figyelembevételével a hasonlésag-el-
mélet altalanositdsaként — egyéb transzformaciok alkalmazasival — a mo-
dellelmélet, és minden valésziniliség szerint a hasonlésag harom fétételének
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megfeleléen a modellelmélet fétételei is értelmezhetSk. Ennek matematikai
igazolisa kiillonbozG transzformaciok esetén a jové kutatasi feladatai kozé
tartozik.

Megemlitjiik még, hogy az invaridns fiiggvény fogalmén alapulé modelle-
7681 elgondolas lényegileg az egyenletanalizis (a hasonlésé ag-elmélet), a csoport-
elmélet és a transzformacié-elmélet ismert és bizonyitott tételein nyugszik.
Tlyen értelemben csupdn az elgondolds szintézisét tekintjiik tjszeriinek.

Az egyenletanalizis kérdésével kapesolatos gondolatsor befejezéseképpen
az analogia és a matematikai modellezés kérdését vizsgaljuk meg roviden.

A hasonlésig kérdésének elemzésénél hangsulyoztuk azt, hog a hasonlo
jelenségek esetében az egymdsnak megfelel6 valtozok fizikai, kémiai stb.

tartalma teljes egészében azonos. Az analdgidk esetében azonban — mint is-
meretes — az egymasnak megfelelé valtozok tartalma, jellege részben, vagy

teljes egészében kiilonbozik egymdastol. Ennek megfeleléen a hasonlosagi kap-
csolatban 4ll6 modellek (rendszerek) az analég modellek specidlis eseteinek
foghaték fel, mikoris az alapegyenletben szerepld matematikai jelek, szim-
bolumok, fizikai, kémiai stb. értelmezése a kiilonbz6 rendszerekben azonos [22].
A lényeg — amit kiemelni szandékozunk — az, hogy mind a hasonls, mind az
analdg jelenségeket egyardnt az egyenletanalizis szemsz0gébol lehet vizsgdilni és e
]chp?@%l modok kozott ily médon osszefiiggés allapithaté meg. A hasonld
és az analég rendszerek legfontosabb kozos jellemzbje az alapcgwnletek
(és egvu‘telmusegl feltetelck) invarianciaja. Ez a felismerés ad lehetdséget
arra, hogy a hasonl6 és az analog rendszereket egységes szempontok szerint
osztalyozzuk [22].

A modellezés, a modellalkotas kérdése még jobban altalinosithaté a
matematikai modellel: alapjan. Lgvam.s a matematikai kapcsolatok a termé-
szeti jelenségek sajatos tiikorképei, és ilyen vonatkozasban — a legdltaldno-
sabb modellalkotas értelmében — a matematika egyenletei 'modellclmek tekint-
heték. A fentiekben tett megdllapitdsokbdl kitlinik, hogy mind az analdg,
mind a hasonldésdgi modellek alapja bizonyos matematikai osszefiiggések fenn-
alldsa. A matematikai kap('solatok tobbnyire differencialegyenlet f()mmjaban
az analdgia és a hasonlosag feltételeit kiado egvcnletcknek tekinthetdk.

A matematikai modellek jellegiiknél fogva lényegesen absztraktabbak-
nak tekinthetdk, mint pl. a fizikai modellek. De ebbdl az is kovetkezik, hogy
altalanosabb, atfogobb tulajdonsdgokkal rendelkeznek. A természeti ]elcnscgek
szélesebb korét jellemezheti, illet6leg defmlalhat]a kvantitative egy-egy alta-
lanos Osszefiiggés. Lenin a ,,Materializmus és empiriokriticizmus” c. miivében
ezt a kovetkez6képpen fogalmazta meg: ,,A természet egysége a jelenségek
kiilonb6z6  teriileteire vonatkozé differencidlegyenletek megleps analdgi-
ajaban nyilvanul meg”. Leninnek ez a megdllapitisa tekinthets az analdgia
és a hasonldsig ismeretelméleti alapjanak.

