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Scara universului mapata la ramurile stiintei si ierarhia stiintei.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:The_Scientific_Universe.png

Stiinta se poate referi la:

e investigarea sau studiul naturii prin observatie si rationament;

e suma tuturor cunostintelor acumulate in urma acestei cercetdri, prin care se descrie natura, ordinea in
naturd si cauzele sale.

Matematica, studiile cantitatilor si ordinilor, sunt denumite deseori stiintd sau stiinte, insa rezultatele
cercetarii matematice, cunoscute ca teoreme, sunt obtinute din derivatii logice care presupun mai degraba
sisteme axiomatice decét o combinatie intre observatie si rationament. Multe metode matematice au o utilitate
fundamentala in stiintele empirice, ale caror fructe sunt ipotezele si teoriile.

Majoritatea oamenilor de stiintd considerd ca investigatia stiintificd este cea care corespunde metodei
stiintifice, un proces al cirui scop este evaluarea cunostintelor empirice. in sens mai larg, cuvantul stiinti
deseori descrie orice domeniu de studiu sistematic sau cunostintele capitate in urma acestui studiu.
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1 STIINTA

Domeniile stiintifice se clasifica in doua mari dimensiuni:

e Experimentul, cautarea unei informatii rapid disponibile, versus teorie, dezvoltare de modele care explica
ceea ce se observa,
o Stiintele naturale, studiul naturii, versus stiintele sociale, studiul comportamentului uman si al societatii.

Stiinta, in sens larg, a existat inainte de epoca moderna in multe civilizatii istorice. Stiinta, in sensul sau
original, era un cuvant mai degraba pentru un tip de cunoastere decat un cuvant specializat pentru investigarea
unor astfel de cunostinte. in special, a fost tipul de cunostinte pe care oamenii pot si o comunice si si o
impartaseasca. De exemplu, cunostintele despre lucrurile naturale au fost adunate cu mult nainte de istoria
inregistrata si au condus la dezvoltarea unei gandiri abstracte complexe. Acest lucru este demonstrat prin
construirea de calendare complexe, tehnici de fabricare a plantelor otravitoare comestibile, lucrari publice la
scara nationald, cum ar fi cele care au exploatat lunca inundabila a Yangtse cu rezervoare, baraje si diguri si
cladiri precum piramidele. Dar nu s-a facut o distinctie constienta intre cunoasterea unor astfel de lucruri, care
etse valabila in fiecare comunitate, si alte tipuri de cunostinte comunale, cum ar fi mitologiile si sistemele
juridice.

In stiinta moderna, este consideratd ca o practicd stiintifici buni si se urmireascd principii precum
obiectivitatea si reproductibilitatea, ceea ce inseamnad cd metodologia improvizatd sau interpretarile bizare
trebuie sa fie reduse, cel putin daca omul de stiintd suspecteazd in mod legitim o schimbare de paradigma. Se
considera avantajos sa nu se abatd prea mult de la metoda stiintifica, care, cu toate acestea, este aplicatd mult
mai riguros in, de ex., stiintele medicale decat Tn sociologie. Modul optim de a conduce stiinta moderna se afla
sub dezbatere constanta in filoSofia stiintei. Termenul "stiintd" 1n terminologia anglo-saxona se refera adesea
la un tip formal specific de cercetare empirica, in timp ce alte concepte echivalente nu pot distinge la fel de
clar intre acest lucru si cercetarea academica rationalistd. Acceptarea influentei filozofiei continentale in
stiinta moderna poate fi diferita intre tari si intre universitatile individuale. Progresele in domeniul stiintei
moderne sunt folosite uneori pentru a dezvolta noi tehnologii, dar si pentru a examina limitele dezvoltarii
tehnologice.

Stiinta 1i ajuta pe oameni sa afle mai mult despre vietile lor si contribuie la dezvoltarea societatii.

1.1 Mdsurdtori

Masurarea eSte determinarea dimensiunii sau amplitudinii. Masurarea nu este limitata la cantitati fizice, se
poate extinde si la cuantificarea a aproape oricarui lucru imaginabil, cum ar fi gradul de incertitudine,
increderea consumatorilor, sau rata de crestere in scaderea pretului caciulilor de copii. "O mdsurare este o
comparayie cu un standard.” (William Shockley)
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Un instrument tipic de masurare cu unitati metrice si imperiale si doua bancnote pentru comparatie
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In fizica si inginerie, misurarea este procesul de comparare a cantititilor fizice pentru obiectele si
evenimentele din lumea reald. Obiectele si evenimentele standard stabilite sunt utilizate ca unitati, iar
rezultatele masuratorilor implica cel putin doua numere pentru relatia dintre elementul in studiu si unitatea de
referinta de masurare, dintre care cel putin un numair estimeazd incertitudinea statisticd in masurare.
Instrumentele de masurare sunt mijloacele prin care aceasta masurare se face.

Metrologia este studiul masurarilor. Un metric este un standard de masurare. Cuantificarea fenomenelor
prin procesul de masurare se bazeaza pe existenta unei metrici explicite sau implicite, care este standardul la
care masurarea face referire. Daca eu spun ca sunt '5 ', indic o0 masura fara referinta la un standard aplicabil.
Pot sd spun cd am 5 ani, 5 metri 1ndltime, sau sunt de 5 ori campion mondial la sah.

Masurarea marimilor fizice cu precizie este importantd in stiintd, inginerie si comert. De exemplu, unitatea
de lungime ar putea fi piciorul unei persoane cunoscute, iar lungimea unei barci poate fi data de cate ori
piciorul persoanei s-ar potrivi cu lungimea barcii.

Legi care sd reglementeze masurarea au fost initial dezvoltate pentru a preveni frauda. Unitatile de masura
sunt in prezent, in general, definite pe o baza stiintifica, si sunt stabilite prin tratate internationale.

Istoria masuratorilor este un subiect interesant in istoria stiintei si tehnologiei. Metrul a fost standardizat ca
unitate de lungime dupa revolutia franceza, si de atunci a fost adoptat in timp de cele mai multe tari din lume.
Statele Unite si Marea Britanie sunt in procesul de conversie la sistemul SI. Acest proces este cunoscut sub
numele metricatie.

Sisteme de masurare principale: unitati imperiale, sistemul international SI (cunoscut si sub numele de
sistemul metric), si unitatile de masura chineze.

Masurarea raporturilor dintre marimi fizice este un important subdomeniu al fizicii.

1.1.1 Analiza dimensionala

Analiza dimensionala este un instrument matematic de multe ori folosit in fizicd, chimie si inginerie, pentru a
simplifica o problema prin reducerea numarului de variabile la cel mai mic numér de parametri "esentiali".
Sisteme care au in comun acesti parametri se numesc Similare si nu trebuie sa fie studiate separat.

Dimensiunea unei cantitdti fizice este tipul de unitate necesarda pentru a o exprima. De exemplu,
dimensiunea vitezei este distanta/timp, iar dimensiunea fortei este distantaxmasa/timp?. In mecanica, fiecare
dimensiune poate fi exprimata in termeni de distanta (pe care fizicienii 0 numesc adesea "lungime"), timp, si
masi, sau, alternativ, in termeni de fortd, lungime si masa. In functie de problema, poate fi avantajos sa se
aleagd un set sau alt set de unitati fundamentale. Fiecare unitate este un produs de puteri (eventual fractionate)
ale unitatilor fundamentale.

Tn forma cea mai primitiva, analiza dimensionala este folositi pentru a verifica corectitudinea derivatiilor
algebrice: in fiecare expresie cu sens fizic, numai cantitatile de aceeasi dimensiune pot fi adaugate sau
scazute. Cele doud parti ale oricarei ecuatii trebuiec sa aiba aceleagi dimensiuni. Mai mult decéat atat,
argumentele functiilor exponentiale, logaritmice si trigonometrice trebuie sa fie numere adimensionale, care
se realizeaza de multe ori prin Tnmultirea unei anumite cantitati fizice cu o constantd corespunzatoare a
dimensiunii inverse.

Reducerea mai sus mentionata de variabile utilizeaza teorema m Buckingham ca instrument central.
Aceasta teorema descrie modul in care fiecare ecuatie cu sens fizic implicand n variabile poate fi rescrisa
echivalent ca o ecuatie de parametri adimensionali n-m, unde m este numarul de unitati fundamentale utilizate.
Mai mult, si cel mai important, ea oferd o metoda de calcul pentru acesti parametri adimensionali din
variabilele mentionate, chiar daca forma ecuatiei este inca necunoscuta.

Doua sisteme pentru care acesti parametri coincid se numesc Similare; acestea sunt echivalente h sensul
ecuatiei, i experimentatorul care vrea sa stabileasca forma ecuatiei poate alege pe cel mai convenabil.

Teorema © foloseste algebra liniara: spatiul tuturor unitatilor fizice posibile poate fi vazut ca un spatiu
vectorial peste numerele rationale, daca reprezentam o unitate ca setul de exponenti necesari pentru unitatile
fundamentale (cu o putere de zero, in cazul in care unitatea fundamentald particulard nu este prezenta).
Multiplicarea unitatilor fizice este apoi reprezentata de suma vectoriald din spatiul vectorial. Algoritmul
teoremei 7 este, in esentd, o eliminare Gauss-Jordan efectuate Tn acest spatiu vectorial.

O aplicatie tipicd de analiza dimensionala este in dinamica fluidelor. Daca un fluid in miscare Intalneste un
obiect, el exercita o forta asupra obiectului, in conformitate cu o lege complicata (si nu complet inteleasd).
Variabilele implicate sunt: viteza, densitatea si vascozitatea fluidului, dimensiunea corpului, si forta. Folosind
algoritmul teoremei m, se pot reduce aceste cinci variabile la doi parametri adimensionali: coeficientul de
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rezistenta si numarul Reynolds. Legea originala este apoi redusa la o lege care implica numai aceste doua
numere. Pentru a determina empiric aceastd lege, in loc de experimente pe corpuri uriase cu fluide rapide
(cum ar fi avioane de dimensiuni reale in vanturi tunelate), se poate experimenta la fel de bine pe modele mici
cu fluide care curg lent, mai vascoase, pentru ca aceste doua sisteme sunt similare.

1.2 Matematica

~——

_'A‘ - v
Euclid (cu un subler in mana), matematician grec, secolul al lll-lea i.e.n., asa cum I-a imaginat Raphael in acest detaliu
din Scoala din Atena

Matematica (din greaca pabnuo mdthéma, "cunoastere, studiu, invatare") este studiul unor subiecte precum
cantitatea (numerele), structura, spatiul si schimbarea. Existd multe opinii divergente printre matematicieni si
filosofi cu privire la domeniul exact si definitia matematicii.

Matematicienii cautd modele si le folosesc pentru a formula noi conjecturi. Matematicienii rezolva
adevarul sau falsitatea presupunerilor prin demonstratia matematica. Atunci cand structurile matematice sunt
modele bune ale fenomenelor reale, rationamentul matematic poate oferi informatii sau predictii despre
naturd. Prin utilizarea abstractizérii si a logicii, matematica s-a dezvoltat prin numarare, calculul, masurare si
studiul sistematic al formelor si miscarilor obiectelor fizice. Matematica practica a fost o activitate umana inca
din momentul in care au existat inregistrari scrise. Cercetarea necesara pentru a rezolva problemele
matematice poate dura ani sau chiar secole de cercetare sustinuta.

Argumentele riguroase au aparut pentru prima oard in matematica greacd, mai ales in Elementele lui
Euclid. De la lucrarea de pionierat a lui Giuseppe Peano (1858-1932), David Hilbert (1862-1943) si altele
despre sistemele axiomatice la sfarsitul secolului al XIX-lea, a devenit un fapt obisnuit utilizarea matematicii
pentru stabilirea adevarului prin deducerea riguroasa a axiomelor alese in mod corespunzator si definitii.
Matematica s-a dezvoltat intr-un ritm relativ lent pana la Renastere, cand inovatiile matematice, interactionand
Cu noi descoperiri stiintifice, au condus la o crestere rapida a ratei de descoperiri matematice care a continuat
pana in prezent.

Galileo Galilei (1564-1642) a spus: "Universul nu poate fi citit decat dupa ce am invatat limbajul si ne-am
familiarizat cu caracterele in care este scris. Este scris in limbaj matematic, iar literele sunt triunghiuri, cercuri
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si alte figuri geometrice, fard care inseamna ca este imposibil din punct de vedere omenesc sa intelegi un
singur cuvant. Fara acestea, ne putem rataci intr-un labirint intunecat”. Carl Friedrich Gauss (1777-1855) s-a
referit la matematicad numind-o "Regina stiintelor". Benjamin Peirce (1809-1880) a numit matematica "stiinta
care trage concluziile necesare". David Hilbert a spus despre matematica: "Nu vorbim aici de arbitraritate n
niciun sens: matematica nu este ca un joc ale carui sarcini sunt determinate de reguli stipulate arbitrar, ci este
un sistem conceptual care poseda o necesitate internd care nu poate fi decat asa si in niciun caz altfel." Albert
Einstein (1879-1955) a declarat ca "intrucat legile matematicii se referd la realitate, ele nu sunt sigure; si, in
masura in care sunt sigure, nu se refera la realitate".

