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Capitolul 1 Marimi fizice si unitati de masura

O marime fizicd descrie cantitativ o proprietate a unui corp, a unei stari sau a
unui cdmp. Aceasta poate fi utilizatd ca atare sau in relatii care exprima
dependente fizice.

Marimile fizice pot fi masurate direct sau pot fi determinate prin calcul utilizind
alte marimi masurabile, legitura dintre acestea fiind stabilitd prin intermediul
legilor fizice.

In continuare sunt prezentate o serie de consideratii teoretice referitoare la
marimi fizice §i unitati de masura.

1.1. Marimi fizice: masurare, reprezentare si clasificare

Una dintre cele mai importante activitati in fizicd este méasurarea marimilor
fizice. Activitatea presupune utilizarea unei metode de madsurare, prin
intermediul cdreia se asociazd unei marimi fizice un numéir real denumit
valoare, in raport cu o mirime fizicd de referintd de aceeasi naturd, denumita
unitate de masurd.

Definitie 4 masura o marime fizicd inseamna a stabili de céte ori se cuprinde in
ea o altd marime de aceeasi naturd, bine definita si aleasa prin conventie drept
unitate de masura.

Uzual, o mirime fizica este reprezentatd printr-un simbol, de reguld o literd din
alfabetul latin sau grecesc, inclusd adesea in denumirea marimii, e.g., / pentru
intensitatea curentului electric, o pentru efortul unitar.

1.1.1. Valoare numericd §i unitate de mdsurd

Dacd A este simbolul unei marimi fizice, a este valoarea sa numerica (notata
uneori si cu simbolul {4}), iar [ A] este unitatea de mdsura, se poate scrie:

a=&, A=a [A] sau A=a-[A]

Ansamblul format din valoarea numericd si unitatea de masurd ale marimii
fizice alcdtuiesc valoarea cantitativda (pe scurt, valoarea) a acesteia. Ultimele
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douad relatii dintre cele trei anterioare arati ci valoarea unei mirimi fizice este
egald cu produsul dintre valoarea numerici si unitatea de misurd utilizati. Se
impun conditiile: (1) 4 si [4] s aiba aceeasi naturi si(2) a#0.

Daca marimea fizici A se misoara utilizand doui unitafi de masurd diferite,
[4], si [4],, rezulta:

a _ A4, _[4], _
a, Afl4], [4],

Relatia obtinuta aratd ca raportul valorilor numerice ale unei mirimi fizice este
egal cu inversul raportului unitatilor de masur utilizate. Numirul R se numeste
Jactor (sau raport) de transformare. De exemplu, in cazul masei, daca
[4], =kg (kilogram), iar [4], =g (gram), se obtine R = 1/10° =107,

in principiu, pentru fiecare mirime fizici se poate alege o unitate de masura
arbitrara, dar in acest caz legile fizice s-ar exprima prin formule care ar contine
coeficienti numerici parazifi, dependent de unititile folosite, asa cum se observa
in cele ce urmeazi. Se considerd mirimea C, care se exprimd in functie de
marimile 4 si B sub forma C=4-B. Se poate scrie C =c [C], A=a [4] si
B=b [B], rezultand c[C]=ab [A4]-[B], adici

[4]-[B]

c=————.ab=p-ab
[C 4

unde s-a notat

_[4][B]
5 6

Numarul real p se numeste coeficient parazit, valoarea lui depinzand de
unitétile de masuri folosite.

Dacé unitatile de masurd ale tuturor mirimilor fizice ar fi alese arbitrar,
coeficientii paraziti neunitari ar complica relafiile existente intre acestea. Este

evident cd lucrurile se simplifica radical in situatia in care coeficientii paraziti
sunt egali cu unitatea. In cazul descris mai sus, p=1 si, prin urmare, c=a-b.

De asemenea, se observi ca in acest caz [C]=[A4]- [B], egalitate numita relatie

12



de conditie. Astfel, unitatea de masurd a marimii C nu mai este arbitrara, ea
fiind derivata din unitatile de masurd ale marimilor B si C.

