
   Использование метода размерностей*

            в   школьном курсе физики

Метод размерностей является распространенным и относительно простым методом современной физической науки. Он позволяет с меньшими затратами 

сил и времени проверить: 1) правильность решения задачи; 2) установить функциональную зависимость между физическими величинами, характеризующими данный процесс; 3) оценить ожидаемый численный результат. Кроме того, учитель физики имеет возможность: а) опросить за урок большее число учащихся; б) выяснить знание формул и единиц измерения физических величин; в) сэкономить время при объяснении нового материала. Использование метода размерностей на учебных занятиях будет стимулировать более углубленное изучение предмета, расширит кругозор учащихся, усилит меж предметную связь.

И хотя учитель физики стихийно и неосознанно использует отдельные элементы этого метода, целостного представления о нем нет, нет поэтому и возможности сделать его, наряду с другими педагогическими приемами, инструментом в творческом процессе преподавания физики.

Учитель не знает метода размерностей, его достоинств и возможностей в процессе преподавания физики потому, что этот изучение этого метода не предусмотрено программой педагогического института. Учителя же, ознакомившиеся с ним, широко используют метод в повседневной работе.

В предлагаемом методическом пособии излагается содержание метода размерностей, он иллюстрируется большим количеством примеров, предлагается методика его изучения и использования как на учебных, так и на факультативных и кружковых занятиях.

Материал пособия в течение ряда лет прошел апробацию в школах г. Пскова и области, и дал положительный результат.



      Элементы метода размерностей 

В основе метода размерностей лежит составление перечня существенных физических величин, определяющих процесс в данной задаче. Это возможно сделать лишь при сознательном и глубоком понимании, а также при исследовательском, творческом подходе к разбору физической ситуации. Это означает, что использование метода размерностей способствует развития мышления учащихся на уроках физики. Большинство задач школьного курса физики относительно просты с точки зрения рассматриваемого метода, это значительно облегчает его использование в обучении.

Физические величины измеряются в определенных единицах. Например, длина выражается в метрах, сантиметрах, миллиметрах и т.д. Размерность  отражает качественную определенность данной физической величины. Поэтому,  независимо от выбранных единиц измерения, размерность во всех случаях у данной величины будет одной и той же. В соответствии с этим положением размерность длины  
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где  L, T, M- символы длины, времени и массы, а квадратные скобки обозначают, что речь идет о размерности данной величины. К сожалению, так как это приводит к путанице, и наименование величины символически обозначают квадратными скобками. Но из предыдущего видно, что размерность и наименование – это разные понятия. При изучении тепловых процессов вводится новая основная величина – температура с размерностью (в единицах СИ) – К, соответствующие величины вводятся и в других разделах физики. Использование функциональных, определяющих соотношений между основными и производными величинами позволяет установить размерности производных величин. Например, размерность скорости определяется так: 
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Аналогично определительное уравнение для ускорения  записывается так: 
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Помимо размерных величин в физике используются и безразмерные величины, например, отношение двух длин, относительная деформация и т.п. Обратим  внимание еще раз на различие понятий «размерность» и «единица измерения физической величины», которые часто отождествляются учащимися.

Примем без доказательства некоторые теоремы и определения(отсылаем интересующихся к цитируемой литературе 
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).Очевидно, что размерность произведения (отношения) равна произведению(отношению) размерностей:




если   х =АВ, то 
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или если  
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Последние равенства устанавливают также, что размерности обеих частей равенства, связывающего физические величины, одинаковы. Это свойство физических формул называется однородностью. Отсюда следует, что при выполнении соотношения А=В+С , справедливо следующее равенство размерностей  
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что выражает известное правило: складывать или вычитать в физике можно только однородные величины.
Большинство формул школьного курса физики имеют вид степенных выражений, и при составлении формул размерностей необходимо и достаточно пользоваться сформулированными выше положениями. При решении задач методом размерностей руководствуются следующим важным правилом 
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при составлении соотношения между физическими величинами, определяющими данный процесс, их число в самом простом случае может превышать число основных физических величин, используемых при решении задачи, не более чем на единицу. Только при выполнении этого требования составляемое степенное соотношение будет единственным.

