CURS 1

ORGANIZAREA FIZICII
CA STIINTA FUNDAMENTALA

Cuvantul “fizica” 1si are originea in limba greaca. Provine din grecescul physis care inseamna
naturd si sugereaza faptul ca fizica este o stiinta despre natura. Mai precis, fizica este una
dintre stiintele naturii si anume aceea care studiaza organizarea si proprietatile materiei
pentru a stabili legile generale de migcare si transformarile reciproce ale formelor de
miscare ce modifica natura substantei. Miscarile ce modifica natura substantei fac obiectul
chimiei.

Materia se manifesta prin doua laturi complementare: substanta si camp.

Substanta este alcatuitd din particule cu masa de repaus nenuld (molecule, atomi,
particule elementare) si este perceputd de noi in starile de agregare solida, lichida, gazoasa
sau plasma.

Particula este o portiune de substanta — in general de dimensiuni reduse — care
interactioneaza cu alte sisteme §i care la un moment dat ocupd o singura pozitie in spatiu
astfel ca doua particule nu se pot afla simultan in acelasi loc.

Campul este acea forma diferita de substanta care permite transmiterea interactiuni -

lor dintre sisteme (campul gravitational, campul electromagnetic, cAmpul nuclear s.a.).
O definitie alternativa considera campul ca fiind o regiune din spatiu cu o extindere spatiala
teoretic infinita, caracterizata in fiecare punct de o marime (scalarad sau vectoriald). Doua sau
mai multe cdmpuri se pot afla simultan in acelasi punct al spatiului. Transformarile materiei
in migcare se datoreaza fenomenelor fizice sau proceselor fizice care se produc in cadrul unor
portiuni finite din Univers, de dimensiuni variabile, numite sisteme fizice

Un sistem fizic poate fi alcatuit fie din substanta fie numai din camp fie din ambele.
Interactiunile intre elementele sale se manifestd prin forfe si momente. Materia in miscare
presupune definirea spatiului si timpului ca atribute fundamentale. Astfel, spatiul exprima
coexistenta §i separarea corpurilor intre ele, durata si dezvoltarea lor.

Spatiul si timpul sunt infinite desi sunt constituite din componente finite; au atat caracter
absolut cat si caracter relativ; caracter continuu (omogenitate) cat si caracter discontinuu.
Spatiul se considera tridimensional, omogen si izotrop, iar timpul un continuum unidimensio -
nal §i uniform a carei metrica este independenta de procesele fizice.

Unele domenii ale fizicii (teoria relativitatii restranse, teoria gravitatiei, etc.) iau in considera-
re legdtura intre spatiu si timp precum si intre timp si distributia n spatiu a materiei.

Un alt atribut esential al materiei, alaturi de spatiu si timp, il constitue interactiunea intre
corpurile materiale. Interactiunile determind nu numai procesele fizice ci insdsi existenta
sistemelor materiale. La baza studiului sistemelor si proceselor fizice sta principiul cauzalita-
tii: “fiecare stare din lumea obiectiva este efectul unor cauze care determina in mod univoc
starea respectiva”.Cu alte cuvinte, orice efect fizic este umarea unei anume cauze care l-a
provocat. Transformarile suferite de corpurile materiale au drept cauza interactiunile dintre
ele. Fizica considera patru tipuri fundamentale de interactiuni ce definesc spatial nivelele de
organizare ale materiei:



- interactiunea tare (nucleard), leaga nucleonii in nucleele elementelor;

- interactiunea electromagneticd, asigura stabilitatea atomilor, moleculelor si sistemelor
cristaline;

- interactiunea slabd, se manifesta pe distante inferioare nucleului atomic si nu duce la
formarea unor configuratii stabile;

- interactiunea gravitationald, determina atractia la distanfe mari intre corpurile ceresti.
¢ O prima clasificare a problematicii fizicii ia in considerare nivelul de organizare a mate-
riei.Astfel fizica microscopica sau microfizica studiaza fenomenele presupunand ca atdt cor-
purile cat si campurile au o structura discreta(substantele fiind alcatuite din atomi si molecu-
le).Aceasta ipoteza a generat o teorie compatibila, teoria cuantica.

Fizica microscopicd cerceteaza nivelul molecular (10°m), atomic (10"°m), nuclear (10™*
m) si cel al particulelor elementare (10" °m).