1.1.2. Reguli pentru scrierea valorilor marimilor fizice

Dupa cum s-a vazut, valoarea cantitativa (sau, pe scurt, valoarea) unei marimi
fizice, A, este egala cu produsul dintre valoarea sa numerica si unitatea de
masurd, A=a [A]. Pentru scrierea valorii méarimilor fizice sunt utilizate
urmatoarele reguli:

e in expresia care exprima valoarea marimii fizice, simbolul unitatii de
masurd este pozitionat dupa valoarea numerica si separat de aceasta
printr-un spatiu. Exceptia este reprezentati de scrierea simbolurilor
pentru unghiul plan (grad, minut, secundd). Se tine seama cd la sfarsitul
randului nu este permisd separarea valorii numerice de unitatea de
masura; -

e valoarea se exprimd folosind o singurd unitate de masurd, e.g.,
[=5,345m, nu sub forma /=5m34cm5mm. Exceptie de la regula
face exprimarea duratelor de timp §i a unghiurilor plane (desi este

A

preferabil sa se utilizeze si In acest caz regula enuntatd, e.g., 13,20° in
loc de 13°12);

e nu este permisi addugarea unor caractere la simbolul unitafii de masura,
cu scopul de a preciza informatii suplimentare despre valoarea marimii
fizice, e.g., se vascrie F,, =25N sinu F=25N_, .

Daci se doreste si se indice numai valoarea numericd a marimii, se folosesc
acoladele, iar pentru precizarea unitdtii de masurd, se utilizeazd parantezele
pitrate. Astfel, pentru I =10 A, se scrie {/} =10 si [/]=A. Ca reguld generala
de scriere se foloseste: “ceea ce este variabil se scrie cursiv, iar ceea ce este
invariabil sau constant se scrie cu litere drept”. Astfel, simbolul marimii fizice
se scrie folosind stilul de scris cursiv (italic), iar valoarea numericd si simbolul
unitétii de masurd se scriu folosind stilul normal (drept), dupa cum se poate
constata in exemplul oferit anterior, dar §i in urmatorul exemplu: m =5kg .

1.1.3. Reguli pentru efectuarea operatiilor cu marimi fizice

Cu mirimile fizice se pot efectua o serie de operatii matematice (e.g., adunare,
scadere, inmultire). In acest scop este necesard respectarea urmatoarelor reguli:
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* adunarea si scaderea sunt posibile numai intre mirimi avind aceeasi
naturd, €.g., masi cu masa, forti cu forta;

e inmultirea §i impértirea sunt posibile atat pentru marimi de aceeasi
naturd, cat si pentru mirimi avand naturi diferite, dar si tipuri diferite
(i.e., scalare si vectoriale), e.g., m -V, I?'-c?, ﬁ/m, F/S , m/V;

* deoarece unele functii, asa cum sunt cele trigonometrice (e.g., sin, cos,
tg, ctg) si exponentiald se pot defini numai pentru valori numerice, este
necesar ca argumentele lor sa fie marimi adimensionale (e.g., cos(m-1),
sin(w-t), p-V");

¢ diferentiala unei méirimi are aceeasi naturd cu marimea insdsi (e.g. dr
$i7,dpsip)

* extragerea radicalului dintr-o marime este posibild numai atunci cand
aceasta este egala cu produsul a doud mirimi de aceeasi naturi (e.g.,

v=4/v,-v, ) sau cand sub radical se afli produsul unor mirimi avand

ca rezultat 0 marime egald cu pétratul altei marimi (e. EoWi=d2eh ).

1.1.4. Clasificarea mdrimilor fizice

Mérimile fizice se clasificdi dupd mai multe criterii, in continuare fiind
prezentate cele mai importante dintre acestea.

Din punct de vedere al modului de introducere intr-un domeniu al fizicii se
deosebesc:

® marimi fizice fundamentale;
e marimi fizice derivate.

Marimile fizice fundamentale, numite si independente sau primitive se definesc
direct, prin interpretarea datelor experimentale, indicAnd unitatea de misuri s
procedeul de masurare, acestea neputand fi definite cu ajutorul altor marimi.

Marimile fizice derivate se introduc cu ajutorul celor fundamentale direct, prin
relatii analitice de definitie sau prin legi fizice. De asemenea, marimile derivate
se pot introduce prin intermediul altor mirimi derivate. De exemplu, viteza se
introduce prin relatia analiticd v = dr/dt (in care 7 este vectorul de pozitie,

avind dimensiuni de lungime, iar ¢ este timpul), iar acceleratia prin relatia
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analitici d=dv/dt (in care Vv este viteza). In schimb, forta se introduce in
cadrul principiului al doilea al mecanicii, prin F =ma .

Ca si marimile fizice, unitdtile de méasurd se impart in doud categorii: unitati
Jundamentale $i unitafi derivate. Unitdtile derivate depind de cele fundamentale
prin aceleasi relatii existente intre marimi.