В качестве примера использования метода размерностей рассмотрим следующую задачу: установить законы колебания математического маятника, т.е. определим формулу периода его колебаний. Анализируя физическое содержание задачи, предполагаем, что период колебаний математического маятника может зависеть от длины маятника, его массы и силы тяжести. Очевидно, что зависимость от плотности вещества маятника мы учитываем, предполагая зависимость от массы. Вместе с тем, размеры маятника не нужно учитывать, так как мы, по определению, рассматриваем законы колебания математического маятника. Из четырех величин T, l, m, mg можно составить следующую единственную безразмерную величину (для решения задачи достаточно использовать лишь три основные величины СИ  -единицу длины, единицу времени, единицу массы:




T
[image: image13.wmf](

)

C

const

mg

m

l

z

y

x

=

=

×

×

×


Далее  определяем значения показателей степени. Делаем это так: заменяем величины, стоящие в выражении, их размерностями.
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 Все это подставим в исходную формулу:
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Это соотношение выполняется при условии, что все показатели степени равны нулю. Только в этом случае левая сторона равенства будет безразмерным числом, равным единице, т.е. должны выполнятся следующие условия для показателей степеней:
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Совместное решение этих трех уравнений с тремя неизвестными приводит к следующему результату: x=y=-z=-1/2. Таким образом, формула для периода колебаний математического маятника может быть записана так:
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Мы получили, используя метод размерностей, выражение, определяющее основные закономерности для периода колебаний математического маятника: независимость этого периода от массы колеблющегося тела, пропорциональность периода длине маятника( в степени ½) и обратная пропорциональная зависимость его от ускорения свободного падения(в степени ½). Обратим внимание на то, что в большинстве формул, получаемых методом размерностей, остается неопределенным коэффициент пропорциональности  С . Значение этого множителя, который часто имеет порядок единицы, определяется дополнительно. Но если составляется отношение полученного выражения, то неопределенный множитель сокращается и результат получается точным.


Методика использования метода размерностей

Остановимся на методической стороне использования метода размерностей в школьном курсе физики. Так как у учащиеся 7-х и 8-х классов еще нет достаточной физической и математической базы для успешного  применения метода, то на этом этапе обучения можно лишь заниматься пропедевтической работой, т.е. систематически упражняться в определении единиц измерения физических величин, их наименований, постепенно переходя к записи их размерностей. Первоначально этот метод целесообразно применять на занятиях по решению задач.(проверяя каждый раз, когда в этом есть надобность, размерность результата или промежуточных выражений), при проведении лабораторного практикума и лишь затем использовать его при объяснении нового материал. При правильно поставленной и систематически проводимой пропедевтической работе  в 7-х и 8-х классах , применение метода не должно вызывать у учащихся серьезных затруднений, а у учителя – дополнительных затрат времени.

Для учащихся старших классов можно предложить другой путь ознакомления с основами обсуждаемого метода и последующего внедрения его в учебную практику. Этот путь идет через кружковую работу. Наш положительный опыт ы позволяет предложить следующий план  проведения занятий кружка по изучению метода размерностей. Материал распределен на пять занятий, члены кружка – учащиеся 9-11классов, основной метод проведения занятий – метод беседы.

Занятие 1-е.Физические величины и их характеристики. Системы единиц. Цель занятия – обобщить знания учащихся о системах единиц, об измерении физических величин, познакомить их с историей введения систем единиц физических величин, показать на конкретных примерах значение систем единиц в практической деятельности человека.

Занятие 2-е. Размерность производных физических величин. Однородность физических формул. Занятие проводится в форме решения ряда количественных   и качественных задач, с помощью которых иллюстрируется введение производных физических величин и определение их размерностей.