Fizica macroscopica sau fenomenologica considera pentru corpuri $si campuri o structura
continud si se bazeazd pe o teorie mai veche, teoria clasica. Fizica macroscopicd studiaza
nivelul macroscopic (de ordinul metrului) si cosmologic (peste 10°m).
¢ O alti clasificare are 1n vedere rezultatele teoriei relativitatii separand fizica nerelativistd
(newtoniana) de fizica relativista (einsteiniand) care studiaza fenomenele ce se produc cand
vitezele corpurilor sunt comparabile cu viteza luminii. Ca si in cazul primei clasificari in care
fizica fenomenologica se dovedeste a fi un caz limita al fizicii cuantice $i In aceasta clasificare
fizica nerelativista este un caz limita al fizicii relativiste si anume acela in care vitezele
corpurilor sunt cu ordine de marime inferioare vitezei luminii.
¢ In sfarsit o clasificare de conjuncturd ar deosebi fizica teoretici de fizica experimentali
in ciuda faptului ca nu se poate face o delimitare stricta Intre aceste doud categorii: modelarea
teoretica porneste de la experiment §i se intoarce la experiment pentru a fi confirmatd.
Experimentul este conceput in baza previziunilor teoretice si astfel o delimitare clard intre
teorie si experiment nu se poate face.

Fizica clasica cu cele doua parti ale sale macroscopica si microscopicd se fundamen -
teazd pe teoriile fenomenologice ce au la bazd formalismul clasic vectorial (Newton —
Maxwell), formalismul analitic (Lagrange — Hamilton) sau formalismul statistic clasic
(Maxwell — Boltzmann). In fizica clasicd, particula si campul sunt concepte ireductibile si
complementare.

Fizica moderna se fundamenteazd pe principii noi deosebite de ale fizicii clasice
apeland la formalisme matematice adecvate acestora, ca: formalismul analitic — relativist, cel
cuantic nerelativist (Schrodinger) sau relativist (Dirac) si formalismul statistic cuantic
(Fermi — Dirac, Bosé — Einstein). In fizica modernd se evidentiaza o interdependentd intre
particula si camp.

1.1 METODELE $I MIJLOACELE SPECIFICE FIZICII

Studiul sistemelor fizice presupune etape primare:

- observarea si descrierea calitativa a sistemului si fenomenului si

- experimentul provocat congtient in scopul extragerii trasaturilor esentiale ale interactiu -
nilor ce determina procesul fizic.Exprimarea cantitativa a experimentului se poate face numai
prin intermediul mdrimilor fizice. Acestea desemneaza atribute ale materiei ce corespund
unei proprietdti fizice intrinseci ale sistemului considerat, proprietate ce presupune o relatie
de ordonare in raport cu care multimea observatiilor dobdandite din experiment se organizea-



za in clase de echivalentd. Relatia de ordine permite compararea marimilor fizice de aceeasi
natura in procesul de mdsurare a lor.

Clasificarea marimilor fizice se poate face din mai multe puncte de vedere.

e Daca nivelul de organizare al materiei este cel care intereseaza, deosebim mdrimi macros-
copice $si mdrimi microscopice.

e Apoi, ne confruntdm cu marimi fizice primitive care reflecta atribute generale ale mate —
riei §i nu se pot defini prin intermediul altor marimi mai simple si marimi fizice derivate ce se
definesc cu ajutorul celor primitive.

e Marimile fizice de stare sunt acelea a caror variatie intre o stare initiala si o stare finala
nu depinde de traseul urmat de desfasurarea procesului intre aceste stari ci numai de starile
initiala i finala. Acele marimi care depind de acest traseu se numesc marimi de proces.

e Marimile ce caracterizeaza interactiunile sistemelor neizolate se numesc de interactiune.
¢ O alti clasificare ia in considerare marimile asociate unor regiuni din spatiu de dimensi-
uni finite numite globale precum si pe acelea care sunt functii de punctul in care se considera
numite locale.

¢ Dupa modul de reprezentare a marimilor, deosebim mdrimi scalare reprezentate prin nu-
mere reale, pseudoscalare adica acele marimi scalare care igi schimba semnul la schimbarea
orientarii axelor de coordonate, vectoriale reprezentate prin vectori, fazoriale reprezentate
prin fazori si temsoriale carora li se asociaza matrici cu componente tensoriale §i care
caracterizeaza mediile anizotrope.

¢ O ultima clasificare 1a in considerare natura, extinderea sistemului considerat sau condi -
tiile spatio — temporale in care se afla acest sistem. Deosebim astfel:

- madrimi interne: acele marimi sensibil dependente de natura, structura si extinderea
sistemului fizic, de exemplu: densitatea, presiunea, temperatura termodinamica, polarizarile
(electrica si magnetica), etc.

- marimi externe ale caror valori depind de parametrii fizici ai mediilor inconjuratoare si de
parametrii campurilor exterioare (volumul, intensitatea cAmpului electric sau magnetic, etc.)