Matematica este esentiala in multe domenii, inclusiv in stiintele naturii, inginerie, medicina, finante si
stiinte sociale. Matematica aplicatd a condus la discipline matematice complet noi, cum ar fi statisticile si
teoria jocurilor. Matematicienii activeaza, de asemenea, In matematica purd sau matematica fard nicio
aplicatie ca scop. Nu existd o linie clara separand matematica pura si aplicata, iar aplicatiile practice care au
aparut sunt adesea descoperite din ceea ce a fosta matematica pura.

Marcus du Sautoy a numit matematica "Regina stiintei ... principala forta motrice a descoperirii stiintifice".
Tn originalul latin Regina Scientiarum, precum si in limba germani Konigin der Wissenschaften, cuvantul
corespunzdtor stiintei inseamnd un "camp de cunoastere", si acesta a fost si sensul original al "stiintei";
matematica este Tn acest sens un camp de cunoastere. Specializarea care limiteaza semnificatia "stiintei" la
stiinte naturale urmareste cresterea stiintei baconice, care contrasteaza "stiinta naturald" cu scholasticismul,
metoda aristotelica de a cerceta pornind de 1a primele principii. Rolul experimentarii si observarii empirice
este neglijabil in matematica, in comparatie cu stiintele naturale, cum ar fi biologia, chimia sau fizica.

Multi filozofi considera ca matematica nu este falsificabila experimental, si deci nu este o stiintd conform
definitiei lui Karl Popper. Cu toate acestea, n anii 1930 teoriile incompletentei lui Gédel au convins multi
matematicieni cd matematica nu poate fi redusa la logica purd, iar Karl Popper a concluzionat ci "cele mai
multe teorii matematice sunt, ca si cele ale fizicii si biologiei, ipotetico-deductive: matematica purd se
dovedeste, mai aproape de stiintele naturii ale caror ipoteze sunt presupuneri, decat se parea chiar recent". Alti
ganditori, in special Imre Lakatos, au aplicat o versiune a falsificarii matematicii in sine.

O perspectiva alternativa este ca anumite domenii stiintifice (cum ar fi fizica teoreticd) sunt matematica cu
axiome destinatd sa corespunda realitatii. Matematica are multe in comun cu multe domenii ale stiintelor
fizice, in special explorarea consecintelor logice ale ipotezelor. Intuitia si experimentarea joacd, de asemenea,
un rol in formularea de presupuneri atdt in matematica, cat si in (alte) stiinte. Matematica experimentald
continud sa creasca in importanta in cadrul matematicii, iar calculul si simularea joaca un rol tot mai important
atat in stiinte, cat si in matematica.

Opiniile matematicienilor n aceastd chestiune sunt variate. Multi matematicieni afirma ca a numi zona lor
o stiintd inseamna a subestima importanta aspectului sau estetic si a istoriei sale in cele sapte arte liberale
traditionale; altii considera ca ignorarea legaturii sale cu stiintele inseamna a ignora faptul ca interfata dintre
matematica si aplicatiile sale in stiinta si inginerie a determinat multa dezvoltarea matematicii. O modalitate in
care aceasta diferentd de perspectivd joacd un rol este In dezbaterea filosoficd cu privire la faptul ca
matematica este creatd (ca in artd) sau descoperita (ca 1n stiintd). Este comun sa vedem universitatile Tmpartite
n sectiuni care includ o diviziune a stiintei si matematicii, indicand faptul ca domeniile sunt vazute ca fiind
aliate, dar nu coincid. In practicd, matematicienii sunt in mod tipic grupati cu oameni de stiinta la nivel brut,
dar separati la nivele mai fine. Aceasta este una dintre numeroasele aspecte considerate in filosofia
matematicii.

1.3 Metode stiintifice

Metoda stiintifica se refera de obicei la o serie sau o colectie de procese care sunt considerate caracteristice
pentru investigarea stiintifica si dobandirea unor cunostinte stiintifice noi.

Filozofii, istoricii si sociologii au gasit mai multe moduri de a descrie procesul stiintific. Deseori, atunci
cand cineva descrie modul in care crede ca se face stiinta, descrie modul in care EL crede ca stiinta poate fi
facuta cel mai bine sau cel mai fiabil. Ca rezultat, discutiile despre metodele stiintifice sunt adesea partizane.
Tntr-adevir, existd probabil tot atatea metode de a face stiintd ca si metodisti.

Enuntarea unei metode stiintifice de catre Roger Bacon in secolul al treisprezecelea descria un ciclu
repetabil de observatii, ipoteze, experimente, si necesitatea unor verificari independente. Acest punct de
vedere, inspirat el insusi dintr-o traditie alchimica araba neaprobata de catre autoritatea ecleziastica crestina, a
condus pe Francis Bacon (in 1620, cu Noul Organon) la stabilirea unor metode de identificare a cauzalitatii

18



1 STIINTA

dintre fenomene. Dupa aceste contributii, speculatiile nefondate si argumentele analogice au Tnceput sa fie
nlocuite de alte metode de investigare, coerente si logice.

Se obisnuieste sa se considere ca oamenii de stiintd opereaza efectiv si permanent cu o singurd metoda,
unicd. Majoritatea istoricilor, filozofilor si sociologilor considerd aceastd perspectiva ca naiva, si considera
progresul actual al stiintei ca fiind mai complicat si intr-un fel aleatoriu. Cursul actual al progresului stiintific
este inseparabil de politica si cultura stiintei. Un singur proces formal nu poate fi suficient nici sa explice si
nici sa prescrie progresul stiintific.

Metoda de testare a procesului in curs
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Metoda stiintifica sub forma unui proces ciclic sau iterativ

Intrebarea despre cat de bine functioneazi stiinta si cat este de importanti dincolo de comunitatea
academicad. In sistemul judiciar si in dezbaterile politice, de exemplu, o abatere a studiului de la practica
stiintificd acceptatd este motiv sa fie respins si considerat drept o “frauda stiintifica”. Indiferent daca este sau
nu strict formulata, stiinta reprezinta un standard de competenta si ﬁabllltate, iar acest lucru se datoreaza, cel
putin in parte, modului in care lucreeaza oamenii de stiinta.

1.3.1 Investigatii stiintifice

Cercetarea stiintificd urmareste In general sa obtind cunostinte sub forma unor explicatii testabile pe care
oamenii de stiintd le pot folosi pentru a prezice rezultatele experimentelor viitoare. Acest lucru permite
oamenilor de stiintd sa dobandeasca o mai bund intelegere a subiectului studiat si mai tarziu sa utilizeze
aceastd intelegere pentru a interveni in mecanismele cauzale (de exemplu pentru a vindeca boala). Cu cét o
explicatie este mai buna in a face previziuni, cu atat este mai utila frecvent, si cu atit mai probabil va continua
sd explice mai multe seturi de observatii decat alternativele sale. Cele mai de succes explicatii - cele care
explica si fac predictii exacte intr-o gama larga de circumstante - sunt deseori numite teorii stiintifice.

Cele mai multe rezultate experimentale nu produc schimbari majore Tn Tntelegerea umana; imbunatatirile in
intelegerea stiintifica teoretica rezulta in mod obisnuit dintr-un proces gradual de dezvoltare in timp, uneori in
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diferite domenii ale stiintei. Modelele stiintifice variaza in masura in care au fost testate experimental si in
functie de cat timp, si de acceptarea lor in comunitatea stiintifici. In general, explicatiile devin acceptate in
timp, pe masura ce dovezile se acumuleaza pe un anumit subiect, iar explicatia in cauza se dovedeste mai
puternicd decat alternativele sale in a explica observatille. Deseori, cercetatorii reformuleaza ulteriori
explicatiile in timp sau combina explicatiile pentru a produce noi explicatii.

Tow vede metoda stiintifica in termenii unui algoritm evolutiv aplicat stiintei si tehnologiei.

Proprietatile cercetarii stiintifice

Cunostintele stiintifice sunt strans legate de constatarile empirice si pot raimane subiectul falsificarii In cazul in
care se constatd o noud observatie experimentala incompatibila cu aceasta. Adica, nicio teorie nu poate fi
considerata definitiva, deoarece ar putea fi descoperite noi dovezi contradictorii. Daca se gasesc astfel de
dovezi, se poate propune o noua teorie, sau (mai frecvent) se constata cad modificarile teoriei anterioare sunt
suficiente pentru a explica noile dovezi. Puterea unei teorii poate fi argumentata prin raportarea la cat timp a
persistat fara alterarea majora a principiilor sale fundamentale.

Teoriile pot ajunge, de asemenea, sa fie subsumate de alte teorii. De exemplu, legile lui Newton au explicat
aproape perfect mii de ani de observatiile stiintifice ale planetelor. Totusi, aceste legi au fost apoi considerate
a fi cazuri speciale ale unei teorii mai generale (relativitatea), care explicd atat exceptiile (inexplicabile
anterior) fata de legile lui Newton, cat si alte observatii previzionate si explicate, cum ar fi deformarea luminii
prin gravitate. Astfel, in anumite cazuri, observatiile stiintifice independente, neconditionate, pot fi legate intre
ele, unificate prin principiile de crestere a puterii explicative.

Din moment ce noile teorii ar putea fi mai cuprinzatoare decat cele precedente si astfel ar fi capabile sa
explice mai mult, teoriile ulterioare ar putea sa indeplineascad un standard mai inalt prin explicarea unui corp
mai larg de observatii decét precedentele lor. De exemplu, teoria evolutiei explica diversitatea vietii pe
Pamant, modul in care speciile se adapteaza la mediul lor si multe alte modele observate in lumea naturald;
cea mai recentd modificare majora a fost unificarea cu genetica pentru a forma sinteza evolutionistd moderna.
In modificarile ulterioare, a subsumat aspecte ale multor alte domenii, cum ar fi biochimia si biologia
moleculara.

Credinte si prejudecati

Miscarea in galop falsificata, vezi imaginea alaturata
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fotografiei ca inst

Metodologia stiintificd deseori directioneaza ipotezele sa fie testate Tn conditii controlate, ori de cate ori este
posibil. Acest lucru este posibil in anumite domenii, cum ar fi in stiintele biologice, si mai dificil in alte
diminuarea efectelor potential ddunatoare ale circumstantei si, Intr-o anumitd masura, a partinirii personale.
De exemplu, credintele preexistente pot modifica interpretarea rezultatelor, ca si In partinirea confirmarii;
aceasta este 0 euristicd ce face ca o persoana cu o anumitd credintd sa vada lucrurile Th sensul consolidarii
credintei lor, chiar daca un alt observator ar putea sa nu fie de acord (cu alte cuvinte, oamenii tind sa observe
ceea ce asteapta s observe).

Un exemplu istoric este convingerea ca picioarele unui cal in galop sunt trec prin toate fazele din
momentul Tn care niciunul dintre picioarele calului nu atinge pamantul, pand la punctul in care aceastd
imagine este inclusa in picturi de sustinatorii sai.

Cu toate acestea, primele imagini cu cadre ale galopului unui cal facute de catre Eadweard Muybridge au
ardtat cd acest lucru este fals. O altd importanta prejudecatd umana este preferinta pentru declaratii noi,
surprinzatoare, care poate duce la o cautare a dovezilor in care noul este considerat adevarat. Spre deosebire
de acest standard in metoda stiintifica, credintele slab confirmate pot fi crezute si se poate actiona printr-0
euristicd mai putin riguroasd, uneori profitind de eroarea narativa care, atunci cand eSte construitd naratiunea,
elementele sale devin mai usor de crezut. Uneori, elementele sunt asumate a priori, sau contin un alt defect
logic sau metodologic in procesul care le-a produs in final.

Logica argumentarii stiintifice

Asteptarile generate de o idee stiintificd si observatiile reale relevante pentru aceste asteptari formeaza
argumentul stiintific. Acesta seamana putin cu argumentul intr-o instantd de judecatd - o descriere logica a
ceea ce gandim si de ce gandim asa. Un argument stiintific utilizeazd dovezi pentru a stabili dacad o idee
stiintifica este exactd sau inexactd. De exemplu, ideea cd boala la mamele noi poate fi cauzati de mainile
murdare ale medicilor genereaza speranta ca ratele de boald ar trebui sa scada atunci cand medicii Tsi spala
mainile Tnainte de a se prezenta la nastere. Cand acest test a fost efectiv realizat in anii 1800, rezultatele au
corespuns asteptarilor, rezultand un argument stiintific puternic in sprijinul ideii spalarii mainilor.