A matematikai modellek a kérdéses jelenségnek csupz’m bizonyos oldalat
tiikrozik hiien, amibél az kivetkezik, hogy a jelenség és a matematikai tiikor-
képe kozti meg’feleloseg csupéan blzonvos hatarokon beliil, kozelitéssel all fenn.
Az eltérés a jelenség és a matematikai modell kozott az alabbiakban nyilvanul
meg: A matematikai format, a modellt absztrakcié utjan alkotjuk meg, mi-
kozben a jelenség lényeges tulajdonsigait kiemeljiik, figyelembevessziik, az
adott esetnek megfeleld lenyegtclen oldalakat pedig elhanyagoljuk. A jelensé-
gek és matematikai modelljeik kozott fennallé eltéréseknek dltalibon ez az
absztrakeid, idealizalas a legjelentdsebb oka. TovabbmendGen: a matematikaei
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egyenletek mindig tartalmaznak mérésekbdl szarmazé mennyiségeket (kiilo-
nosen vonatkozik ez az empirikus oOsszefiiggésekre), mikoris a mérésekbdl,
a megfigyelésekbdl szarmazé hibak is hozzajarulnak az emlitett eltéréshez.
Végiil a matematikai egyenletek megoldasai gvakran kozelito jellegliek.

Az emlitett szempontok fokozott kikiiszobolésével természetesen egyre
adekvatabb modellek alkothaték. Sok esetben azonban — pl. az absztrakeid
fokanak csokkentésével — erGsen komplikalt osszefiiggésekhez jutunk, ame-
lyeknek gyakorlati alkalmazisa nehézkesebb. Ennek kovetkezményei és ebbdl
fakadd nehézségek a matematikai és fizikai modellezés esetén egyarant fellép-
nek.

3. Dimenziéanalizis és annak az egyenletanalizissel valé kapcsolata

A szakirodalom tanulmanyozasa soran megallapithatd, hogy a hasonlé-
sag-elmélet és a dimenzidanalizis parhuzamosan fejlédott ki. Ahhoz, hogy e
két fontos kutatasi médszer kozott levd viszonyt targyalhassuk, — az egyen-
letanalizis kérdésének elemzéséhez hasonléan — célszertinek tartjuk a dimen-
zidanalizis kialakuldsanak f6bb dallomésait roviden megemliteni.

J. Fourier 1822-ben ismertette a fizikai egyenletek homogenitisaval
kapcesolatos fontos megallapitast, miszerint a Gauss-féle mértékegység-rend-
szerben felirt egyenletekben az 6sszeg tagjai azonos dimenziéval rendelkeznek,
és transzcendes fliggvény esetében az argumentum dimenzié nélkili [17].
Az egyenletek homogenitasira vonatkozo ezen megédllapitast Fourier-szabdily-
nak nevezik. J. Bertrand 1878-ban megjelent tanulmanydban és a Francia
Akadémiian megtartott elGadasiban kiegészitette Fourier megallapitdasat:
minden helyesen felirt egyenlet — fiiggetleniil a szerkezetétél — homogén [4].
A homogenitas miatt az egyenletek dimenzi6 nélkiili alakra hozhaték. Bertrand
kifejtette, hogy az egyes dimenzié nélkiili szamok, nemesak egyenletanalizis-
sel, hanem az egyes mennyiségek dimenzicinak elemzésével is meghatiarozhatok.
A fentiek szerint a dimenzidanalizis kialakuldsa Bertrand munkassigaval kez-
dédott. Megjegyezziik, hogy a dimenzidanalizis (Dimensional Analysis) elne-
vezés P. W. Brigmantél szarmazik, aki 1922-ben megjelent konyvében elGszor
foglalta ossze részletesen a mddszer alapelveit és alkalmazasi lehetGségeit [6].

A XX. szazad els6 évtizedétdl kezdddoen mar a természettudomanyok
legkiilonbozbb teriiletein alkalmaztik a dimenziéanalizis médszerét, gyakran
kiilonboz6 matematikai, szamitastechnikai fogisok bevezetésével.

Apell és d Hauteville a mechanikiban alkalmaztik a dimenzidanalizist
eredményesen. Az Apell-féle mddszer 1ényege abban all, hogy a transzformacios
paraméterek célszerti megvalasztasaval a fizikai mennyiségeket egységnyi ér-
tékiire transzformaljak [1, 2].