- mdrimi intensive definite instantaneu si punctual (la fiecare moment de timp si in fiecare
punct din spatiu) depinzand de directiile si intensitatile cAmpurilor;

- marimi extensive ce depind de extinderea sistemului, definite pentru anumite zone din
spatiu sau/si pentru anumite intervale temporale.

- marimi de material depinzand numai de natura sistemului.

In sfarsit,se definesc constantele fizice ca fiind acele valori ale marimilor fizice care
nu depind de natura si extinderea sistemului si constantele universale ce reprezinta valori ale
marimilor fizice independente atit de locul si momentul in care au fost estimate cat si de
conditiile externe conjuncturale.

Legile fizicii sunt adevaruri ce exprima legatura obiectiva (independenta de interventia
subiectilor implicati) dintre fenomenele fizice §i relatiile necesare §i reproductibile existente
intre marimile fizice care le caracterizeaza. Legile fizicii se exprima prin enunturi, reprezen -
tari grafice sau prin prin relatii matematice. Deosebim legi de stare ce exprima dependenta
intre marimile ce caracterizeazd starea sistemului fizic la un anumit moment si legi de
evolutie ce exprima relatii Intre evenimente care nu se produc simultan. Un caz particular al
legilor de evolutie 1l reprezinta legile de conservare ce evidentiaza o anumita marime cons -
tantd pe intreaga duratd a desfasurarii procesului. La baza teoriilor fizice stau ipotezele,
principiile, postulatele si teoremele.



Ipoteza stintifica este o presupunere logica referitoare la unele relatii dintre fenomene
sau alte mecanisme interne care determina aceste fenomene. Este o lege fizica cu caracter
provizoriu care poate fi infirmatd de experienta si in acest caz se abandoneaza sau poate fi
confirmata experimental si acceptata ca teorie fizica.

Principiile sunt afirmatiile induse in generalizarea §i deseori extrapolarea unor
Judecati implicate intr-un mare numar de fapte experimentale. Aceste afirmatii nu se verifica
direct din experientd ci numai prin consecintele lor. Nu se poate verifica direct de exemplu
afirmatia principiului al treilea al termodinamicii cd entropia unui sistem tinde catre zero
cdnd temperatura tinde catre zero absolut, intrucat temperatura de zero absolut nu poate fi
atinsa. Totusi masuratorile evidentiaza unele consecinte ale acestui principiu, cum ar fi acelea
referitoare la caldurile specifice si la coeficientul de dilatare termica.

Postulatele sunt relatii intre marimile fizice care prezinta maximum de generalitate.
Unele postulate nu rezultd direct din experienta si nici nu se deduc prin generalizarea rezulta-
telor experimentale ci se propun teoretic prin compatibilitate cu consecintele lor indirec-
te asa cum sunt -de exemplu-postulatele lui Bohr privind modelul nuclear al atomului.
Postulatele si principiile pot suferi modificari si completari dobandind astfel un grad de gene-
ralitate sporit.

Teoremele sunt adevaruri obtinute deductiv prin calcule matematice pornind de la legi,
definitii, principii si postulate conducdnd la obtinerea de noi relatii intre marimi.

In sfarsit, la baza interpretarii fenomenelor si a unor structuri care nu permit accesul
direct al experimentatorului stau modelele fizice, concepte generale care incearca sa explice
structura i proprietatile constatate experimental ale sistemelor fizice. S1 aceste concepte pot
suferi modificari care sd conduca la o mai buna concordanta intre prezicerile teoretice obtinu-
te in baza modelului propus si rezultatele obtinute din perfectionarea continud a tehnicilor
experimentale menita sa patrunda mai adanc fenomenele si structurile sistemelor fizice.

1.2 MA@URAREA MARIMILOR FIZICE.
UNITATI DE MASURA ; SISTEME COERENTE DE UNITATI

Cercetarea, cunoasterea si descrierea unui fenomen sau a unui sistem fizic comportd in
general doud laturi: observarea calitativa a fenomenului sau a sistemului si raportarea
continud a diferitelor sale proprietati la proprietdtile corespondente ale unui alt fenomen sau
sistem fizic de aceeasi naturd. Printre proprietatile si insusirile sistemelor fizice si fenomene -
lor existd unele comune diferitelor sisteme fizice sau fenomene si care pot fi comparate intre
ele. Conductivitate electrica manifesta si mediile conductoare si semiconductorii §i cu toate ca
aceste medii pot avea naturd diferitd (unele In stare lichida altele in stare solidd), aceasta
proprietate comund de a conduce curentul electric presupune introducerea marimii fizice
numitd conductivitate pentru a estima cantitativ care dintre mediile considerate conduc mai
bine curentul electric.
Asadar, vom intelege prin mdrime fizicd o proprietate comuna unui grup de fenomene sau
sisteme fizice implicatd in procesul de comparare intre componentele individuale ale grupu -
Iui. In acest sens se spune ci, mdrimile fizice sunt marimi masurabile.