Observatie Nu existd vreo lege a naturii care si impund alegerea anumitor
marimi drept fundamentale si a unitatilor de masura corespunzitoare sau care si
precizeze numarul acestora. In principiu, s-ar putea alege o singurd méirime
fizicd fundamentals, restul fiind derivate. in practica, se aleg cel putin trei astfel
de marimi. Astfel, deoarece natura se manifestd in spatiu si timp, se aleg
lungimea si timpul ca marimi fundamentale, la care se adaugid o marime
caracteristicd internd a materiei, cum este masa sau sarcina electricd. De
exemplu, n sistemul CGS (Gauss) sunt utilizate trei unitati fundamentale:
centimetru (C), gram (G) si secundda (S). Tot trei unitdti sunt folosite in
sistemul MKS: metru (m ), kilogram (kg ), secundi (s ). In schimb, in Sistemul

International de unitati, SI, se aleg sapte unitati fundamentale.

Ansamblul tuturor unitatilor de masura, fundamentale si derivate, reprezintd un
sistem coerent de unitdfi de masurd. Intr-un astfel de sistem, coeficientul parazit
neunitar este eliminat din majoritatea relatiilor dintre marimile fizice.

Din punct de vedere al existentei proprietitii de aditivitate se deosebesc:

e marimi extensive;
e marimi intensive.

Marimile fizice care se aduna (adicd sunt aditive) la reunirea a doud sisteme
fizice se numesc marimi extensive. Ca se exemple pot fi amintite marimi fizice
des utilizate, asa cum sunt masa, lungimea, volumul, cantitatea de substanta,
sarcina electrica etc.

Marimile fizice intensive caracterizeaza local (i.e., punctual) un sistem fizic. De
aceea, la reunirea a doua sisteme fizice identice, marimile intensive
caracteristice sistemului obtinut sunt egale cu cele care caracterizeaza fiecare
dintre sistemele componente. Dintre marimile intensive pot fi amintite
presiunea, temperatura si densitatea.
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1.2. Sistemul International de unitiiti de masuri

Este foarte important ca rezultatele misuririi si fie exprimate intr-un “limbaj”
astfel incdt si aibd o semnificatie unici pentru toatd lumea, de pe toate
meridianele. Acesta este Sistemul International de unitdfi, cunoscut pe scurt ca
Sistemul International, abreviat SI.

Sistemul International a fost adoptat la a XI-a Conferinti Generald de Misuri si
Greutati (Paris, 1960). Unitatile de misura incluse in SI sunt divizate in trei
clase sau categorii:

e unititi fundamentale;
e unitati derivate;
e unitati suplimentare.

Aceste unitdti formeaza impreund un sistem coerent de unitdti de masurd. De

asemenea, in SI mai sunt incluse si prefixe necesare pentru formarea multiplilor
si submultiplilor.

1.2.1. Mdrimi fizice si unititi de mdsura fundamentale

fn SI sunt incluse sapte unitdfi de masurd fundamentale: metru (m), kilogram
(kg), secunda (s), mol (mol), kelvin (K), amper (A) si candela (cd). Acestea sunt
unitdtile de masura ale celor celor sapte marimi fizice fundamentale (a se vedea
si tabelul 1.1), cdrora li se asociazd un simbol de dimensiune (precizat in
continuare intre paranteze): lungime (1), masi (m), timp (t), cantitate de
substantd (v), temperatura absolutd (T), intensitatea curentului electric (I) si
intensitatea luminoasa (J).

Tabelul 1.1 Marimi fizice si unitati de misurd fundamentale in SI

Nr. s e Simbol Unitate de Simbol
crt. DR m.f, maisura (u.m.) u.m.

1 | lungime 1 metru m

2 | masa m kilogram kg

3 | timp t secunda s

4 | cantitate de substantd v mol mol

5 | temperaturd absoluta T kelvin K

6 | intensitatea curentului electric | I amper A

7 | Intensitatea luminoasa J candela cd




Metrul este definit (incepand cu 1961) pe baza lungimii de unda A, in vid a
radiatiei portocalii a izotopului kripton 86 (Kr*) la tranzitia intre nivelele 2p,,
si 5d,: Im=1.650.763,73 - A .

Secunda este definitd (incepand cu 1964) pe baza perioadei T, a radiatiei

133

emise de atomul de cesiu (Cs ) la tranzitia intre cele doud niveluri hiperfine

ale starii fundamentale a acestuia (* Sy, ): 18=9.192.631.770- T, .