A hasonlésag-elmélet és a dimenzidanalizis torténetének jelentds dllo-
méasa volt az 1912 —14-es idGszak. Ekkor tette kozzé A. Federman a masodik
hasonldsagi fététel matematikai bizonyitasat, ami a dimenzidanalizisnek is
alapjat képezi [16]. 1914-ben K. Buckingham ismertette a tételt specidlisabb
esetre vonatkozoan [7]. Médszerének jellegzetessége az a feltevés, hogy a folya-
matot leir6 alapegyenlet hatvanyszorzatok osszegébdl all, és a tagok egvenkent
csupan egyetlen leszarmaztatott (nem alapdxmenmoval blro) dimenziés mennyi-
séget tartalmaznak. Ebbél a feltételezésbdl adodik Buckingham médszerének
az alapelve, miszerint a folyamatot jellemzé dimenzio nélkili mennyiségek szima
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a leszarmaztatott nzmlnz/la(qek szamdval azonos. Természetesen ezen megdallapitas
altalanossaghban nem érvényes, hiszen a bizonyitas is csupan a fenti megszori-
tasok mellett igaz. Megjegyezziik, hogy Buckingham bizonyitasa soran a dimen-
zi6 nélkiili szamokat z-vel jelolte. Innen szarmazik az alapelv — a a-teoréma —
elnevezése.

Tolman 1914-ben kidolgozott mddszerének alapelve pedig az, hogy az
alapdimenziéval rendelkezd mennyiségek transzformdcié paramétereit azonos
értékilinek valasztotta [31].

Rayleigh 1915-ben ismertetett egy modszert, amelyet késébb réla nevez-
tek el. Rayleigh feltételezi, hogy az egyes fizikai valtozok kozott hatvéanyszor-

zat alaku osszefliggés irhato fel. Az egyes valtozdok kitevdit az egyenlet homo-
genitiasanak feltétele — a Fourier-szabaly — alapjin hatdrozta meg [30].

Amint az eddigiekbdl kitiinik, a hasonlésag-elmélet és a dimenziéanalizis
alapjainak lerakdsa kozel azonos idGszakban tortént. Kozben nézeteltérések
alakultak ki a kétféle médszert képvisel6 kutatok kozott. Itt emlitjiik meg a
Rayleigh és Riabusinszkij kozott lefolyd vitat, amelyet végérvényesen 7'. 4.
Ehrenfest — Afanassjeva tisztazott [13]. Kiilonosen éles vitdak voltak 7. 4.
Ehrenfest — Afanassjeva és Norman Campbell kozott, amelybe Brigdman is
csatlakozott. Az idevagd tanulmanyok a Philosophical Magazine hasébjain
jelentek meg [8, 12, 13].

A vita egy szilir6folyamatot eredményezett, aminek hatisara az egyes
fogalmalk, tételek tisztazodtak, illetdleg bizonyitast nyertek. Ugyanakkor
kezdtek vildgossd valni a hasonloszig elmélet és a dimenzidanalizis viszonvai is.
Miel6tt azonban e kérdés targvalasara ratérnénk, megemlitiink még néhany
ujabb allomdst a dimenzidanalizissel kapesolatos cl(rondolasok kidolgozasarol.

Bridgman 1922-ben megjelent konyvében maéar nyomatékosan felhivta
a figyelmet a Buckingham-féle szabaly korlataira [6]. Ilyen értelemben 1946-
ban Van Driest dltalanositja a tételt: a jellemzé mennyiségekbdl képezheto
dimenzié nélkiili mennyiségek maximalis szamat megkapjuk, ha a jellemzd
mennyiségek szamabol levonjuk a valtozoknak azt a — szintén maximéalis —
szamat, amelyekbdl dimenzié nélkiili mennyiségek még nem képezhetSk [29].
Azonos elgondolast kovetett kutatasai soran L. 1. Szedov is [31]. H. L. Lang-
haar a késébbiekben a dimenziomatriz fogalmanak bevezetésével definidlta
a kérdést [29]. Meghatarozasa szerint a folyamatot jellemzd valtozokbol ké-
pezheté dimenzié nélkiili mennyiségek maximaélis szamat akkor kapjuk meg,
ha a valtozok szamabol a dimenziématrix rendszamat levonjuk. E megéllapi-
tas egzakt médon altaldnositja a Buckingham-féle szabéalyt.

Ujabban a dimenziéanalizis médszerének bizonyos egyszerfisitéseire ird-
nyulé javaslatokkal is talalkozhatunk. Ttt emlitjiik meg Ch.C. Bowman és
V. E. Hansen eljirasat. Ok a dimenziématrixot alkalmazé eljarasbol indultak
ki és annak egyszeriisitésére dolgoztak ki egy eljarast [5].

A rovid torténeti attekintés utdn vizsgdljuk meg a dimenzidanalizis
lényegét, ill. annak az egyenletanalizissel valé viszonyéat.