A mdsura o marime fizica inseamna a o compara (pe cale fizica directa) cu o marime de
aceeagi natura considerata ca unitate de mdasurd. Procesul de comparare presupune existenta
unui instrument de mdsurd care si interactioneze cu sistemul pentru a evidentia o valoare



masuratd. Prin valoarea masuratd sau simplu valoare a marimii fizice 4 intelegem numarul a
care ne aratd de cdte ori unitatea de masura <A> se cuprinde in marimea A, adica stabilirea
raportului

A
-4 1.1
” (1.1)

Fie <4>, si <4>; doud unitati de masura diferite pentru marimea fizica A. Valorile marimii A
masurate cu unitatile de masura <4>; si <4>, vor fi:

a

A A
' <4 > oo <A>, (12)
Se obtine raportul
G _<A4> (1.3)
a, <A>

relatie care permite enuntarea teoremei fundamentale a unititilor de mdsurd: “raportul
valorilor masurate ale aceleiasi marimi fizice cu doua unitati de masura diferite, este egal cu
raportul invers al acelor unitati de masura”.
Considerarea unitatilor de masura induce o deosebire principiala intre expresia matematica ce
realizeaza conexiunea intre marimile fizice utilizate pentru descrierea unui fenomen fizic si
expresia fizica. Vom exemplifica aceasta calculand volumul V al unui paralelipiped dreptun -
ghic in functie de lungimile A, B si C ale laturilor sale.
Matematic,
V=A4BC (1.4)

Daca <L> este unitatea de masura pentru lungime iar <V> unitatea de mdasura pentru volum,
valorile mdsurate ale marimilor fizice implicate vor fi:

a:A ;b:B :c:C :v:V (1.5)

<L> <L> <L> <V>

Se obtine astfel
_ABC <L>a<L>b<L>c

v = (1.6)
<V > <V>
sau
L 3
v=< - abc =k -abc (1.7)
<V >
Constanta
k=<L> <y>"! (1.8)
depinde de alegerea unitatilor de masura pentru lungime i volum si se numeste coeficient
parazit.

Existenta coeficientului parazit permite corelarea unitdtilor de masurd. In acest sens,
alegand k=1 in expresia (1.8),expresia matematica (1.4) a volumului devine identica cu expre-
sia fizicd (1.7) insd unitatile de masurd pentru lungime si volum nu mai sunt independente ci
sunt corelate prin

<>} =<p> (1.9)
Marimile fizice care exprima proprietati fundamentale, ireductibile ale materiei se
numesc fundamentale iar unitatile lor de masurd, unitati fundamentale. Marimile fizice ce se
exprima functie de marimile fundamentale se numesc derivate si li se asociaza unitdti deriva-



te. Multimea marimilor fizice fundamentale si a unitdtilor lor de mdasura care asigurd
eliminarea coeficientului parazit in formulele fizice formeaza un sistem coerent de mdrimi
fizice si unitdti de mdasurd.

Sistemul International de Unitati de mdasurd notat SI, a fost adoptat in 1954 la a X-a
Conferinta Generala de Masuri si Greutati si admite sapte unitdfi fundamentale
corespunzatoare celor sapte marimi fizice fundamentale: /ungime (L), masa (M), timp (T),
temperatura termodinamica (6), intensitatea curentului electric (I) intensitatea luminoasa
(J).s1 cantitatea de substanta (mol). Unitdtile fundamentale ale acestor marimi fizice
fundamentale se definesc astfel:

1. pentru lungime, metrul (simbol, m) este lungimea egald cu 1.650.763,73 lungimi de
unda in vid ale radiatiei care corespunde tranzitiei atomului de krypton 86 intre nivelele sale
2p 10 §'i 5d 5.

2. pentru masa, kilogramul (simbol, Kg) este masa Kilogramului International
prototip, din platina iridiata adoptat in anul 1889 de Conferinta de Masuri si Greutafi §i
pastrat la Biroul International de Masuri si Greutati din Sévres — Franta.

3. pentru timp, secunda (simbolul, s) este durata a 9.129.631,770 perioade ale
radiatiei care corespunde tranzitiei intre cele doud nivele hiperfine de energie ale starii

fundamentale ale atomului de cesiu 133 (5, Cs ).