Idee stiintifica + Asteptari + Observatii = Argument stiintific

Desi elementele unui argument stiintific (ideea stiintificd, asteptarile generate de idee si observatiile
relevante) sunt intotdeauna legate in acelasi mod logic, in ceea ce priveste procesul stiintei, acele elemente pot
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fi asamblate in ordine diferita. Uneori ideea vine mai intai si apoi oamenii de stiinta merg sa caute observatiile
care o confirma. Alteori, observatiile sunt primele si sugereaza o idee anume. Uneori ideea si observatiile sunt
deja acolo, iar cineva ulterior Tsi da seama ca cele doua ar putea fi legate ntre ele.

Testarea ideilor cu dovezi poate parea simpla si de bun simt - si, la bazi, asa este! - dar existd cateva
subtilitati ale procesului:

* |deile pot fi testate Tn mai multe moduri. Unele teste sunt relativ simple (de exemplu, prinderea a 1000
musculite si numararea celor care au ochii rosii), dar unele necesita mult timp (de ex., asteptarea urmatoarei
aparitii a Cometei lui Halley), efort (de exemplu, sortarea minutioasa a mii de microfosile) si/sau dezvoltarea
unor instrumente specializate (cum ar fi un accelerator de particule).

* Dovezile se pot reflecta pe idei in multe moduri diferite.

* Exista multiple seturi de dovezi si multe criterii care trebuie luate Tn considerare la evaluarea unei idei.

* Toate testele implica elaborarea unor ipoteze.

Tn ciuda acestor detalii, este important si ne amintim ci, in cele din urma, ipotezele si teoriile traiesc si mor
indiferent daca functioneaza sau nu - cu alte cuvinte, daca sunt utile in explicarea datelor, generarea de
asteptari, furnizarea de explicatii satisfacatoare, inspirarea intrebarilor de cercetare, raspunderea la intrebari, si
rezolvarea problemelor. Stiinta filtreaza prin multe idei si construieste pe baza celor care functioneaza.

1.3.2 Elementele metodelor stiintifice idealizate

Elementele esentiale ale metodei stiintifice sunt descrise in mod traditional dupa cum urmeaza:

* Observarea: Observari sau citirea despre un fenomen.

* |poteza: Iti pui Intrebari in legdtura cu observatiile tale, si inventezi o ipotezi, o “presupunere”,
care ar putea explica fenomenul sau un set de fapte pe care le-ai observat.

* Testul

* * Predictia: Folosesti consecintele logice ale ipotezei pentru a prezice observatiile unui nou
fenomen sau rezultatele unor noi masuratori.

* * Experimentul: Efectuezi experimente pentru a testa acuratetea acestor previziuni.

* Concluzii: Accepti sau infirmi ipoteza

* * Evaluarea: Cauti alte posibile explicatii ale rezultatului pana cand se poate demonstra ca
predictia ta a fost intr-adevar explicatia, de incredere.

** Formulezi noi ipoteze

Aceste activitati nu descriu toate cercetarile oamenilor de stiintd. Aceastd metoda simplificata este
folosita pentru invatare, deoarece aceasta descrie modul in care oamenii de stiinta considera de multe
ori sa actioneze.

Acest proces idealizat este adesea interpretat gresit ca fiind aplicabil oamenilor de stiinta
individuali, mai degraba decat ca un demers stiintific considerat ca un intreg. Stiinta este o activitate
sociald, si teoria sau afirmatia unui om de stiinta nu poate fi acceptata decat daca a fost publicata,
inter pares, criticata si, in cele din urma, acceptata de catre comunitatea stiintifica.

1.3.3 Aspecte ale metodelor stiintifice

Observatia

Metodele stiintifice incep cu observatia. Observatia impune de multe ori masurari atente. Aceasta necesita, de
asemenea, stabilirea unor definitii operationale ale masuratorilor si alte concepte relevante. Definitiile nu sunt
ipoteze stiintifice, acestea nu pot fi “falsificate”, ele sunt intotdeauna adevarate sau tautologii. Definitiile
condenseaza o serie de idei intr-un singur cuvant sau o fraza. Acestea fiind spuse, o definitie a unui observator
ar putea diferi semnificativ de conceptele obisnuite pentru un termen, si totusi sa fie corecte. O astfel de
definitie, cu toate acestea, riscd mult sa fie inteleasd gresit. Aceste definitii sunt functionale prin aceea ca pot
fi diferite In contextul unei ipoteze, si pot fi rafinate atunci cand ipoteza este rafinata.

De exemplu, termenul “zi” este util in viata obisnuitd si semnificatia sa poate varia in functie de context
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(ne putem referi la o perioadd de 24 ore sau la timpul dintre rasaritul si apusul soarelui). Nu trebuie sa-I
definim cu precizie pentru a-1 folosi. In multe stiinte “ziua” este exact 86.400 secunde atomice. Tn studierea
migcarii Pamantului, putem folosi doua definitii operationale distincte: o zi solara este timpul dintre doua
observatii succesive ale soarelui 1n aceeasi pozitie pe cer, iar o zi siderald este intervalul de timp dintre doua
observatii succesive a unei anumite stele pe cer in aceeasi pozitie. Lungimea acestor doua tipuri de zi difera cu
aproximativ patru minute.

Mici diferente intre definitiile operationale sunt adesea importante, deoarece acestea sunt necesare pentru a
face experimentele suficient de precise pentru a distinge fenomenele fine care stau la baza acestora. Un
exemplu in acest sens se referd la alegerea segmentarii corespunzatoare in analiza statisticd a datelor.
Distinctii in definitiile operationale pot reflecta, de asemenea, diferente conceptuale importante: de exemplu,
masa si greutatea sunt considerate ca fiind concepte destul de diferite in domeniul stiintei, dar distinctia este
deseori ignorata in viata de zi cu zi.

Ipoteza

Pentru a explica observarea, oamenii de stiinta folosesc tot ce pot (creativitatea lor, idei din alte domenii, sau
chiar ghicitul sistematic, sau orice alte metode disponibile), pentru a veni cu posibile explicatii pentru
fenomenul in studiu.

In secolul XX Karl Popper a introdus ideea cd o ipoteza trebuie si poata fi falsificabild. Adica, trebuie sa
se poatd demonstra ca aceasta este gresitd. Paul Feyerabend a argumentat impotriva aceasta pozitii, oferind
exemple de teorii stiintifice nefalsificabile care au avut totusi un rol vital in progresul Tntelegerii stiintifice.

Desigur, este imposibil pentru omul de stiinta si fie impartial, luAnd in considerare toate probele
cunoscute, si nu doar dovezi care sprijina ipoteza in curs de dezvoltare. Dar prin prezentarea teoriilor lor
pentru evaluarea inter pares, oamenii de stiinta pot face cel putin mult mai probabil ca ipotezele formate sa fie
relevante si utile, sau cel putin sa faca pe altii sa fie de acord cu ea.

Tn cazurile extrem de rare in care nu pot fi gisite motive mai bune pentru a discrimina Tntre ipoteze rivale,
tendinta oamenilor de stiinta este de a urma intotdeauna indeaproape principiul briciului lui Occam: se alege
cea mai simpla explicatie pentru toate dovezile disponibile, indiferent de cum este ales sa fie definit termenul
“simpla” (cea care implica cele mai putine etape, sau care combina cel mai mic numar de fapte stiintifice, sau
care are cele mai putine cuvinte pentru a o exprima, sau este cea mai usor de inteles, sau este cea mai
previzibila, sau pur si simplu pare a fi cea mai uzuala, sau ideea de sens normal a unei persoane de valoare
medie) pentru judecarea modelelor oamenilor de stiinta.

Predictia

O ipoteza trebuie sa faca predictii specifice; aceste previziuni pot fi testate prin masuratori concrete pentru a
sprijini sau respinge ipoteza. De exemplu, Relativitatea generala a lui Albert Einstein face cateva predictii
specifice cu privire la structura de spatiu-timp, cum ar fi predictia curbei de lumina intr-un cdmp gravitational
puternic, si c¢a raza curbei depinde intr-un mod precis pe puterea cimpului gravitational. Observatiile facute in
timpul unei eclipse solare din 1919 a sprijinit ipoteza fata de alte ipoteze posibile, care au prezis rezultate
diferite (mai tarziu, experimentele au confirmat chiar mai mult aceasta ipoteza).

Rationamentul deductiv este modul in care predictiile sunt utilizate pentru a testa o ipoteza.

Verificarea

Probabil cel mai important aspect al rationamentului stiintific este verificarea. Rezultatele experimentelor
trebuie sd fie verificate. Verificarea este procesul de determinare dacd ipoteza este in acord cu dovezile
empirice, si dacd aceasta va continua sa fie in acord cu un corp mai general extins de dovezi.

Tn mod ideal, experimentele efectuate ar trebui sa fie descrise in totalitate, astfel incat oricine sa le poati
reproduce, si multi oameni de stiintd ar trebui sa verifice independent fiecare ipoteza. Rezultatele care pot fi
obtinute din experimentele efectuate de catre mai multi oameni de stiintd sunt denumite reproductibile si sunt
date de greutatea mult mai mare in evaluarea ipotezelor decét rezultatele non-reproductibile.

Oamenii de stiintd trebuie sd proiecteze cu atentie experimentele. De exemplu, in cazul 1n care
masuratorile sunt dificil de facut, sau sunt supuse unui observator subiectiv, trebuie sa fie atenti pentru a evita
denaturarea rezultatelor de dorintele experimentatorului. Cand experimentele se fac pe sisteme complexe,
trebuie atentie pentru a izola efectul testat de alte cauze posibile ale efectul scontat (aceasta rezulta intr-un
experiment controlat). La testarea unui medicament, de exemplu, este important sa se testeze atent, astfel ca
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efectul presupus al medicamentului sa fie produs numai de medicament in sine, si nu prin efectul placebo sau
de intdmplare. Medicii procedeaza astfel cu ajutorul a ceea ce se numeste un studiu dublu-orb: doud grupuri
de pacienti sunt comparate, dintre care unul primeste medicamentul, si unul primeste un placebo. Niciun
pacient din fiecare grup nu stie daca acestea sunt sau nu medicamente reale, chiar si medicii sau alte categorii
de personal care interactioneaza cu pacientii nu stiu daca pacientului i se administreaza medicamentul de testat
sau un medicament fals (de multe ori pastile de zahar), astfel incat cunostintele lor nu pot influenta pacientii in
niciun fel.

Evaluarea

Falsificationismul sustine cé orice ipoteza, indiferent de cat de respectata este, trebuie sa fie eliminata odata ce
aceasta este contrazisd de noi dovezi de incredere. Aceasta este, desigur, o simplificare, deoarece oamenii de
stiintd individuali tin in mod inevitabil la teoria lor de suflet mult timp dupa ce au fost gasite dovezi contrare.
Acest lucru nu este Intotdeauna un lucru rau. Orice teorie poate fi facuta sd corespunda faptelor, pur si simplu
prin cateva ajustari — numite “ipoteza auxiliard” — in asa fel Incat sa se pund in corespondenta cu observatiile
acceptate. Alegerea momentului cand se respinge o teorie si este acceptata o alta este in mod inevitabil la
latitudinea savantului individual, mai degraba decat o regula metodica.

Prin urmare, toate cunostintele stiintifice sunt intotdeauna Tntr-o stare dinamica, intrucét in orice moment
dovezi noi ar putea aparea, care sd contrazicd ipoteze mai vechi. Un exemplu clasic este explicatia luminii.
Paradigma particulei lui Isaac Newton a fost rasturnat de teoria undei de lumina, care a explicat difractia, si
care a fost considerata a fi de necontestat pentru multe decade. Paradigma undei, la randul sau a fost respinsa
prin descoperirea efectului fotoelectric. Teoria actuala sustine ca fotonii (“particulele” de lumina) sunt atat
unde cat si particule, au fost efectuate experimente care demonstreaza ca lumina are ambele tipuri de
proprietati.

Experimentele care resping o ipoteza ar trebui sa fie efectuate de catre mai multi oameni de stiinta pentru a
se proteja Tmpotriva subiectivismului, greselilor, neintelegerii, si fraudei. Revistele stiintifice folosesc un
proces de peer review, In care oamenii de stiintd prezinta rezultatele lor unui grup de oameni de stiinta colegi
(care pot sau nu pot sa stie identitatea autorului) pentru evaluare. Oamenii de stiintd sunt pe buna dreptate
suspiciosi asupra rezultatelor care nu trec prin acest proces, de exemplu experimentele de fuziune la rece ale
lui Fleischmann si Pons nu au fost niciodata revizuite de experti si au fost anuntate direct in presa, Thainte ca
orice alt om de stiinta sd fi incercat sa reproduca rezultatele sau sa evalueze eforturile lor. Ele nu au fost
reproduse in alta parte inca, iar comunicatul de presa a fost considerat, de catre cei mai multi fizicieni
nucleari, ca fiind foarte probabil gresit.