A dimenzioanalizis — mint ismeretes — «a dimenzionélkili szamok meg-
hatdrozdsdanak modszere a wvizsgdalt jelenségben résztvevd mennyiségek dimenziot
alapjdan. A dimenzidanalizis nem tévesztendd Ossze a dimenzid-elmélettel, amely
a dimenzidkkal, dimenzi6-rendszerekkel, azok meghatarozasaval és osvefuggc-
seivel foglalkozik.

Figyelembe véve az egyenletanalizis és a dimenzianalizis lényegi tulaj-
donsagait, megallapithatjuk, hogy azok részben kizis, részben eltéré tulajdon-

69



Ségokkal rendelkeznek. Vizsgaljuk meg a tovabbiakban ezeket az azonossi-
gokat és kiilonbozGségeket.

1. A két modszer egvarant a valtozok kozott levs egyenletekbdl indul ki.
Azonban mig az egvenletanah21s esetében konkrétan a vizsgalt folyamatra
jellemz6 osszefiiggést, és annak egyértelmiiségi feltételeit vessziik alapul,
addig a dimenzidanalizis esetében a legalmlanombb osschu(rgesekbol indulunk
ki. Ezen utébbiak képezik a leszirmaztatott dimenzidk és az alapdimenzidk
kapesolatanak alapjait.

2. A hasonlosdg-elmélet és a dimenzicanalizis kézti alapvets eltérést az
elGismeretel: mennyiségv killonbsége képezi [18]. A hasonlosag-elmélet alkalma-
zasakor a folyamat mechanizmusarol, lefolyasarél lenvurebcn nagyobb mennyi-
ségli elGismerettel (a folyamatot leiré egyenlet és egvertelmusurl feltetelek)
rendelkeziink, szemben a dimenzidanalizis alkalmazasaval, mikoris esupan a
legaltalanosabb viszonyokbdl indulunk ki. Megjegyezziik, hogy éppen a fentiek
miatt kell fokozott el6vigyazattal lenni a dimenzidanalizis alkalmazasakor és
a vizsgalt folyamat mechanizmusérél feltétlen meg kell szerezni a legaltala-
nosabb képet a jelenség elézetes minGségi (vagy kisérleti tton tortcn()) elem-
zésével. Természetesen, ha a hasonlésdg-elmélet alkalmazdsa lehetséges, gy azt
JSeltétleniil elényben kell részesiteni, mivel konkrétabb eredményt ad. Ha az elG-
ismeretek mennyisége nem teszi lehetGvé a hasonlésig-elmélet alkalmazasat,
ugy a dimenzidanalizis médszeréhez fordulhatunk, ami lényegesen altalano-
sabb eredményt ad. Kz természetesen a két mddszer kiindulasi feltételeinek
kiilonbozbségéhol fakad.

3. Az egyenletanalizist (a hasonlésdgi transzformaciok esetére) a hason-
16sdg- elméletre sztikitve megallapithato, hogy egy konkrét jelenségril a hasonléra
t6rténd ditérés az e gy ik mérték (’gz/se(/rendszelml a mdasikra valo dttérésnek felel meg.
A megfeleléség alapja, matematikai kifejezGje a hasonldsagi transzforméacio.
Mas széval az egyenletanalizis altalanos rendszeréhdl (amelvbcn kiilonboz6
transzformdaciok alkalmazhatok) a hasonlésiag-elmélet a dimenzidanalizis meg-
felelGje, mivel mindkét mddszer esetében a hasonlésigi transzformaciot alkal-
mazzuk a leképzés sordn.

4. Az egyenletanalizis vizsgalata kapcsan ramutattunk arra, hogy
transzformécios paraméterek kozott levs kapesolatok egyszeriisithetdk

@) a transzformaciés paraméterek célszerii felvetek,vel

b) az alapegyenletek specidlis alakban torténd felirdséval.

A fentiek a dimenzidanalizisben is értelmezheték. Az a) esetnek felelnek meg
pl. az Apell és a Tolman-féle eljarasok, mig a b) esetnek a Rayleigh- és — bizo-
nyos vonatkozasban — a Buckingham-féle modszerek.

5. Minden esetben lényeges az elismeretek mennyiségének helyes felmérése,
illet6leg annak megallapitdsa, hogy

a) az egyenletanalizis (d lmsonlosafr elmélet),

b) vagy a dimenzidanalizis appar atusit valasszuk a megoldashoz,

¢) vagy egyik modszer sem alkalmazhaté megfelel6 b17tonsaggdl

Az a)—c) pontokban foglaltak eredményességének kiillonbozé valdszin(-
ségi fokai értelmezhetdk. Ennek ellenére a lmsonlosatr elmélettel és a dimenzio-
analizissel — a problémdk helyes felvetésével — azonosan helyes eredményt
kaphatunk. A jé miiszaki érzék és meglatis kiilonosen a dimenzidanalizis
alkalmazisakor sziikséges.