4. pentru intensitatea curentului electric, amperul (simbol, A) este intensitatea unui
curent electric constant, care mentinut in doua conductoare paralele, rectilinii, de lungime
infinita si de sectiune neglijabila, asezate in vid la o distanta de Im unul de celalalt, ar
produce intre aceste conductoare o forta pe fiecare metru de lungime conductoare, egald cu
2:10" newtoni.

5. pentru temperatura termodinamica, kelvinul (simbol, K) este fractiunea //273,16 din
temperatura termodinamica a punctului triplu al apei (caruia i s-a atribuit valoarea nume
rica de 273,16).

6. pentru intensitatea luminoasd, candela (simbol, cd) este intensitatea luminoasa
emisa in directia normalei de catre suprafata unui radiator integral (corp negru) cu aria de
1/600.000 metri patrati la temperatura de solidificare a platinei pure ( 2046 K ) si presiunea
atmosfericda normala (101325 Newton pe metru patrat).

7. pentru cantitatea de substantd, molul (simbol, mol) a fost adoptat la a [4-a
Conferinta Internationala de Masuri si Greutati din anul 1971 $i reprezintd cantitatea de sub-
stanta a unui sistem care contine atdtea entitati elementare(atomi, molecule ioni, alte particu-

le sau grupuri de particule),cdti atomi existd in 0,012 kilograme de carbon | C . Aceastd masi

de carbon 12 contine un numdr de atomi egal cu numdrul lui Avogadro (N=6,022-10"mol”)
Au fost adoptate si doud unitditi de masurda suplimentare numite tolerate:

a.) pentru unghiul plan, radianul (simbol, rad) este unghiul plan format de doua raze care
delimiteaza pe circumferinta unui cerc un arc de lungime egala cu aceea a razei cercului.

b.) pentru unghiul solid, steradianul (simbol, sterad) este unghiul solid care, avand varful in
centrul unei sfere, delimiteaza pe suprafata acesteia o arie egala cu aria unui patrat
avand latura egala cu raza sferei.

Radianul si steradianul sunt unitati de masura adimensionale.



1.3 ANALIZA DIMENSIONALA A LEGILOR FIZICII

Marimile fundamentale ale unui sistem coerent de unitati alcatuiesc baza acelui sistem.
Fie X o marime derivata si M;, M, ..., M;, o baza. Intrucat marimea X se construieste din
marimile bazei Tn expresia matematica a marimii X va intra fiecare element al bazei ridicat la

. - A . a; . . . o o ee
o putere rationald intr-un produs de puteri M Ia’ -M ?2 ..M ;7 numit dimensiunea marimii X

pe care o vom nota [X]:

[X]=M{MP.. MY (1.10)
In aceasta expresie, a;, a, ..., a; sunt exponenti rationali intelegand prin aceasta cd dimensi-
unea marimii X referitoare la marimea fundamentala My \k = ; este a, .

Alegerea marimilor fundamentale se face in concordanta cu considerarea celor mai

importante proprietdti ale materiei. Spatiul si timpul sunt coordonate ale oricarui proces fizic.
Masa este si ea o caracteristica intrinseca a materiei. Este — prin urmare — evident ca aceste
trei atribute esentiale intrinseci ale materiei sunt indispensabile oricarui set de marimi
fundamentale implicat in construirea unui sistem coerent de unitati.
Expresia (1.10) se numeste formula dimensionald a marimii X in baza M; M, ...M;. Evident,
baza nu este unica. Se pot alege baze diferite rezultand astfel sisteme de unitati diferite.
Indiferent de sistemul de unitati folosit, functioneaza principiul invariantei legilor fizicii care
presupune pastrarea formei legilor fizicii la schimbarea unitdatilor de masura. Daca pentru
descrierea completa a unui proces fizic sunt necesare n+/ marimi fizice independente X;, X »,
..., X, §i Y a caror scriere se face in baza M; M, ...M;, in sistemul de unitati definit de aceasta
baza identificam o matrice numitd matrice dimensionald:

X, Xy X, Y
M; a a2 ajj ap
M (2%)] (2%); (2%]] (2%
(1.11)
M; %1 %2 % %

ale carei elemente rezulta din scrierea marimilor fizice X 1, X, ..., X; §i Y in baza MM, .M,.

X, =MPMP M7 i=1-

Y (1.12)

Y=MM5 .M
Cu toate cd X ;, X, ..., X; si Y sunt marimi independente descrierea unui proces fizic, implica
corelarea functionala a acestor marimi §i studiul variatiei uneia — sa spunem Y — functie de
variatia celorlalte (in cazul considerat, X ;, X 5, ..., X; ). Analiza dimensiunilor rezolva partial
aceasta problema, in sensul cd ea nu permite intotdeauna obtinerea unei solutii complete
nefiind capabila sa precizeze constantele si mai mult, nu rezolva nici mecanismul intim al



fenomenului. In acest sens, amintim ci metodele dimensionale nu discern natura mdarimilor
fizice neputand preciza de exemplu, daca este vorba despre presiune sau despre efort unitar.
Uneori 1nsd, chiar daca nu rezolvd complet o problema, reduce totusi numarul variabilelor
presupuse a descrie procesul fizic considerat.