1.3.4 Alte aspecte ale metodelor stiintifice

Nu existd instructiuni definitive pentru producerea de noi ipoteze. Istoria stiintei este plind de povesti cu
oameni de stiintd care au avut un moment de inspiratie sau o banuiald, pe care apoi le-au motivat cautind
dovezi care sa sustind sau sa infirme ideea lor. Michael Polanyi a facut din aceasta creativitate piesa centrala a
metodologiei sale.

Anecdota cu marul care cade pe capul lui Isaac Newton inspirdndu-i teoria sa privind greutatea, este un
exemplu foarte popular (nu exista dovezi ca marul a cazut pe capul lui, tot Newton a spus a fost ca ideile i-au
fost inspirate “de caderea unui mar.”). Povestea lui Kekule despre inspiratia pentru ipoteza lui privind
structurii de inelard a benzenului (in timp ce visa serpi care isi muscau propriile cozi) este mai bine atestata.

Oamenii de stiinta tind s caute teorii “elegante” sau “frumoase”. In sensul pe care il acorda ei acestor
cuvinte, “eleganta” (sau “frumusetea”) se referd la capacitatea unei teorii de a explica perfect toate faptele
cunoscute cat mai simplu posibil, sau Tntr- un mod compatibil cu briciul lui Occam.

Modelul lui Ptolemeu al universului a sugerat ca Pamantul este centrul unui univers curat, perfect, si toate
miscarile Intr-un asemenea univers trebuie sa fie circulare. Modelul a explicat migcarea retrograda aparentd a
planetelor, prin introducerea epiciclurilor. Modelul Nicolaus Copernicus a plasat Soarele in centrul miscarii
planetelor, dar, de asemenea, presupune ci planetele se misca in cercuri perfecte. De asemenea, el a constatat
ca este necesar sa se foloseasca epiciclurile, si a fost la fel de complex dar mai putin precis decat modelul
heliocentric. Ameliorarea in acuratetea modelului depinde nu numai de dezvoltarea matematica a orbitelor
eliptice, dar si de o schimbare conceptuala in modul in care migcarea a fost inteleasd. Tycho Brahe a facut
observatii exacte fara precedent, dar nu a respins modelul geocentric. A fost nevoie de Kepler peste 20 de ani
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pentru a formula ecuatii care explica observatiile lui Tycho Brahe in termeni heliocentrici.

Sistemul lumii al lui Isaac Newton a unificat legile lui Kepler si studiile de acceleratie mecanica ale lui
Galileo, care au re-integrat stiinta moderna intr-un model al lumii comprehensibil.

Aderarea perseverentd la o anumita metoda poate fi contraproductiva.

Istoria este plind de exemple de teorii exacte ignorate de catre ceilalti oameni de stiinta, si de teorii
inexacte propagate in mod nejustificat.

Adesea, teoria mai putin exacta ajunge in cele din urma sa fie acceptata.

Dar asta este o alta poveste...
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Aceasta imagine poate arata orice lucru. Ar putea fi un jacuzzi intr-un rezervor de apa sau poate un colaj de vopsea si
margele stralucitoare facute create artistic. Fara a cunoaste dimensiunea obiectului in unitati pe care le recunoastem
cu totii, cum ar fi metri sau inci, este dificil sa stim la ce privim. De fapt, aceasta imagine prezinta galaxia Volburei (si
galaxia insotitoare), care are aproximativ 60.000 de ani lumina in diametru (aproximativ 6 x 1017 km diametru)
(credit: S. Beckwith (STScl) Hubble Heritage Team, (STScl / AURA), ESA, NASA)

Dupa cum se observa in figurd, imaginea de deschidere a capitolului este a Galaxiei Volburei. Galaxiile sunt
la fel de imense cum sunt atomii de mici, totusi aceleasi legi ale fizicii le descriu pe ambele, impreund cu
restul naturii - o indicatie a unitatii fundamentale din univers. Legile fizicii sunt surprinzator de putine,
implicand o simplitate care sti la baza complexititii aparente a naturii. in acest text, vei afla despre legile
fizicii. Galaxiile si atomii pot parea departe de viata de zi cu zi, dar pe masura ce incepeti sa explorati acest
subiect larg, puteti constata ca fizica joaca un rol mult mai important in viata ta decéat credeai inainte,
indiferent de obiectivele tale de viatd sau de alegerea carierei.

Fizica este stiinta naturii in sensul cel mai larg. Fizica este dedicatda intelegerii tuturor fenomenelor
naturale. In fizica, incercim si intelegem fenomenele fizice la toate nivelurile - de la lumea particulelor
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subatomice la Tntregul univers. Tn ciuda dimensiunilor subiectului, diversele subdomenii ale fizicii impartasesc
un nucleu comun. Aceeasi pregitire de baza in fizicd va va pregati sa lucrati in orice domeniu al fizicii si
domeniile conexe ale stiintei si ingineriei. In aceastd sectiune, investigim domeniul fizicii; scari de lungime,
masa si timp n care legile fizicii s-au dovedit a fi aplicabile; si procesul prin care functioneaza stiinta in
general si fizica 1n special.

Aruncati incd o privire la imaginea de deschidere a capitolului. Galaxia Volburei contine miliarde de stele
individuale, precum si nori uriasi de gaz si praf. Galaxia Tnsotitoare este de asemenea vizibila la dreapta.
Aceasti pereche de galaxii se intinde pe o distantd de peste un miliard de miliarde de kilometri (2,25 x 10*
km) de la galaxia noastrd (numita Calea Laptelui, sau Cale Lactee). Stelele si planetele care alcatuiesc
Galaxia Volburei pot parea a fi cele mai indepartate lucruri de viata de zi cu zi a majoritatii oamenilor, dar
Volbura este un punct de plecare pentru a va gandi la fortele care tin impreuna universul. Fortele care fac ca
galaxia Volburei sa actioneze asa cum se intampla sunt considerate a fi aceleasi forte cu care ne confruntam
aici pe Pamant, dacd intentiondm sa trimitem o rachetd In spatiu sau pur si simplu intentiondm sa ridicam
zidurile pentru o noud casa. Gravitatia care face ca stelele din Galaxia Volburei sa se roteasca este considerata
a fi aceeasi cu ceea ce face ca apa sa curga peste barajele hidroelectrice de aici pe Pamant. Cand privesti in sus
stelele, realizezi ca fortele sunt la fel ca cele de aici de pe Pamant. Printr-un studiu al fizicii, putem obtine 0
intelegere mai buna a interconectdrii a tot ceea ce putem vedea si cunoaste 1n acest univers.

Ganditi-va acum la toate dispozitivele tehnologice pe care le utilizati in mod obisnuit. Computerele,
smartphone-urile, sistemele globale de pozitionare (GPS), playerele MP3 si radioul prin satelit sunt céteva.
Apoi, ganditi-va la cele mai interesante tehnologii moderne pe care le-ati auzit la stiri, cum ar fi trenurile care
leviteaza deasupra pistelor, "mantalele de invizibilitate" care Tndoaie lumina n jurul lor si robotii microscopici
care luptd impotriva celulelor canceroase in corpul nostru. Toate aceste progrese inovatoare, obisnuite sau de
necrezut, se bazeaza pe principiile fizicii. Pe langa faptul ca joaca un rol semnificativ in tehnologie,
profesionisti precum ingineri, piloti, medici, terapeuti fizici, electricieni si programatori de calculatoare aplica
concepte de fizica in munca lor zilnicd. De exemplu, un pilot trebuie sa inteleagd modul in care fortele
vantului afecteaza o cale de zbor; un terapeut fizic trebuie sa inteleagd cum actioneaza muschii din corpul
corpului cand se misca si se indoaie. Dupa cum vei invata in acest text, principiile fizicii propun noi tehnologii
interesante si aceste principii se aplica intr-o gama larga de domenii.

Apple iPhone este un smartphone comun cu o functie GPS. Fizica descrie modul in care curentul curge prin circuitele
acestui dispozitiv. Inginerii isi folosesc cunostintele de fizica pentru a construi un iPhone cu caracteristici de care

consumatorii se vor bucura. O caracteristica specifica a unui iPhone este functia GPS. Un GPS utilizeaza ecuatii de
fizica pentru a determina timpul de deplasare intre doua locatii pe o harta (credit: Jane Whitney)
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Caracterul fundamental al naturii face studiul stiintei in general, si in special al fizicii, s fie interesant si
placut. De exemplu, ce au in comun o punga de chips-uri si o baterie de masind? Ambele contin energie care
poate fi transformata in alte forme. Legea conservarii energiei (care spune ca energia isi poate schimba forma,
dar nu se pierde niciodatd) leagd impreuna subiecte cum ar fi calorii alimentare, baterii, caldura, lumina si
arcuri de ceas. Intelegerea acestei legi faciliteaza invitarea diverselor forme pe care energia le ia si modul in
care acestea se raporteaza una la cealaltd. Subiectele aparent necorelate sunt legate prin legi fizice aplicabile in
general, permitand o intelegere dincolo de memorarea faptelor ca atare.

Stiinta consta din teorii si legi care sunt adevarurile generale ale naturii, precum si corpul cunostintelor pe
care le cuprind. Oamenii de stiintd incearcd continuu sa extinda acest corp de cunostinte si sa perfectioneze
expresia legilor care 1l descriu. Fizica este preocupatd de descrierea interactiunilor dintre energie, materie,
spatiu si timp pentru a descoperi mecanismele fundamentale care stau la baza fiecarui fenomen. Aceasta
preocupare pentru descrierea fenomenelor de baza in natura defineste in esentd domeniul fizicii.

Fizica isi propune sa inteleagd lumea din jurul nostru la nivelul cel mai de baza. Aceasta subliniaza
utilizarea unui numar redus de legi cantitative pentru a face acest lucru, care pot fi utile si in alte domenii care
impulsioneaza limitele de performanta ale tehnologiilor existente. Luati in considerare un smartphone. Fizica
descrie modul in care energia electrica interactioneaza cu diferitele circuite din interiorul dispozitivului.
Aceste cunostinte 1i ajuta pe ingineri sa selecteze materialele si schemele corespunzatoare atunci cand
construiesc un smartphone. Cunoasterea fizicii care sta la baza acestor dispozitive este necesard pentru
micsorarea dimensiunilor acestora sau cresterea vitezei lor de procesare. Sau, ganditi-va la un GPS. Fizica
descrie relatia dintre viteza unui obiect, distanta pe care se deplaseaza si timpul necesar deplasarii pe acea
distanta. Cand utilizati un GPS intr-un vehicul, acesta se bazeaza pe ecuatiile fizicii pentru a determina timpul
de deplasare de la o locatie la alta.

Cunoasterea fizicii este utila atat in situatiile de zi cu zi, cét si in profesiile non-stiintifice. Va poate ajuta sa
intelegeti cum functioneaza cuptoarele cu microunde, de ce nu ar trebui sa fie introduse metalele in ele si de
ce ar putea afecta stimulatoarele cardiace. Fizica va permite sa intelegeti pericolele legate de radiatii si sa
evaluati aceste pericole rational si mai usor. Fizica explica, de asemenea, motivul pentru care un radiator
negru de masina ajuta la eliminarea caldurii Intr-un motor, si explica de ce un acoperis alb ajutd la mentinerea
riorii n interiorul unei case. In mod similar, functionarea sistemului de aprindere al unei masini, precum si
transmiterea semnalelor electrice in intregul sistem nervos al organismului, sunt mult mai usor de inteles cand
va ganditi la ele in termenii fizicii de baza.

Fizica este un element cheie al multor discipline importante si contribuie direct la altele. Chimia, de
exemplu, deoarece se ocupa de interactiunile atomilor si moleculelor, are legaturi stranse cu fizica atomica si
moleculard. Majoritatea ramurilor de inginerie se ocupa cu proiectarea de noi tehnologii, procese sau structuri
in limitele impuse de legile fizicii. In arhitectura, fizica se afld in centrul stabilititii structurale si este
implicata Tn acusticd, incdlzirea, iluminarea si racirea cladirilor. Geologia se bazeaza in mare masura pe fizica,
de ex. pentru datarea radioactivd a rocilor, analiza cutremurelor si transferul de caldurda din interiorul
Pamantului. Unele discipline, cum ar fi biofizica si geofizica, sunt hibrizi intre fizica si alte discipline.

Fizica are multe aplicatii in stiintele biologice. La nivel microscopic, ajutd la descrierea proprietatilor
celulelor si a mediilor lor. La nivel macroscopic, explica lucrul mecanic, caldura si puterea asociata cu corpul
uman si diferitele sale sisteme de organe. Fizica este implicata in diagnosticarea medicald, cum ar fi
radiografiile, imagistica prin rezonantd magnetica si masuratorile fluxului sanguin cu ultrasunete. Terapia
medicald uneori implica direct fizica; de exemplu, radioterapia cancerului utilizeaza radiatii ionizante. Fizica
explici de asemenea fenomenele senzoriale, cum ar fi modul in care instrumentele muzicale fac sunetul,
modul in care ochiul detecteaza culoarea si modul in care laserele transmit informatii.