Kilogramul reprezintd masa unui decimetru cub de apa pura la temperatura de
4 °C. Molul este cantitatea de substanti a unui sistem care contine un numir de
entititi elementare (atomi, molecule, ioni, electroni etc) egal cu numarul

atomilor care se afld in 12 gde atomi ai izotopului “C. Kelvinul reprezintd

1/273,16 din temperatura starii triple a apei.

Amperul este intensitatea unui curent electric .constant care mentinut in doud
conductoare paralele, rectilinii, infinit de lungi, cu sectiune neglijabila, asezate
in vid la distanta de un metru unul de altul, ar face ca acestea si interactioneze

cuo fortide 2-107 N pe fiecare metru de lungime.

Candela este intensitatea luminoasa, intr-o directie datd, a unei surse care emite
o radiatie monocromatici cu frecventa de 540-10" Hz si a carei intensitate
energetici in aceastd directie este de 1/683 watt pe steradian.

1.2.2. Marimi fizice si unititi de masurd derivate

Marimile fizice derivate se exprimd — folosindu-le pe cele fundamentale —
printr-o relatie de definitie. Ecuatia dimensionald sau formula dimensionald a
unei marimi derivate se obtine inlocuind marimile fundamentale in relatia de
definitie prin simbolul de dimensiune corespunzitor. In aceastd ecuatie,
simbolul marimii derivate se introduce intre paranteze unghiulare, e.g., <v>

<d Bocsliony In continuare sunt oferite cateva de exemple se scriere a ecuatiei
dimensionale pentru marimi fizice derivate des intalnite.

Tindnd seama cad definitia vitezei (in migcarea rectilinie uniformd) este
v=Ax/At, ecuatia dimensionald a vitezei este <v>= l/ t=1-t" (se tine seama

ca deplasarea Ax este o lungime, iar durata deplasdrii A¢ este un timp). De
asemenea, definitia acceleratiei (in migcarea rectilinie uniform acceleratd) este
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a=Av/At (in care variatia vitezei Av este ea insdsi o vitezd), iar ecuatia

dimensionala a acceleratiei este <a>=<v>/t=[.1

Daca relatia de definitie contine un factor numeric, diferentiale sau derivate ale
unor marimi, factorul numeric, precum si simbolul diferentialelor (e.g. &) si/sau
simbolul derivatelor (ca in exemplul OV/oT) se ignord cand se stabileste
ecuatia dimensionald. De exemplu, relatia de definitie a energiei cinetice este

E —mv/D iar ecuatia dimensionald a acesteia este
<E ,>=m-<v>’=m-I’ -t (s-a ignorat factorul numeric 1/2). Relatia de
definitie a lucrului mecanic este oL = F - & , iar ecuatia dimensional3 a acestuia

este <L>=<F>-I=m-I* -t (s-a ignorat simbolul diferentialei, J), deoarece
<F>=m<a>=m-l-t?

In general, in SI, ecuatia dimensionald a unei mirimi fizice derivate A se
exprima sub forma: '

<d>=1-m” .0 v .T° 1" J°]

incare a, f, 7,8, 0 ¢&,sl o sunt numere rationale, acestea reprezentand
>

dimensiunea marimii fizice A in raport cu marimile fizice fundamentale.

Daca marimea fizica derivati este definiti in cadrul mecanicii, aceasta se scrie
folosind primele trei mérimi fizice fundamentale, respectiv [, m si ¢
(exponentii &, S si y sunt numere intregi). Fie doui astfel de marimi, notate

4 si B, avand formulele dimensionale:

<A>=1% -mh " < B>=[" P2 g7
Egalitatea < 4 >=< B> este adevdrati daci dimensiunile celor dous mirimi in
raport cu aceeasi marime fundamentald sunt egale, ie. @, =a,, f, = B, si
71=7,. Aceste egalitdti exprimid principiul omogenitdtii dimensionale a
formulelor fizice. O formula corecti este intotdeauna omogena dimensional. Se

observéd cd doud marimi cu naturi diferite pot avea in SI aceleasi dimensiuni
(e-g., lucrul mecanic i momentul fortei).