Занятие 3-е. Метод размерностей. Цель занятия – ознакомить учащихся с элементами метода размерностей, показать на ряде примеров его возможности.

Занятие 4-е. Решение задач методом размерностей. Цель занятия – закрепить изученный материал, подобрав задачи  из разных разделов школьного курса физики.

Занятие 5-е является итоговым , проводится как и предыдущее в форме занятия по решению задач, но с большей самостоятельностью учащихся, рассматриваются задачи повышенной трудности, например, такие, которые предлагаются на физических олимпиадах.

Опыт ряда учителей физики Псковской области, проводивших занятия по нашей методике, а также наш личный опыт показал на возможность усвоения учащимися идей метода размерностей на кружковых занятиях. Это позволило затем, опираясь на знания кружковцев, ознакомить и остальных учащихся на обычных уроках с возможностями этого метода.


Примеры решения задач методом размерностей
Рассмотрим решения ряда физических задач [1, 2].

Задача 1. Вывести формулу пути равноускоренного движения без начальной скорости.

Будем искать искомую формулу в виде степенной функции вида:



l= f(a, t)
 
или 
    l = C 
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На основании правила об однородности физических формул можем написать:
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откуда получаем следующие значения коэффициентов:x=1,  y-2x=0  или y=2.Следовательно, искомая формула имеет вид:
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Постоянный множитель С методом размерностей не может быть определен, об этом говорилось выше. Как известно, каждый методический прием не является идеальным, это относится и к методу размерностей. Вместе с тем, он сочетает необходимость анализа физической зависимости искомой величины от других величин либо в теоретическом плане, либо экспериментально, с умением решать пусть и простейшие совместные уравнения(это ли не межпредметная связь!).

Задача 2. Вывести формулу центростремительного ускорения материальной точки.

Анализ условия задачи(от каких величин может зависеть центростремительное ускорение) позволяет предположить следующую функциональную зависимость:




[image: image21.wmf],

C

R

av

y

x

=


где  v – линейная скорость точки, R – радиус окружности вращения. Эта формула в размерностных обозначениях запишется так:
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где использованы известные размерности ускорения, скорости, длины. Последнее равенство выполняется, если равны нулю показатели степени:



1+x+y=0  ,  -x-2 =0.

Решение этой системы уравнений приводит к следующим значениям коэффициентов: х =-2 , y = 1. Формула для центростремительного ускорения, определенная с точностью до постоянного множителя С, записывается так:
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Если сравнить этот вывод с традиционным, в котором «работает» теория пределов (математика!), то преимущество метода размерностей неоспоримо.

Задача 3.Однородный цилиндр катится по горизонтальной поверхности без скольжения под действием силы F. Установить зависимость ускорения оси цилиндра от величины силы F.
Искомое ускорение может зависеть как от действующей силы, так и от массы цилиндра и его радиуса. Составим следующее функциональное равенство:
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Это выражение  позволяет составить следующее равенство размерностей:
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 или , используя размерности ускорения, силы, массы и длины, получаем:
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откуда, приравнивая нулю суммарные показатели степени у длины, массы и времени, получаем:  
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 И формула для ускорения цилиндра принимает вид:       
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Согласитесь, что другим способом эту формулу было бы получить труднее.

Задача 4. Показать, что вторая космическая скорость зависит от размеров планеты-R,  ускорения свободного падения –g  и не зависит от массы ракеты-m.

Представим функциональную зависимость между обсуждаемыми величинами в форме:
    v
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Размерность этого соотношения запишется так :
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где использованы размерности скорости, ускорения, массы и расстояния.

Очевидно, что показатель степени z=0 и тогда должны выполняться следующие равенства для показателей степеней:



     1+x+y=0,   -1-2y=0.