Nu este necesar sa studiem in mod oficial toate aplicatiile fizicii. Ceea ce este cel mai util este cunoasterea
legilor de baza ale fizicii si dezvoltarea abilitatilor in metodele analitice de aplicare a acestora. De asemenea,
studiul fizicii poate imbunatiti abilitatile de rezolvare a problemelor. Mai mult, fizica pastreaza cele mai
importante aspecte ale stiintei, deci este folositd de toate stiintele, iar studiul fizicii face mai usor de inteles si
alte stiinte.

Istorie
Astronomia antica
Inca din antichitate, oamenii au Incercat si inteleagd comportamentul materiei: de ce obiectele nesprijinte cad

la pamant, de ce materiale diferite au proprietati diferite, s.a.m.d. De asemenea, erau un mister caracteristicile
universului, precum forma Pamantului si comportamentul obiectelor ceresti, precum Soarelele si Luna. Au
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fost propuse mai multe teorii, cele mai multe dintre ele dovedindu-se a fi gresite. Aceste teorii au fost in mare
masura formulate in termeni filosofici, si niciodata nu au fost verificate prin incercari experimentale
sistematice. Au fost exceptii si existd si in prezent anacronisme: de exemplu, ganditorul grec Arhimede a
exprimat Tn mai multe lucrari descrieri corecte cantitative ale mecanicii si hidrostaticii.
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Astronomia egipteana veche este evidenti in monumente precum plafonul mormantului lui Senemut
din timpul dinastiei a optsprezecea din Egipt, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Senenmut-Grab.JPG

Astronomia este cea mai veche dintre stiintele naturii. Cele mai vechi civilizatii care dateaza dincolo de
3000 T1.e.n., cum ar fi sumerienii, vechii egipteni si civilizatia din Valea Indusului, toate aveau o cunoastere
predictiva si o intelegere de baza a miscarilor Soarelui, Lunii si stelelor. Stelele si planetele erau adesea o tinta
a inchindrii, consideratd a reprezenta zeii lor. In timp ce explicatiile pentru aceste fenomene erau deseori
nestiintifice si lipsite de dovezi, aceste observatii timpurii au pus bazele astronomiei ulterioare.

Potrivit lui Asger Aaboe, originea astronomiei occidentale poate fi gasita in Mesopotamia, si toate
eforturile occidentale in stiintele exacte sunt descendente din astronomia babiloniand tarzie. Egiptenii
astronomi au lasat monumente care arata cunoasterea constelatiilor si a miscarilor corpurilor celeste, in timp
ce poetul grec Homer a scris despre diferite obiecte celeste in Iliada si Odiseea; mai tarziu astronomii greci au
furnizat nume, care sunt inca folosite astazi, pentru majoritatea constelatiilor vizibile din emisfera nordica.

Filosofia naturala

Filosofia naturala isi are originea in Grecia Tn timpul perioadei arhaice (650 7.e.n. - 480 1.e.n.), cand filosofii
pre-socratici, precum Thales, au respins explicatiile non-naturaliste ale fenomenelor naturale si au proclamat
ca fiecare eveniment are o cauza naturald. Ei au propus idei verificate prin ratiune si observatie si multe din
ipotezele lor s-au dovedit a fi de succes prin experimente, de exemplu, atomismul a fost gasit corect la
aproximativ 2000 de ani dupa ce a fost propus de Leucippus si elevul sau Democritus.

Fizica in lumea islamicd medievala

Invatatura islamica a mostenit fizica aristoteliana de la greci si in timpul erei aurii islamice a dezvoltat-0 mai
departe, Tn special punand accentul pe observatic si rationament a priori, dezvoltand forme timpurii ale
metodei stiintifice.

Cele mai notabile inovatii au fost in domeniul opticii si al viziunii, care a venit din lucrarile multor oameni
de stiinta precum Ibn Sahl, Al-Kindi, Ibn al-Haytham, Al-Farisi si Avicenna. Cea mai notabila lucrare a fost
Cartea opticii (cunoscuta si sub numele de Kitab al-Mandzir), scrisd de Ibn al-Haytham, in care nu numai cé a
fost primul care a respins ideea antica greceasca despre viziune, dar si a venit cu o noui teorie. In cartea sa, el
a fost primul care a studiat fenomenul camerei obscure (versiunea veche de o mie de ani a aparatului foto cu
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orificiu) si a studiat si felul in care functioneazd ochiul. Folosind disectiile si cunostintele cercetatorilor
anteriori, a reusit sa explice cum intrd lumina in ochi. El a afirmat cd raza de lumina este focalizata, dar
explicatia reald a modului in care lumina este proiectatd in spatele ochiului trebuia sa astepte pand in anul
1604. Cartea sa Tratatul asupra luminii a explicat functionarea primei camerei obscure, cu sute de ani inainte
de dezvoltarea moderna a fotografiei.

Modul de bazi in care functioneazi o cameri cu orificiu

Cartea opticii (Kitab al-Manazir), in sapte volume, a influentat foarte mult gandirea Tn mai multe
discipline din teoria perceptiei vizuale asupra naturii perspectivei in arta medievala, atat in Est cat si in
Occident, pentru mai mult de 600 de ani. Multi cercetatori europeni si colegi polimati, de la Robert
Grosseteste si Leonardo da Vinci pand la René Descartes, Johannes Kepler si Isaac Newton, Ti sunt datori.
Intr-adevar, influenta Opticii lui lbn al-Haytham se situeaza la acelasi nivel cu cartea lui Newton cu acelasi
titlu, publicatd 700 de ani mai tarziu.

Traducerea Cadrtii opticii a avut un impact enorm asupra Europei. Din aceasta, mai tarziu, cercetatorii
europeni au reusit sa construiasca dispozitive care sa le reproduca pe cele pe care le-a construit 1bn al-
Haytham si sd inteleagd modul in care functioneaza lumina. Din aceasta au fost
dezvoltate lucruri importante precum ochelarii, lupa, telescoapele si camerele de luat
vederi.

Fizica clasica

Fizica a devenit o stiinta separatd atunci cand europenii moderni timpurii au folosit
metode experimentale si cantitative pentru a descoperi ceea ce sunt considerate
acum legile fizicii.

Tn 1687, Newton a publicat Principia Mathematica, detaliind doui teorii fizice
cuprinzdtoare si de succes: legile miscarii ale lui Newton, care au stat la baza
mecanicii clasice, precum si Legea lui Newton a gravitatiei, care descrie forta
fundamentala a gravitatiei. Ambele teorii au fost verificate experimental. Mecanica
clasica a fost extinsa de Lagrange, Hamilton, si altii, care au promovat noi formulari,
principii, si rezultate. Legea gravitatiei a dus la dezvoltarea astrofizicii, care descrie ~ miscare si gravitatie
fenomenele astronomice folosind teoriile fizice. universald sunt repere

Progresele majore in aceastd perioada includ inlocuirea modelului geocentric al ~ majore in fizica clasici
sistemului solar cu modelul copernican heliocentric, legile care guverneaza miscarea

Sir Isaac Newton (1643-
1727), ale carui legi de
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corpurilor planetare determinate de Johannes Kepler intre 1609 si 1619, lucrdri de pionierat asupra
telescoapelor si astronomiei observationale de catre Galileo Galilei in secolele 16 si 17, si descoperirea si
unificarea de Isaac Newton a legilor miscarii si gravitatiei universale care vor ajunge sa-i poarte numele.

Tn sec. XVI, Galileo a folosit pentru prima datd experimente pentru a valida teoriile fizice, metoda
stiintificd principald de confirmare in prezent a ipotezelor. Galileo a formulat si testat cu succes o serie de
afirmatii in dinamica, in special Legea inertiei.

Newton a dezvoltat, de asemenea, calculul, studiul matematic al schimbarii, care a oferit noi metode
matematice pentru rezolvarea problemelor fizice.

Tncepand cu secolul XVIII, s-a dezvoltat termodinamica prin contributiile lui Boyle, Young, si multi altii.
Tn 1733, Bernoulli a folosit argumente statistice in mecanica clasici pentru a obtine rezultate in
termodinamica, initiind dezvoltarea mecanicii statistice. In 1798, Thompson a demonstrat conversia lucrului
mecanic n caldura, iar in 1847 Joule a publicat legea de conservare a energiei, sub forma de caldura si de
energie mecanica.

Electricitatea si magnetismul au fost studiate de citre Faraday, Ohm, si altii. In 1855, Maxwell a unificat
cele doud fenomene intr-o singura teorie a electromagnetismului, descrisd de ecuatiile lui Maxwell. O
predictie a acestei teorii a fost faptul ca lumina este o unda electromagnetica.

Tn 1895, Roentgen a descoperit razele X, care s-au dovedit a fi radiatii electromagnetice de inaltd
frecventa. Radioactivitatea a fost descoperita in anul 1896 de catre Henri Becquerel, si studiata apoi de Pierre
Curie si Marie Curie, printre altii. Aceasta a stat la baza fizicii nucleare.

Tn 1897, Thomson a descoperit electronul, particuld elementard care transporta curent electric in circuitele
electrice. Tn 1904 el a propus primul model al atomului, cunoscut sub numele de modelul “budinca de prune”
(existenta atomului a fost propusa inca din 1808 de catre Dalton.).

Descoperirea noilor legi in domeniul termodinamicii, chimiei si electromagneticii a rezultat din eforturile
mai mari de cercetare in timpul Revolutiei Industriale, pe masura ce nevoile de energie au crescut. Legile care
cuprind fizica clasica raman foarte frecvent utilizate pentru obiecte la scala obisnuita care calatoresc la viteze
nerelativiste, deoarece acestea ofera o aproximare foarte bund in astfel de situatii, iar teoriile cum ar fi
mecanica cuantica si teoria relativitatii se simplificd la echivalentele lor clasice la astfel de scale. Cu toate
acestea, inexactitatile din mecanica clasica pentru obiecte foarte mici si viteze foarte mari au dus la
dezvoltarea fizicii moderne n secolul XX.

Fizica moderna

Fizica moderna a inceput in secolul XX cu lucrarea lui Max Planck in teoria cuantica si teoria relativitatii a lui
Albert Einstein. Ambele teorii au aparut din cauza unor inexactitati in mecanica clasica in anumite situatii.
Mecanica clasicd a prezis o vitezd variabila a luminii, care nu a putut fi rezolvatd cu viteza constanta
prevazuta de ecuatiile lui Maxwell de electromagnetism; aceastd discrepantd a fost corectata de teoria
relativitatii speciale a lui Einstein, care a inlocuit mecanica clasica pentru corpurile in miscare rapida si a
permis o viteza constanta a luminii.

Tn 1905, Einstein a formulat teoria relativitatii speciale, unificand spatiul si
timpul intr-o singura entitate, spatiu-timp. Relativitatea prevede o transformare
diferita intre sistemele de referinta, fata de mecanica clasica. Aceasta a necesitat
dezvoltarea mecanicii relativiste, ca un Tnlocuitor pentru mecanica clasica. In
intervalul vitezelor (relative) mici, cele doua teorii obtin aceleasi rezultate. Tn
1915, Einstein a extins teoria relativitatii restrdnse pentru a explica gravitatia cu
ajutorul teoriei generale a relativitatii, care inlocuieste legea lui Newton a
gravitatiei. In intervalul maselor si energiilor mici, cele doua teorii obtin aceleasi
rezultate.

Tn 1911, Rutherford a dedus, din experimente de imprastiere, existenta unui
nucleu atomic compact, cu elementele constitutive incircate pozitiv denumite
protoni. Neutronii, componentele neutre nucleare, au fost descoperiti in 1932 de Albert Einstein (1879-
catre Chadwick. 1955), a cirui lucrare

Radiatia corpului negru a reprezentat o altd problema pentru fizica clasica, care  privind efectul fotoelectric
a fost corectata atunci cand Planck a propus ca excitatia oscilatoarelor materiale sa
fie posibila numai 1n pasi discreti proportional cu frecventa lor; aceasta, impreuna
cu efectul fotoelectric si o teorie completa care prezice nivelele de energie discrete
ale orbitalilor electronici, a condus la teoria mecanicii cuantice prevaland fata de
fizica clasica pentru scari foarte mici.

si teoria relativitatii au
condus la o revolutie in
fizica secolului al XX-lea
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Tncepand din 1900, Planck, Einstein, Bohr, si altii, au dezvoltat teorii cuantice
pentru a explica diverse rezultate anormale experimentale, prin introducerea unor
nivele distincte de energie. Tn 1925 Heisenberg, si in 1926 Schroedinger si Dirac, au
formulat mecanica cuantici, care a explicat teoriile cuantice precedente. Tn mecanica
cuantica, rezultatele masuratorilor fizice sunt in mod inerent probabilistice. Teoria
descrie calculul acestor probabilitati. Cu ajutorul ei se descrie cu succes
comportamentul materiei pentru dimensiuni mici, subatomice.