Metoda analizei dimensiunilor admite ca ipoteza de lucru principiul invariantei
legilor fizicii pe care il aplica astfel:

Fie A o marime fizica derivata ce depinde de unitatile fundamentale L, M i T:

[A] =f(L, M, T) (1.13)
si care intervine intr-o lege matematicd, de forma:
A=F(A,, A, ...) (1.14)

implicand unitatile 4;, A,, ...etc. La randul lor aceste unitati pot fi si ele exprimate in functie
de L, M, T astfel incat legea matematica conduce la relatia:
[A] = ¢(L M, T) (1.15)

Se poate scrie:

L MT) =L*MPT7 si

o(L, M, T)=L"M"T? (1.16)
exponentii «, f, y,m, n, p fiind numere rationale numite dimensiuni sau grade de omogenita-
te.Deducem din relatiile anterioare, cda =m , f=n, y =p, ceea ce reclama ca “ambii membri

ai unei relatii matematice care exprima o lege fizica, trebuie sa aiba dimensiuni egale in
raport cu fiecare dintre unitdtile fundamentale”. Acest enunt,exprima conditia de omogenita-
te a expresiilor care descriu legi fizice, iar expresia

[A]=L°MPT" (1.17)
reprezinta formula dimensionala a marimii derivate A in baza L, M si T asa cum este definita
prin relatia (1.10).

Diferitele domenii ale fizicii, lucreaza cu baze diferite: mecanica presupune folosirea
bazei L, M si T, termodinamica introduce in plus Kelvinul pentru temperatura termodinamica
si molul pentru cantitatea de substanta. Electricitatea foloseste intensitatea curentului electric
I, optica electromagnetica include si intensitatea luminoasa J iar teoria radiatiei, apeleaza la
toate dimensiunile fundamentale.

Stabilirea cantitativi a dependentelor functionale a unei marimi fizice de anumiti
parametri prin metodele specifice analizei dimensiunilor presupune cateva etape si anume:

- prima etapa constd in alegerea parametrilor independenti ce intervin In procesul fizic
considerat. Introducerea unor parametri suplimentari ce nu sunt implicati in procesul fizic ca
si omiterea unora care caracterizeaza fenomenul, conduce la un impas 1n rezolvarea problemei
si de cele mai multe ori la un rezultat incomplet sau eronat.

- a doua etapa presupune includerea marimii fizice a carei dependenta functionala urmeaza a
se stabili intr-un produs adimensional, cu parametrii considerafi ridicati la niste puteri
rationale ce urmeaza a fi precizate prin calcul. Astfel, pentru a stabili dependenta

Y=Y (X, X5 ..., Xi) (1.18)

. . - . : A (24 a a; A
vom include cele i+/ marimi fizice in produsul /7=Y-X ;7 -X,?--- X7 in care ¢;sunt ex -

ponenti rationali ce urmeaza a fi determinafi.

- etapa urmatoare inseamna alegerea bazei si extragerea matricii dimensionale (1.11);

- urmeaza etapa in care se aplica principiul invariantei legilor fizicii scriind ca produsul 77
conduce la o formuld dimensional omogena, ceea ce permite sd se scrie egalitatea

[Y] Mym52. .M = (1.19)



din care se extrage dimensiunea marimii fizice Y (adica [Y]) prin anularea exponentilor aj,
a, ..., ai ce vor depinde liniar de exponentii o, a,,....a,,.
Asa cum specificam anterior, analiza dimensionala nu poate preciza constantele ce
intervin in expresiile matematice ale formulelor fizice, intrucdt aceste constante au dimensiu-
ne zero. Precizarea constantelor presupune un model teoretic adecvat sau poate fi obtinuta din

experientd. Astfel, analiza dimensionala stabileste pentru dependenta 7 = T(m,k) a perioadei
. . o m o A A Ao
pendulului elastic forma 7 = constanta x \/; , valoarea 2 a constantei ramanand insa nede -

terminata. Chiar daca se considera pentru /7 dimensiunea T ( “timp la -1”, corespunzitoare
unitatii de masurd rad -s~' ), factorul 2 nu poate rezulta prin tehnicile analizei dimensionale.