Unitatile de masura derivate se scriu in functie de unitatile fundamentale
utilizand aceleasi relatii stabilite intre mirimile fizice derivate si marimile
fundamentale. O unitate derivatd se noteazi punand in parantezd pitratd
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simbolul marimii fizice, iar ca indice simbolul SI, precizand astfel sistemul de
unitati de masurd utilizat, adicd Sistemul International; e.g. cu [v];, se noteaza

unitatea de masura a vitezei. Ecuatia unitdtii de mdsurd se obtine inlocuind in
ecuatia dimensionald marimile fizice fundamentale cu unititile lor. Tatd cateva
exemple:

e tinind seama cd ecuatia dimensionald pentru vitezd este <v>=/[-¢",
ecuatia unittii pentru vitezi va fi [v], =m-s™;

e in cazul acceleratiei, ecuatia dimensionald este <a>=1[-¢7, iar ecuatia
unittii de masurd va fi [a], =m-s?;

e ccuatia dimensionald pentru fortd este <F >=[-m-t7, iar ecuatia

unitdtii de masurd va fi [F]; =m-kg-s”.

Analiza dimensionald permite determinarea unor formule sau legi fizice,
plecand de la constatari experimentale si utilizdnd principiul omogenitatii
dimensionale a formulelor fizice. De exemplu, se stie din experientd cé perioada
unui pendul gravitational, 7', depinde de lungimea sa, /, si de acceleratia
gravitationald, g. Se poate scrie T =const.-/*-g”, unde o si B sunt
constante ~ numerice. Trecind la  dimensiuni, se poate  scrie
<T>=1"-(-t7)? =1** .t/ . Indentificand exponentii, se obtine 0= + B si
1=-283, de unde a=-1/2 si f=-1/2. Rezultd ci perioada pendulului
gravitational are expresia T = const.- ///g .

1.2.3. Unitati de mdsurd suplimentare

in SI sunt utilizate doua unitati de misuri suplimentare, anume radianul (pentru
unghiul plan) si steradianul (pentru unghiul solid).

Radianul (avand simbolul rad) este unghiul plan cu varful in centrul unui cerc,
care delimiteaza pe circumferinta acestuia un arc a carui lungime este egald cu
raza cercului. Steradianul (avand simbolul s7) este unghiul solid care, avand
varful in centrul unei sfere, delimiteaza pe suprafata acesteia o suprafatd a carei
arie este egala cu cea a unui patrat cu latura egala cu raza sferei.

Observatie Unitdtile SI suplimentare sunt considerate a fi unitati derivate
adimensionale (cu valoarea unu, avind simbolul 1). In practica, atunci cand se
exprimd valoarea unei marimi derivate care contine unghiul plan sau unghiul
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solid, pentru o mai bund intelegere, in locul numirului 1 se utilizeazi
denumirile speciale (simbolurile) radian (rad) si steradian (sr). De exemplu, cu
toate ca valoarea vitezei unghiulare @=A6/At (aceasta fiind raportul dintre
unghiul plan si timp) poate fi exprimati in unitatea de misurd s~ , In practica se

preferd unitatea rad/s.

Se poate face o clasificare a unitatilor de masuri derivate in patru categorii, in
functie de modul de scriere a acestora, astfel:

s KBS e : e m
® unitafi derivate care se scriu in functie de unititi fundamentale, e.g. —,
s

m kg
8 om
* unitati derivate care se scriu in functie de unititi fundamentale, avand
35 : "‘kg-m N k
denumiri speciale, e.g., N=-2 > (newton), Pa=—= g .
s m- m-s

2

2
(pascal), J = KR (joule);
]

® unitati derivate care se scriu in functie de unititi cu denumiri speciale si
J J uesp®
"K' kg K'm m’ m’
* unitati derivate care se scriu in functie de unitati suplimentare si unitati
fundamentale, e.g. @, g, E
$ .58 sr

riE N
unitati fundamentale, e.g., =N -0
m

Observatie Unititile de masura care poarti numele unui om de stiintd se scriu
cu literd micd, iar simbolurile cu literd mare, e.g., newton (N), amper (A), pascal
(P), kelvin (K), joule (J), volt (V), farad (F), coulomb (C), watt (W), ohm (Q),
weber (Wb), tesla (T), henry (H), hertz (Hz), becquerel (Bg).

Orice unitate derivatd poate fi exprimati utilizand modalitati diferite, folosind
unitdti fundamentale sau unftéti derivate care poartd denumiri speciale. In
practicd, pentru a deosebi mérimile care au aceeasi exprimare in functie de
unitdtile fundamentale, se preferi utilizarea unitatilor cu denumiri speciale sau a
combinatiilor de unitdti. De exemplu, unitatea de misuri a frecventei se

exprimd mai degrabd prin hertz (Hz) decét prin unu pe secunda (1/s=s™). In
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