Mecanica cuanticd va fi pionieratd de Werner Heisenberg, Erwin Schrodinger si
Paul Dirac. De la aceasta lucrare timpurie, si lucrari in domenii conexe, a fost derivat
modelul standard al fizicii particulelor.

Mecanica cuantici a furnizat, de asemenea, instrumentele teoretice pentru
dezvoltarea fizicii materiei condensate, care studiazd comportamentul fizic al :
solidelor si lichidelor, inclusiv fenomene precum structura cristalelor, Max Planck (1858-
semiconductivitatea, si supraconductibilitatea. Unul din pionierii Tn fizica materiei 1947), initiatorul teoriei
condensate a fost Bloch, care a dezvoltat 0 descriere cuanticd a comportamentului mecanicii cuantice
electronilor in structurile de cristal, Tn 1928.

Tn timpul celui de al doilea razboi mondial, cercetarea a fost focalizatd de citre fiecare parte pe fizica
nucleara, In scopul obtinerii bombei nucleare. Echipa germand, condusd de Heisenberg, nu a obtinut
rezultatele sperate. Tn schimb, Proiectul Manhattan al Aliatilor si-a atins scopul. Tn America, o echipa condusa
de Fermi, a obtinut prima reactie nucleara in lant initiatd de om, in 1942, iar in 1945 a fost detonatd prima
arma nucleara din lume, in Trinity, in apropiere de Alamogordo, New Mexico.

Teoria campurilor cuantice a fost formulatd in scopul de a extinde mecanica cuantici pentru a fi in
concordanta cu teoria relativitatii restranse. Forma sa actuald a fost obtinuta spre finele anilor 1940, prin
lucrarile Iui Feynman, Schwinger, Tomonaga, si Dyson. Ei au formulat teoria electrodinamicii cuantice, care
descrie interactiunea electromagnetica.

Teoria campurilor cuantice ofera cadrul pentru fizica modernd a particulelor, care studiaza fortele
fundamentale si particulele elementare. Tn 1954, Yang si Mills au dezvoltat o clasi de teorii gauge, care a
oferit cadrul pentru Modelul Standard. Modelul Standard, care a fost finalizata in 1970, descrie cu succes
aproape toate particulele elementare observate pana in prezent.

Ca urmare a descoperirii unei particule cu proprietati coerente cu bosonul Higgs de la CERN 1n 2012, toate
particulele fundamentale prezise de modelul standard si niciuna in plus, par sa existe; totusi, fizica dincolo de
modelul standard, cu teorii precum supersimetria, este o zona activa de cercetare. Anumite domenii din
matematicd sunt importante in acest domeniu, cum ar fi studiul probabilitatilor si al grupurilor.

Fizica si filosofia

Prin multiple conexiuni, fizica provine din filosofia greaca antica. De la prima Tncercare a lui Thales de a
caracteriza materia, pana la deductia ca materia ar trebui sa se reduca la o stare invariantd, astronomia lui
Ptolemeu despre un firmament cristalin, si cartea lui Aristotel, Fizica (o carte timpurie despre fizica, prin care
a incercat sa analizeze si sa defineasca miscarea din un punct de vedere filosofic), diferiti filosofi din Grecia
antica au avansat propriile lor teorii ale naturii. Fizica a fost cunoscutd sub numele de filosofie naturald pana
la sfarsitul secolului XVIII.

Tncepand cu secolul XIX, fizica a fost considerati ca o disciplina distincta de filosofie si alte stiinte. Fizica,
la fel ca celelalte stiinte, se bazeaza pe filosofia stiintei pentru a da o descriere corespunzatoare metodei
stiintifice. Metoda stiintifica are un rationament a priori, precum si un rationament a posteriori, si utilizeaza
inferenta Bayesiana pentru a masura validitatea unei anumite teorii.

Dezvoltarea fizicii a raspuns la multe intrebari filosofice timpurii, dar a ridicat, de asemenea, noi Tntrebari.
Studiul aspectelor filosofice aparute in jurul fizicii, filosofia fizicii, implica aspecte cum ar fi natura spatiului
si timpului, determinismul, si perspectivele metafizice, cum ar fi empirismul, naturalismul si realismul.

Multi fizicieni au scris despre implicatiile filosofice ale muncii lor, de exemplu Laplace, care a militat
pentru determinismul cauzal, si Erwin Schrodinger, care a scris despre mecanica cuantica. Fizicianul
matematic Roger Penrose a fost numit platonist de Stephen Hawking, un punct de vedere pe care Penrose il
discutd in cartea sa, The Road to Reality. Hawking se refera la el insusi ca un "reductionist necenzurat", si
comenteaza punctele de vedere ale lui Penrose.
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Teorii de baza in fizica

Desi fizica se ocupd cu o mare varietate de sisteme, anumite teorii sunt utilizate de catre toti fizicieni. Fiecare
dintre aceste teorii a fost testatd experimental de mai multe ori si s-a constatat o corectd aproximare a naturii
(intr-un anumit domeniu de valabilitate). De exemplu, teoria mecanicii clasice descrie cu precizie miscarea
obiectelor, cu conditia ca acestea sa fie mult mai mari decat atomii si sa se deplaseze cu mult mai putin decat
viteza luminii. Aceste teorii continud sa fie domenii de cercetare activa, si un aspect remarcabil al mecanicii
clasice, cunoscut sub numele de haos, a fost descoperit in secolul 20, la trei secole dupa formularea initiala a
mecanicii clasice de Isaac Newton (1642-1727).

Aceste teorii centrale sunt instrumente importante pentru cercetare in subiecte mai specializate, si orice
fizician, indiferent de specializarea lui, este de asteptat sa le cunoasca. Acestea includ mecanica clasica,
mecanica cuanticd, termodinamica si mecanica statistica, electromagnetismul, si relativitatea speciala.

Fizica clasica

Fizica clasica include ramurile si subiectele care au fost recunoscute si bine dezvoltate inainte de secolul XX -
mecanica clasicd, acustica, optica, termodinamica, si electromagnetismul traditional.

Mecanica clasica se refera la corpuri actionate de catre forte si corpuri in miscare, si poate fi Impartita in
statica (Studiul fortelor care actioneaza asupra unui corp sau unor corpuri care nu sunt supuse la o accelerare),
cinematica (studiu miscarii fara a tine seama de cauzele sale), si dinamica (studiul miscarii si fortelor care le
afecteaza). Mecanica poate fi, de asemenea, impartita in mecanica solidului si mecanica fluidelor (cunoscute
impreuna ca mecanica mediilor continue), aceasta din urma incluzand subdomenii precum hidrostatica,
hidrodinamica, aerodinamica, si pneumatica.

Acustica este studiul modului Tn care este produs, controlat, transmis si receptionat sunetul. Ramurile
importante moderne ale acusticii includ ultrasunetele, studiul undelor sonore de foarte inalta frecventa dincolo
de raza auzului uman, bioacustica (fizica chemarilor si auzului animalelor), si electroacustica, manipularea
undelor sonore folosind electronica.

Optica, studiul luminii, se ocupd nu numai cu lumina vizibila, dar, de asemenea, cu radiatii infrarosii si
ultraviolete, care prezinta toate fenomenele luminii vizibile cu exceptia vizibilitdtii, de exemplu reflectia,
refractia, interferenta, difractia, dispersia, si polarizarea luminii.

Caldura este o formd de energie, energia internd posedatd de catre particulele din care substanta este
compusa. Termodinamica se ocupd cu relatiile dintre caldura si alte forme de energie.

Electricitatea si magnetismul au fost studiate ca o singurd ramura a fizicii. Legatura intima dintre ele a fost
descoperita la inceputul secolului XIX. Un curent electric genereaza un camp magnetic si un camp magnetic
variabil induce un curent electric. Electrostatica se ocupa cu sarcini electrice in repaus, electrodinamica cu
sarcini in miscare, si magnetostatica cu poli magnetici in repaus.

Fizica moderna

Fizica clasica se ocupd, in general, cu materia si energia la scard normala de observatie, in timp ce o mare
parte a fizicii moderne se ocupa de comportamentul materiei si energiei in conditii extreme sau pe o scara
foarte mare sau foarte mica. De exemplu, pentru fizica atomica si nucleara conteaza scara cea mai mica la care
elementele chimice pot fi identificate. Fizica particulelor elementare are o scara chiar mai mica, deoarece se
referd la unitdtile de baza ale materiei; aceastd ramura a fizicii este, de asemenea, cunoscutd sub numele de
fizica energiilor Tnalte, din cauza energiilor extrem de ridicate necesare pentru a produce mai multe tipuri de
particule, in acceleratoare de particule mari. La aceasta scard, de obicei, notiunile obisnuite de spatiu, timp,
materie si energie nu mai sunt valabile.

Cele doua teorii principale ale fizicii moderne prezinta o imagine diferitd a conceptelor de spatiu, timp, si
materie, fatd de fizica clasica. Teoria cuanticd studiaza natura mai degraba discretd decat continud a multor
fenomene la nivel atomic si subatomic, si aspectele complementare ale particulelor si undelor in descrierea
unor astfel de fenomene. Teoria relativitatii studiaza descrierea fenomenelor care au loc intr-un cadru de
referintd, care este in miscare fatd de un observator. Teoria speciala a relativitatii studiazd miscarea relativ
uniforma in linie dreapta, iar teoria generald a relativitatii miscarea accelerata si legatura sa cu gravitatia. Atat
teoria cuantica cat si teoria relativitatii isi gasesc aplicatii in toate domeniile fizicii moderne.
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Diferenta intre fizica clasica si fizica moderna
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Domeniile de baza ale fizicii

Tn timp ce fizica are ca scop descoperirea legilor universale, teoriile sale se afli in domenii explicite de
aplicabilitate. Tn linii mari, legile fizicii clasice descriu cu acuratete sisteme a ciror scari principald a
dimensiunilor este mai mare decat scara atomica, si ale caror miscari sunt mult mai lente decat viteza luminii.
In afara acestui domeniu, observatiile nu se potrivesc cu previziunile. Albert Einstein a contribuit la cadrul
relativitatii speciale, care a inlocuit notiunile de timp absolut si spatiu cu cea de spatiu-timp, si a permis o
descriere precisa a sistemelor ale caror componente au viteze apropiate de viteza luminii. Max Planck, Erwin
Schrodinger, si altii, au introdus mecanica cuantica, o notiune probabilisticd pentru particule si interactiuni
care a permis o descriere exactd la scara atomica si subatomica. Mai tarziu, teoria cdmpului cuantic a unificat
mecanica cuantica si teoria relativitatii restranse. Relativitatea generalda a permis un spatiu-timp dinamic,
curbat, cu care sistemele extrem de masive si structura universului pe scard largd pot fi bine descrise.
Relativitatea generald nu a fost inca unificata cu alte descrieri fundamentale; mai multe teorii candidate ale
gravitatiei cuantice sunt in curs de dezvoltate.

Cercetarea in fizica
Metode stiintifice

Fizicienii folosesc metoda stiintifica pentru a testa validitatea unei teorii fizice, folosind o abordare metodica
de comparare a implicatiilor teoriei in cauza cu concluziile asociate desprinse din experimente si observatii
efectuate pentru a o testa. Experimentele si observatiile sunt colectate si comparate cu predictiile si ipotezele
facute de teorie, ajutdnd astfel la stabilirea sau la validitatea/invaliditatea teoriei.

O lege stiintifica este o declaratie verbala sau matematicé concisd a unui raport care exprima un principiu
fundamental al unei teorii, cum ar fi legea lui Newton a gravitatiei universale.

Teorie si experiment

Teoreticienii ncearca sa dezvolte modele matematice care sunt de acord cu experimentele existente si prezic
cu succes viitorul rezultatelor experimentale, in timp ce experimentatorii concep si efectueaza experimente
pentru a testa predictiile teoretice si a explora noi fenomene. Desi teoria si experimentul sunt dezvoltate
separat, ele sunt puternic dependente reciproc. Progresul in fizicd apare frecvent cand experimentatorii fac o
descoperire pe care teoriile existente nu o pot explica, sau cand noi teoriile genereaza predictii testabile
experimental, care inspira noi experimente.

Fizicienii care lucreazd la interactiunea dintre teorie si experiment sunt numiti fenomenologi.
Fenomenologii se uita la fenomenele complexe observate in experiment si incearca sa le lege de teoria
fundamentala.

Fizica teoretica s-a inspirat istoric din filosofie. Electromagnetismul a fost unificat in acest fel. Dincolo de
universul cunoscut, domeniul fizicii teoretice se ocupa de asemenea si cu problemele ipotetice, cum ar fi
universuri paralele, multivers, si dimensiuni mai multe. Teoreticienii invoca aceste idei in speranta de a
rezolva problemele specifice cu teoriile existente. Apoi ei exploreaza consecintele acestor idei si in ideea de a
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face predictii testabile.