TEME DE CASA (1)

Tel.l : “ANALIZA DIMENSIONALA”- PROBLEME

1. Sa se indice marimile fizice care se exprima in unitatile de masura:
a) N-m
b) N/m’
c) j/grad
d) j/kg-grad

2. Sa se scrie formulele dimensionale pentru urmatoarele marimi fizice:
a) viteza, acceleratia ;
b) forta ;
¢) lucrul mecanic, energia mecanica, momentul fortei ;
d) puterea mecanica ;
€) constanta atractiei universale ;
f) presiunea, modulul de elasticitate ;
g) densitatea masica.

3. Sa se scrie formulele dimensionale pentru urmatoarele marimi fizice:
a) caldura, Q;
b) caldura specifica, c;
c) constanta Boltzmann, £ ;
d) constanta universala a gazelor perfecte, R.

4. Sa se scrie formulele dimensionale pentru urmatoarele marimi fizice:
a) sarcina electrica, ¢ ;
b) permitivitatea electrica absoluta, ¢
c) intensitatea campului electrostatic, £';
d) potentialul cAmpului electrostatic, ¢ ;
e) capacitatea electrica, C ;



f) rezistenta electrica, R ;

g) inductia campului magnetic, B ;

h) intensitatea campului magnetic, H ;

1) fluxul campului magnetic, ¢ ;

j) inductanta unei bobine, L ;

k) permeabilitatea magneticd absoluta, .

5. Sa se stabileasca cu ajutorul analizei dimensionale dependenta fortei centrifuge F* de masa
m a corpului aflat in miscare uniforma, de viteza unghiulard @ si de raza R a traiectoriei.

6. Un corp de masa m se deplaseaza sub actiunea unei forte constante F, paralel cu directia
fortei aplicate pe o distanta /. S@ se stabileascd dimensional cum depinde viteza v atinsa de
corp de marimile F, m si /.

7. Stiind ca frecventa de vibratie transversalda v; a unei corzi cu sectiunea transversala mica
depinde de lungimea / a corzii, de densitatea p si de modulul de elasticitate £ sd se stabileasca
dimensional dependenta v,=v; (E, 1 p).

8. Sa se precizeze expresiile dimensionale ale constantei £ a unui oscilator elastic si accelera -
tiei gravitationale g , apoi sa se stabileasca dimensional dependentele 7=T(m,k) si T=T(l,g)
pentru perioada 7" a pendulului elastic, respectiv a pendulului gravitational.

9. Sa se stabileascd dimensional dependenta rezistentei R opuse de un fluid la inaintarea unui
corp 1n functie de viteza v a corpului, de densitatea p a fluidului si de aria S a sectiunii trans -
versale.

10. Sa se stabileasca dimensiunea si unitatea de masura pentru constanta R a gazelor perfecte.

11.Sa se scrie formula dimensionala a constantei atractiei universale y care intervine in formu-
la fortei de interactie F'=y- (m 1”12/]"2) intre doud puncte materiale cu masele m; si m,, aflate la
distanta r intre ele.

12. O particuld de masa m incarcatd cu sarcina electrica ¢ patrunde cu viteza v intr-un camp
magnetic de inductie B (vLB). Sa se stabileasca dimensional dependenta »=r(v,m,g,B) a razei
traiectoriei particulei.

13. Sa se deduca expresia energiei campului magnetic inmagazinatd intr-o bobina, stiind ca
aceasta energie depinde de inductanta L a bobinei si de intensitatea curentului electric/ prin
bobina.

14. Stiind ca viteza de propagare a undelor longitudinale intr-o bara solida depinde de modu -
lul de elasticitate £ al barei si de densitatea masica a acesteia p, sa se deduca pe baza analizei
dimensionale, expresia vitezei v in functie de E si p.

15. Sa se deduca expresia vitezei luminii in vid, in functie de permitivitatea vidului & si
permeabilitatea magnetica 1 a vidului.
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16. Stiind ca energia Tnmagazinata intr-un condensator depinde de sarcina electrica ¢ de pe o
armatura a condensatorului i de capacitatea C a condensatorului, sd se deduca pe baza anali -
zei dimensionale, expresia energiei condensatorului in functie de ¢ si C.

17. Energia unitatii de volum a unui camp electric in vid depinde de permitivitatea vidului &
si de intensitatea £ a campului electric. Sa se stabileasca dependenta densitatii de energie w de
& SiE.