  Эти равенства совместно возможны, если   x=-1|2,  y=-1|2. Таким образом, формула для второй космической скорости имеет вид:
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Задача 5. Исследовать зависимость напряженности электрического поля однородно заряженной бесконечной плоскости от плотности электрического заряда и расстояния точки наблюдения от плоскости.

В силу бесконечной протяженности заряженной плоскости, она является плоскостью симметрии, поэтому достаточно исследовать поле по одну сторону от нее. Решая задачу в системе единиц Гаусса(в этой системе 
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[image: image34.wmf]e

- число), включим диэлектрическую постоянную в постоянный множитель С, будем искать выражение для напряженности  как функцию плотности зарядов -
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 и кратчайшего расстояния от плоскости до точки наблюдения –R(из симметрии задачи и отсутствия тока вдоль поверхности следует, что вектор напряженности направлен перпендикулярно к этой поверхности):
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На основании однородности физических формул, имеем: 
[image: image37.wmf][
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 Так как в системе единиц Гаусса размерности напряженности поля плотности зарядов и длины известны : 
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то предыдущее равенство можно записать так:
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Приравнивая показатели степени соответствующих величин в обеих сторонах равенства, получаем : x=1,   y=0. Таким образом, напряженность поля однородно заряженной бесконечной плоскости пропорциональна плотности заряда и не зависит от расстояния до плоскости, т.е. поле однородно и определяется по формуле: 
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Задача 6. Определить напряженность магнитного поля бесконечно длинного соленоида , если радиус витка -
[image: image41.wmf]R

, число витков на единицу длины – n.
Естественно предположить, что напряженность магнитного поля внутри соленоида ( вне соленоида магнитного поля не будет, так как силовые линии магнитного поля, идущие внутри соленоида, не выходят из него, замыкаясь в бесконечности, где находятся концы бесконечно длинного соленоида) будет пропорционально числу витков, приходящихся на единицу длины и, кроме того, будет функционально зависеть от силы тока и радиуса витка. Поэтому можно написать следующее выражение для напряженности магнитного поля данного соленоида:
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Далее поступаем по общему правилу. Составляем размерное равенство:
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Выбираем систему единиц СИ. И так как нам известны размерности всех входящих в последнее выражение величин в системе единиц СИ (
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, то формула для размерности напряженности магнитного поля соленоида запишется так: 
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откуда, приравнивая соответствующие показатели степени , получаем: х=1,у=0. И следовательно, искомая формула имеет следующий вид:



H=C  n I.
Напряженность магнитного поля внутри бесконечно длинного соленоида не зависит от радиуса витка  R .

Задача 7. Установить зависимость периода колебаний в колебательном контуре от его индуктивности и емкости (формула Томсона)

Анализируя физическое содержание задачи, предполагаем, что искомая величина может зависеть от емкости –С, индуктивности – L и, возможно, от первоначального заряда на пластинах конденсатора – Q .Последнее предположение, вообще говоря, лишнее, так как период колебаний должен быть характеристикой самого колебательного контура. Но это мы покажем в процессе решения.

Предполагаемая функциональная зависимость запишется так:
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На основании однородности обеих сторон этого равенства имеем:
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где(решаем задачу в системе единиц СИ) 
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Таким образом, получаем следующее размерное равенство:
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Приравнивая показатели степени соответствующих величин, получаем систему трех уравнений: x-y+z=0, x+y+z=1, -x+y=0, решая которую, получаем:x=1|2,  y=1|2,  z=0. И искомая формула принимает вид:



T= Const 
[image: image50.wmf].
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Задачи для упражнений

1. С помощью метода размерностей доказать теорему Пифагора [4].

2. Определить напряженность поля бесконечной заряженной нити[2].

3. Вывести формулу объемной плотности энергии электрического поля[2].

4. Вывести основное уравнение молекулярно-кинетической энергии[2].

5. Вывести закон Ома в дифференциальной форме[1].
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