Fizica experimentald se extinde prin, si este extinsa de, inginerie si tehnologie. Fizicienii experimentali
implicati in cercetarea fundamentala proiecteaza si efectueaza experimente cu echipamente, cum ar fi
acceleratoarele de particule si lasere, in timp ce cei implicati in cercetarea aplicata de multe ori lucreaza in
tehnologii din industriile Tn curs de dezvoltare, cum ar fi imagistica prin rezonantd magnetica si tranzistori.
Feynman a remarcat ca experimentatorii cautd zone care nu sunt bine explorate de teoreticieni.

Domenii de aplicare si obiective

Fizica acoperd o gama larga de fenomene, de la particule elementare (cum ar fi cuarcii, neutrinii, si electronii),
la cele mai mari superclustere de galaxii. Aceste fenomene includ obiectele cele mai de baza care compun
toate celelalte lucruri. Prin urmare, fizica este uneori numitd "stiinta fundamentald". Fizica are ca scop
descrierea diferitelor fenomene care apar in natura in termeni de fenomene simple. Astfel, fizica are ca scop
atat conectarea aspectelor observabile pentru om cu cauzele primordiale, cat si apoi conectarea acestor cauze
impreuna.

De exemplu, in China antica s-a observat cd anumite roci (magnetita) sunt atrase intre ele printr-o forta
invizibila. Acest efect a fost mai tarziu numit magnetism, si a fost prima data studiat riguros in secolul XVII.
Ceva mai devreme decat chinezii, grecii antici cunosteau alte obiecte, cum ar fi chihlimbarul, care, atunci
cand este frecat cu o blana, provoaca o atractie invizibild similara intre cele doua corpuri. Acest fenomen a
fost, de asemenea, prima data studiat riguros in secolul XVII, si a ajuns sa fie numit energie electrica. Astfel,
fizica a ajuns sd inteleagd doud observatii despre natura in termenii unor cauze primordiale (electricitatea si
magnetismul). Cu toate acestea, eforturi suplimentare in secolul XIX au aratat ca aceste doua forte sunt doar
doua aspecte diferite ale unei singure forte, electromagnetismul. Acest proces de "unificare" a fortelor
continud si astazi, si electromagnetismul si forta nucleara slaba sunt acum considerate a fi doua aspecte ale
interactiunii electroslabe. Fizica sperd si gaseascd un sistem final (Teoria finald) pentru a afla de ce este
natura asa cum este.

Domenii de cercetare

Cercetarea contemporana in fizica poate fi in general impartita in fizica materiei condensate, fizica atomica,
moleculard si optica, fizica particulelor, astrofizica, geofizica si biofizica. Unele departamente de fizica
sprijina, de asemenea, cercetari in domeniul educatiei fizice.

Din secolul 20, campurile individuale ale fizicii au devenit din ce in ce mai specialitate, iar astazi cei mai
multi fizicieni lucreaza intr-un singur domeniu intreaga lor cariera. "Universalisti", cum ar fi Albert Einstein
(1879-1955) si Lev Landau (1908-1968), care au lucrat Tn mai multe domenii ale fizicii, sunt acum foarte rari.

Cele mai importante domenii ale fizicii, impreuna cu subdomeniile lor si teoriile pe care le folosesc, sunt
prezentate Tn tabelul de mai jos.

* Domeniu

** Subdomenii

** Teorii majore

** Concepte

* Astrofizica

* * Astronomie, astrometrie, cosmologie, fizica gravitatiei, astrofizica de inaltd energie, astrofizica
planetara, fizica plasmei, fizica solard, fizica spatiului, astrofizica stelara

* * Big Bang, inflatia cosmica, relativitatea generala, legea lui Newton a gravitatiei universale, modelul
Lambda-CDM al magnetohidrodinamicii

* * Gaura neagra, radiatia cosmicd de fond, sir cosmic, cosmos, energie Intunecatd, materia intunecata,
galaxie, gravitatie, radiatie gravitationald, singularitate gravitationala, planetd, sistem solar, stele, supernova,
univers

* Fizica atomici, moleculara si optica

* * Fizica atomica, fizica moleculara, astrofizica atomica si moleculara , fizica chimica, optica, fotonica

* * Optica cuanticd, chimie cuanticd, stiinta informatiei cuantice

* * Foton, atom, molecula, difractie, radiatie electromagneticd, laser, polarizare (unde), linie spectrala,
efect Casimir

* Fizica particulelor

* * Fizica nucleara, astrofizica nucleara, astrofizica particulelor, fenomenologia fizicii particulelor
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* * Modelul Standard, teoria cAmpului cuantic, electrodinamica cuantica, cromodinamica cuantica, teoria
electroslaba, teoria campului efectiv, teoria cdmpului de retea, teorie gauge de retea, teoria gauge,
supersimetria, teoria marii unificari, teoria corzilor, teoria M

* * Forta fundamentala (gravitationala, electromagnetica, slaba, puternicd), particuld elementard, spin,
antimaterie, rupere spontand de simetrie, oscilatie neutrino, mecanism Seesaw, Brane, coarda, gravitatie
cuantica, teoria finald, energie de vacuum

* Fizica materiei condensate

* * Fizica corpului solid, fizica presiunilor inalte, fizica temperaturilor joase, fizica suprafetelor, fizica
nanometrica si mezoscopica, fizica polimerilor

* * Teoria BCS, unda Bloch, teoria functionald a densitatii, gaz Fermi, lichid Fermi, teoria multi-corp,
mecanica statistica

* * Faze (gaz, lichid, solid), condensat Bose-Einstein, conductie electrica, fonon, magnetism, auto-
organizare, semiconductor, supraconductor, superfluid, spin

* Fizica aplicata

* * Fizica acceleratorilor, acustica, agrofizica, biofizica, fizica chimica, fizica comunicarii, econofizica,
fizica ingineriei, dinamica fluidelor, geofizica, fizica laserilor, fizica materialelor, fizica medicala,
nanotehnologie, optica, optoelectronica, fotonica, fotovoltaica, chimia fizica, fizica computationala, fizica
plasmei, dispozitive stare solida, chimie cuantica, electronica cuantica, stiinta informatiilor cuantice, dinamica
vehiculelor

Directii de dezvoltare

In fizica materiei condensate, cea mai mare problemd teoretici nerezolvati este explicatia pentru
superconductivitatea la temperaturi ridicate. Eforturile deosebite, Tn mare parte experimentale, sunt
concentrate pe spintronica si calculatoare cuantice.

Tn fizica particulelor, au inceput sa apara primele dovezi experimentale pentru fizica de dincolo de Modelul
Standard. Cele mai importante sunt indiciile cd neutrinii au masa diferitd de zero. Aceste rezultate
experimentale par sa fi rezolvat problemele de lunga durata ale neutrinilor solari in fizica solard. Fizica
neutrinilor masivi este in prezent un domeniu de cercetare teoretic si experimental activ.

Incerciri teoretice de a unifica mecanica cuantica si relativitatea generala intr-o singurd teorie a gravitatiei
cuantice, un program in curs de peste o jumatate de secol, nu a dat Tnca roade. Liderii actuali sunt teoria M si
gravitatia cuantica 1n bucla.

Multe fenomene astronomice nu au fost inca explicate, inclusiv existenta unor radiatii cosmice cu energii
ultra-Tnalte, si vitezele anormale de rotatie ale galaxiilor. Au fost propuse teorii pentru a rezolva aceste
probleme, inclusiv relativitatea speciald dubld, dinamica newtoniand modificata, si existenta materiei
ntunecate. Tn plus, previziunile cosmologice din ultimele decenii au fost contrazise de dovezile recente ci
expansiunea universului se accelereaza.

Directii actuale de cercetare

Cercetarea 1n fizica progreseaza continuu pe un numar mare de fronturi.

In fizica materiei condensate, o problemd importanti teoretici nerezolvati este aceea a
supraconductibilitatii la temperaturi ridicate. Multe experimente ale materiei condensate sunt efectuate cu
scopul de a fabrica calculatoare spintronice si cuantice functionale.

In fizica particulelor, primele dovezi experimentale pentru fizica dincolo de Modelul Standard au Tnceput
sd apard. Cea mai importantd dintre acestea sunt observatiile ca neutrinii au masa diferitd de zero. Aceste
rezultate experimentale par si fi rezolvat problema de lunga duratd pentru neutrino solar, si fizica neutrinilor
masivi ramane un domeniu de cercetare teoretica si experimentald activ. Acceleratoarele de particule au
inceput sa lucreze la scale de energie de ordinul TeV, in care experimentatorii sperd sa gaseasca dovezi mai
profunde pentru bosonul Higgs si particule supersimetrice.

Tncercirile teoretice de a unifica mecanica cuantica si teoria relativititii generale Tntr-o singura teorie a
gravitatiei cuantice, un program continuu de peste o jumatate de secol, nu au fost incd incununate de succes In
mod decisiv. Actualii candidati detasati sunt teoria M, teoria corzilor si gravitatiei cuantica in bucla.

Multe fenomene astronomice si cosmologice nu au fost incd explicate in mod satisfacétor, inclusiv
existenta razelor cosmice de energie ultra-inalta, asimetria baryon, accelerarea universului si vitezele de
rotatie anormale ale galaxiilor.

Desi s-au facut multe progrese in domeniile energiei inalte, cuanticd, si fizica astronomicd, multe
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fenomene de zi cu zi care implica complexitate, haos, sau turbulentd, sunt inca slab intelese. Probleme
complexe care par ca ar putea fi rezolvate de catre o aplicatie inteligentd de dinamica si mecanica raman
nerezolvate. Exemple includ formarea de pile de nisip, noduri in apa care se scurge, forma picaturilor de apa,
mecanismele catastrofelor in cazul tensiunilor de suprafata, si auto-sortarea in sisteme eterogene amestecate.

Aceste fenomene complexe s-au bucurat de o atentie tot mai mare din 1970 pentru mai multe motive,
inclusiv disponibilitatea metodelor matematice moderne si a calculatoarelor, ceea ce a permis sistemelor
complexe sa fie modelate in noi modalitati. Fizica complexa a devenit parte a cercetarii din ce in ce mai
interdisciplinare, asa cum este exemplificat prin studiul turbulentei in aerodinamica si observarea formarii
modelelor n sistemele biologice. Tn 1932, Horace Lamb a spus:

"Eu sunt un om batrdan acum, §i atunci cand voi muri si ma voi duce la cer, existd doua probleme la care

sper sa aflu rezolvarea. Una dintre ele este electrodinamica cuanticad, iar cealalta este miscarea turbulenta

a fluidelor. Si despre ultima sunt destul de optimist."”

-Horace Lamb, Annual Reviews in Fluid Mechanics
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Mecanica clasica este fizica fortelor care actioneaza asupra corpurilor. Aceasta este adesea denumitd

“mecanica newtoniana®“, dupa Newton si legile sale privind miscarea. Mecanica clasicd este divizatd in
statica (obiectele Tn echilibru) si dinamica (obiectele in miscare).
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Mecanica clasica descrie miscarea obiectelor macroscopice, de la proiectile la piese de masinarii, precum
si obiecte astronomice, cum ar fi nave spatiale, planete, stele si galaxii. Pe langa aceasta, exista mai multe
specializari in cadrul mecanicii clasice care se ocupa de solide, lichide si gaze, si alte sub-teme specifice.
Mecanica clasica prevede rezultate extrem de precise, atita timp cit domeniul de studiu se limiteaza la obiecte
mari si vitezele implicate nu se apropie de viteza luminii. Cand obiectele tratate devin suficient de mici, este
necesar sa se introduca alt sub-domeniu major al mecanicii, mecanica cuanticd, care impaca legile
macroscopice ale fizicii cu natura atomica a materiei, si se ocupa de dualitatea unda-particuld a atomilor si
moleculelor. Atunci cdnd nu se aplica niciunul din subdomeniile mecanicii, precum fenomenele la nivel
cuantic cu mai multe grade de libertate, se aplica teoria cAmpului cuantic. Teoria cAmpului cuantic se aplica la
distante mici si viteze mari cu mai multe grade de libertate, precum si in cazul schimbarii numarului de
particule pe parcursul interactiunilor. In cazul gradelor mari de libertate la nivel macroscopic, intervine
mecanica statistica. Mecanica statistica exploreazd numarul mare de particule si interactiunile lor ca un Intreg
in viata de zi cu zi. Mecanica statistica este utilizatd in principal in termodinamici. Tn cazul obiectelor cu
viteza apropiindu-se de viteza luminii, mecanica clasica este suplimentatd de teoria relativitatii restranse.
Relativitatea generald unifica teoria relativitatii restranse cu legea lui Newton a gravitatiei universale,
permitand fizicienilor sa se ocupe de gravitatie la un nivel mai profund.