A fenti 5 pontlmn foglaltak alapjan megallapithatjuk, hogy a dimenzio-
analitikusok és a hasonlésig-elméletet elényben részesité kutaték kozott folyo
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tobb évtizedes vita — amely még napjainkban is folytatédik —, csak a fogal-
mak, tételek tisztazasa szempontjabol nevezhetd eredményesnek. Teljesen
indokolatlan a vitdnak az a része, amely az egyik, vagy masik médszer teljes
elvetését célozza. Véleményiink szerint a dimenzidanalizis és a hasonlosdg-
elmélet modszerev dialektikus eqységet képeznek — azonossagukkal és kiilonbozs-
ségitkkel — és az adott feladat, illetGleg az elGismeretek mennyisége donti el
azt, hogy melyiket célszerli alkalmazni. A vita, amely az empirizmus és a
racionalizmus harca sajatos megnyilvanulasanak foghaté fel, nem valé-
szin(, hogy fenti céljat elérje.

A fentiekben foglalkoztunk az egyenletanalizis és a dimenzidanalizis
altalanos kérdéseivel, (L/oknak egymashoz vald v1sz0nyaval Korabbi dolgo-
zatainkban bevezetett fogalmakat (mint pl. az tnvaridns figgvény) és elm)n—
dolasokat igyekeztiink egységes szemlélet alapjan beepltem az egvcnlet(ma-
lizis — dimenziéanalizis témakorébe. A hasonlésdg-elmélet és a modellelmélet
altalanos kérdéseivel foglalkozé tanulmanyainkat [19, 20, 21, 22] — beleértve
a jelen dolgozatot is — a tovabbi hasonlé targyu kutatasaink munkaprogram-
janak tekintjik. Ezeknek f6 célja egy dltalinos koncepcio kialakitisa volt.
Az altalanos jellegii kérdések tisztazasa mellett mar konkrét feladatok meqolddsa
kapc%z’m tobb esetben igazoltuk kisérleti uton az elvi elgondolasok érvényes-
ségét [24].

A Lkutatds tovabbi iranyat illetGen az alabbi f6bb kérdéscsoportokat lesz
célszerii a jovében részletesen megvizsgdlni:

1. A hasonldsig-elmélet keretén beliil konkrét feladatok megoldasa kap-
csan kell megvizsgalni a hasonlésag harmadik fGtételének betartds: Aval kapeso-
latos nehézségek megoldasanak tovabbi lehetdségeit, f6ként

a) a transzformdacids paraméterek célszeri megvalasztisaval,

b) és az alapegyenletek specidlis alakban torténd felirdsaval.

2. Konkrét feladatok megoldisa kapesin meg kell vizsgalni a hasonlé-
sag-elmélet, ill. a dimenzi6analizis alapjan kapott eredményeket — Osszeha-
sonlitva azokat — a helyes megoldast igényld elGismeretek mennyiségének
figvelembe vételével. Ezdltal olyan tapaszrta,latol\m tehetiink szert, amelyek
segitségével hatirozottabban eldonthetd, hogy adott esetben a dimenziGana-
lizis eredményesen hasznédlhaté-e, avagy sem.

3. A modellelmélet keretén beliil meg kell vizsgalni kiilonboz6 transzfor-
maciok alkalmazasinak lehetéségeit. Egzakt matematikai mddszerekkel iga-
zolnt kell a hasonlosdg-elmélet harom fétételénel megfelels tételek létezését és érvé-
nyességét kilonbozé transzformdceiok esetén.

4. Analégidal felkutatdsdval lehet&vé kell tenni azt, hogy az analégias
modellezési mddszert a ]elenlegmel lényegesebben elterjedtebben alkalmazzak.
Véleményiink szerint a jovd alapveté modellezési modszere a fizikai és a matema-
tikai modellezés eqységén fog alapulni.

5. Az egyenletanalizis és a dimenzidanalizis — mint altalinos kutatési
eljardsok — céljukat illetGen harom kiilonb6z6 moédszerként értelmezhetdk:

a) mint modellmdédszerek,
b) mint a fizikai kutatas mddszerei,
¢) és mint a matematikai kutatias modszerei.
Alkalmazasuk mindharom teriiletén a jovében is feltétleniil gviimolesozo lehet.
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