Tcl.2 : INDICATII SI SOLUTII PENTRU REZOLVAREA PROBLEMELOR DE
ANALIZA DIMENSIONALA

a) lucrul mecanic, energia, caldura, momentul fortei;
b) presiunea, densitatea volumica de energie;
¢) capacitatea calorica, entropia;

d) caldura specifica, entropia unitatii de masa.
*

Q) v=AS/At ; [v]=LT ™ ; a=av/At ; [a]=LT"

b) F=m-a ; [F]=MLT"

¢)L=Fd; [L]=ML’T"

d) P=L/t; [P]=ML’T"

e) F=k - (mymy/r’) ; [k]=MLT “L°/M?=M"L’T~
f) p=F/A ; [p]=ML"'T *=[E].

g) p=m/V ; [p] =ML’

*

a) Cildura Q are aceeasi formula dimensionala ca si lucrul mecanic L;/Q]=ML’T
b) c=Q/m-At ; JeJ=L°T %t
c¢) Energia medie de translatie a moleculelor unui gaz perfect este: E=(3/2)k T ;
[k J=ML’T 7t
d) pV=vRT ; [R}=L°M T “mol't

*

a) q=lt; [q]=IT;

b) Din legea lui Coulomb F=(1/47¢)(q:1q 2/ 1) ;
[e]=1°T*M"'L"

¢) Din formula de definitie: E=F/q rezulta [E J=] MLT

d) Din formula p=L/q se obtine [o/=ML’T I

e) Capacitatea electrica se exprima prin formula: C = ¢/U;

[CI=I7T*ML?
f) Din legea lui Ohm R=U/I; /R =ML 1T
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g) Din expresia fortei electromagnetice F=BII, se obtine [B]=MI 'T N
hy [HJ-IL!
i) Din formula de definitie a fluxului magnetic ¢=BS se obtine [¢/=ML’I 'T "
j) Din expresia fluxului magnetic al unei bobine
¢=LI, se obtine /L =ML’I °T~
k) B=uH ; [uJ=MI T L.

*

5.MLT*=M*@’R *=M"L°T?; x=1; y=2; z=1; F=Cmw°R ; C=1I.
%

6. LT'=F “m*t =M "L"T *M"L*;
x+y=0; x+z=1; 2x=1; x=1/2; y=-1/2; z=1/2; v=C(F-1 /m)"”.
%

7. o J=T'=E*1"p* x=1/2; y=-1; z=-1/2; v/=C/I(E/p)"?
*k

8. [kJ=ML?; [g]=LT?: T=C;(m/k)"?; T=Cy/g)"*; C;=Cr=2x
%

9. Se ajunge la formula lui Newton R=Cpv’S.
*

10. [R]=ML’T *v' 0 ;<R>s=J/mol K.

11. [y}=M'L°T "~

*

12. r =v'm?q°B"; x=1; y=1; z=-1; u=-1, r=Cmv/qB; C=1.
%

13. [LI=[ V[ N=[BISVII=L*MT T ?; E=CL*I ?: x=1; y=2; E=CLI*; teoretic se obtine C=1/2;
E=LI"/2.

%
14. Tinand seama de rezultatele problemei 2, avem:

LTI:(ML_jTZ)a'(ML_j)ﬁ =M a+fp Lfaf.?ﬂ T 2a

de unde, a+f=0; —a-3f=1,—2a=—1. Se obtine: a=1/2; f=—1/2.
Obtinem astfel v=C-(E/p)”?. Calculele pe modele teoretice conduc la valoarea C=1 .

%

15. ¢ =K&“u)” Folosind rezultatele problemei 4, obtinem:
LTIZ(I 2T 4M -]L—3)()((M1 —ZT —ZL)ﬂ:] Za—Zﬁ T 4&—2ﬂM —a+ﬁL —3a+,8
de unde rezulta sistemul: 2a—-2p=0; 4a—20=—1,—a+f=0,-3a+f=1. Se obtine a=L=—1/2.
Deci c=K-[1/. gg,u())m /. Calculele pe modele teoretice conduc la valoarea K=1.
*
16. E.=Kq “C # Tinand seama de rezultatele problemelor 2 si 4, avem :
MLT?=AD)*°T*'M 'L =17 NP L
Rezulta sistemul de ecuatii a—20=0;a+4f=—2,—=1-2f=2. Rezolvand sistemul obtinem
B=—1;a=2. Deci: E.=K(q/C). Modelele teoretice conduc la valoarea K=1/2. Deci, E.= ¢°/2C.
%
17. w=K& °E # Folosind rezultatele problemelor 2 si 4, avem:
ML-IT-2:(12T4M—1L -3)(){(1—1ML Tj) ﬂ: 12a—ﬂT4a—3,BM —()(+ﬂL—3G{+ﬁ'
18.Se rezolva sistemul de ecuatii: 2a—f=0;4a-3p=-2;—a+f=1,-3a+f=—1.
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