Termenul de mecanica clasica a fost inventat in secolul al 20-lea pentru a descrie sistemul de fizica
inceput de Isaac Newton si multi adepti contemporani ai filosofiei naturale din secolul al 17-lea, bazandu-se
pe teoriile astronomice anterioare ale lui Johannes Kepler, care, la randul lor, s-au bazat pe observatiile precise
ale lui Tycho Brahe si studiile de miscare a proiectilului terestru ale lui Galileo. Deoarece aceste aspecte ale
fizicii s-au dezvoltat cu mult inainte de aparitia fizicii cuantice si a relativitatii, unele surse exclud teoria
relativitatii a lui Einstein din aceastd categorie. Cu toate acestea, mai multe surse moderne includ mecanica
relativista care, In opinia lor, reprezintd mecanica clasicd in forma sa cea mai dezvoltata si mai precisa.

Etapa initiala in dezvoltarea mecanicii clasice este adesea mentionatd ca mecanica newtoniana, si este
asociatd cu conceptele fizice folosite de si metodele matematice inventate de Newton Tnsusi, in paralel cu
Leibniz si alti fizicieni. Mai tarziu, s-au dezvoltat metode mai abstracte si mai generale, ceea ce a dus la
reformulari ale mecanicii clasice, cunoscute sub numele de mecanica Lagrange si Mecanica hamiltoniand.
Aceste progrese au fost in mare parte realizate in secolele 18 si 19, si se extind in mod substantial dincolo de
activitatea lui Newton, in special prin utilizarea mecanicii analitice. In cele din urma, matematica dezvoltata
pentru aceste domenii ale mecanicii clasice a fost esentiald pentru crearea mecanicii cuantice.

Cu toate acestea, mecanica clasica este inca foarte utila, pentru ca (i) este mult mai simplu si mai usor de
aplicat decat celelalte teorii, si (ii) are o gama foarte mare de valabilitate. Mecanica clasica poate fi folosita
pentru a descrie miscarea obiectelor de dimensiuni umane, multe obiecte astronomice (cum ar fi planetele si
galaxiile, si chiar anumite obiecte microscopice (cum ar fi moleculele organice.)

Istoria

Grecii, si Aristotel in special, au fost primii care au considerat ca exista principii abstracte care guverneaza
natura.

Unul dintre primii oameni de stiintd care au sugerat legi abstracte a fost Galileo Galilei, care a efectuat, de
asemenea, celebrul experiment de ciddere a doua bile diferite din turnul din Pisa (teoria si practica a aritat ca
ambele au lovit pamantul in acelasi timp).

Sir Isaac Newton a fost primul care a propus cele trei legi de miscare (legea inertiei, a doua lege
mentionatd mai sus, si legea actiunii i reactiunii), si a demonstrat ca aceste legi guverneaza atat obiecte de zi
CU zi cat si obiecte ceresti.

Newton a dezvoltat, de asemenea, algoritmul necesar pentru a efectua calculele matematice implicate n
mecanica clasica.

Dupa Newton domeniul a devenit mai matematizat si mai abstract.

Concepte de baza

Pentru simplificare, de multe ori se modeleaza obiectele din lumea reala sub forma de particule punctiforme,
obiecte cu dimensiuni neglijabile. Miscarea unei particule punctuald este caracterizatd de un numar mic de
parametri: pozitia sa, masa, si fortele aplicate acesteia.

Tn realitate, obiectele pe care mecanica clasici le poate descrie au intotdeauna o dimensiune diferita de
zero. (Fizica particulelor foarte mici, cum ar fi electronul, este descrisda mai precis de mecanica cuanticd).
Obiectele cu dimensiuni diferite de zero au un comportament mult mai complicat decéat particulele
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punctiforme ipotetice, din cauza gradelor suplimentare de libertate: 0 minge de baseball se poate roti Tn timp
ce se deplaseaza, de exemplu. Cu toate acestea, rezultatele pentru particule punctiforme pot fi folosite pentru a
studia astfel de obiecte prin tratarea lor ca obiecte compozite, alcatuite dintr-un numar mare de particule
punctuale care interactioneaza. Centrul de masa al unui obiect compus se comporta ca o particuld punctuala.

AX 4

Analiza miscirii proiectilului este o parte a mecanicii clasice.
https://en.wikipedia.org/wiki/File: Tir_parab%C3%B2lic.svg

Mecanica clasica foloseste notiuni de bun-simf despre modul in care materia si fortele existd si
interactioneaza. Se presupune ca materia si energia au atribute definite, care pot fi cunoscute, cum ar fi pozitia
si viteza unui obiect. De asemenea, se presupune ca obiectele pot fi influentate in mod direct numai de mediul
lor imediat, cunoscut sub numele de principiul localititii. In mecanica cuantici, un obiect poate avea
nedeterminata fie pozitia fie viteza acestuia.

Pozitia si derivatele sale

Sistemul international de unitdti derivate "mecanic" (respectiv, care nu este electromagnetic sau termic) cu kg,
m si s: pozitia (m), pozitia unghiulara/unghi (fara unitati (radian)), viteza (m-s-1), viteza unghiulara (s-1),
acceleratia (m-S-2), acceleratia unghiulara (s-2), jerk (m-s-3), “jerk unghiular" (s-3), energia specificad (m2-s-
2), debitul dozei absorbite (m2-s-3), momentul de inertie (kg-m2), impulsul (kg-m-s-1), momentul cinetic
(kg-m2-s-1), forta (kg-m-s-2), cuplul (kg-m2-s-2), energia (kg-m2-s-2), puterea (kg-m2-s-3), presiunea si
densitatea de energie (kg-m-1-s-2), tensiunea superficiala (kg-s-2), constanta elastica (kg's-2), iradianta si
fluxul de energie (kg-s-3), vascozitatea cinematica (m2-s-1), vascozitatea dinamica (kg-m-1-s-1), densitatea
(densitatea masei) (kg-m-3), densitatea (densitatea greutdtii) (kg-m-2-s-2), densitatea numerica (m-3),
actiunea (kg'm2-s-1).

Porzitia unei particule punctuale este definita in raport cu un punct de referinta fix arbitrar, O, in spatiu, de
obicei insotit de un sistem de coordonate, cu punctul de referinta situat in originea sistemului de coordonate.
Acesta este definit ca vectorul r de la O la particula. Tn general, particula punctuald nu este nevoie si fie fixa
n raport cu O, deci r este o functie de t, timpul scurs de la un moment initial arbitrar. in pre-teoria relativitatii
lui Einstein (cunoscuta sub numele de teoria relativitatii galileiene), timpul este considerat un absolut, adica,
intervalul de timp Tntre orice pereche data de evenimente este acelasi pentru toti observatorii. in plus fata de
considerarea timpului absolut, mecanica clasica se bazeaza pe geometria euclidiana pentru structura spatiului.
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Viteza vectoriala si scalara
Viteza, sau rata de schimbare a pozitiei in timp, este definit ca derivata pozitiei in raport cu timpul:
v = dr/dt.

Tn mecanica clasica, vitezele sunt direct aditive si substractive. De exemplu, in cazul in care o masini care
merge spre est cu 60 km/h trece de o altd masina care merge spre est cu 50 km/h, atunci din perspectiva
masinii mai lente masina mai rapida se deplaseazi spre est cu 60-50=10 km/h. Tn acelasi timp, din punctul de
vedere al masinii mai rapide, masina mai lenta se deplaseaza cu 10 km/h spre vest. Vitezele sunt direct aditive
sub forma de cantitati vectoriale; acestea trebuie sa fie tratate cu ajutorul analizei vectoriale.

Acceleratia

Acceleratia, sau rata de schimbare a vitezei, este derivata vitezei in raport cu timpul (derivata a doua a pozitiei
n raport cu timpul):

a = dv/dt = d?r/dt?

Acceleratia reprezintd schimbarea vitezei de-a lungul timpului: fie a marimii fie a directiei vitezei, sau
ambele. Daca numai marimea v a vitezei scade, acest lucru este uneori mentionat ca deceleratie, dar in general
orice schimbare a vitezei cu timpul, inclusiv deceleratia, este denumita simplu acceleratie.

Cadpre de referinta

Intrucat pozitia, viteza si acceleratia unei particule pot fi referentiate pentru orice observator in orice stare de
miscare, mecanica clasicd presupune existenta unei familii speciale de cadre de referinta fata de care legile
mecanice ale naturii iau 0 forma relativ simpla. Aceste cadre de referinta speciale sunt numite cadre inertiale.
Un cadru inertial este astfel incat atunci cand un obiect fara interactiuni de fortd (o situatie idealizatd) este
véazut din el, pare sa fie in repaus sau intr-0 stare de miscare uniforma in linie dreapta. Aceasta este definitia
fundamentala a unui sistem inertial. Ele sunt caracterizate prin cerinta ca toate fortele care se aplica legilor
fizice ale observatorului au originea in surse identificabile (sarcini electrice, corpuri gravitationale, etc.) Un
cadru de referintd non-inertial este accelerat in raport cu unul inertial, si intr-un cadru non-inertial o particula
este supusé acceleratiei de catre forte fictive care intra in ecuatiile de miscare exclusiv ca rezultat al miscarii
sale accelerate, si care nu provin din surse identificabile. Aceste forte fictive sunt in plus fata de fortele reale
recunoscute ntr-un cadru inertial. Un concept cheie al cadrelor inertiale este metoda de identificare a acestora.
Pentru scopuri practice, cadrele de referinta care sunt neaccelerate fata de stelele indepartate (puncte extrem
de indepartate) sunt considerate ca fiind aproximari bune de cadre inertiale.

Sa luam in considerare doud cadre de referinta S si S'. Pentru observatorii din fiecare dintre cadrele de
referintd un eveniment are coordonate spatio-temporale (x, y, z, t) in cadrul S si (X', y', Z', t') in cadrul S'.
Presupunand ca timpul se masoara la fel in toate cadrele de referinta, si daca impunem X = X', la t = 0, atunci
relatia dintre coordonatele spatiu-timp ale aceluiasi eveniment observat din cadrele de referinta S' si S, care se
deplaseaza cu o vitezd relativd U in directia X, este:

Acest set de formule defineste o transformare de grup cunoscuta sub numele de transformarea galileand.
Acest grup este un caz de limitare a grupului Poincareé utilizat in teoria relativitatii restranse. Cazul de limitare
se aplica atunci cand viteza u este foarte mica in comparatie cu ¢, viteza luminii.

Transformarile au urmatoarele consecinte:

*v'=v - u (viteza v' a unei particule din perspectiva lui S' este mai mica cu u decét viteza v a acesteia din
perspectiva lui S)

* a' = a (acceleratia unei particule este aceeasi in orice sistem de referinta inertial)

* F' = F (forta asupra unei particule este aceeasi in orice sistem de referinta inertial)

41



FIZICA FENOMENOLOGICA — COMPENDIU — VOLUMUL 1

* viteza luminii nu este o constanta in mecanica clasica, si nici pozitia speciald pentru viteza luminii din
mecanica relativista nu are un corespondent In mecanica clasica.

Pentru unele probleme, este convenabil sa se utilizeze coordonate (cadre de referintd) rotative. Astfel se
poate pastra fie 0 mapare a unui sistem inertial convenabil, fie sd se introduca in plus o forta centrifuga fictiva
si o fortd Coriolis.

Dincolo de legile lui Newton

Mecanica clasica include, de asemenea, descrieri ale miscarilor complexe ale obiectelor non-punctiforme
extinse. Legile lui Euler ofera extensii pentru legile lui Newton in acest domeniu. Conceptele de moment
cinetic se bazeaza pe aceleasi calcule folosite pentru a descrie miscarea unidimensionala. Ecuatia rachetei
extinde notiunea de rata de schimbare a impulsului unui obiect de a include efectele unui obiect care "pierde
masa".

Exista doua formulari alternative importante ale mecanicii clasice: mecanica lagrangeanda si mecanica
hamiltoniand. Acestea, si alte formuldri moderne, de obicei elimina conceptul de "fortd" referindu-se in
schimb la alte marimi fizice, cum ar fi energia, viteza si impulsul, pentru a descrie sistemele mecanice in
coordonate generalizate.

Expresiile de mai sus pentru impuls si energie cineticad sunt valabile doar atunci cand nu existd nicio
contributie semnificativa electromagnetici. In electromagnetism, a doua lege a lui Newton pentru cabluri
purtatoare de curent nu mai este valabila daca se include contributia campului electromagnetic la impulsul
sistemului asa cum este exprimati de vectorul Poynting impdrtit la c? unde ¢ este viteza luminii in spatiu
liber.
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Apa in doua stari: lichida (inclusiv norii, care sunt exemple de aerosoli) si solida (gheata).

O perspectivd contemporani asupra materiei ia in considerare toate entititile stiintifice observabile. in
principiu, definitia materiei se limiteaza la astfel de entitati explorate de fizica.

Definitia considerata aici este cea de materie la cele mai mici dimensiuni, asa cum sunt cele mai multe
entitdti fundamentale 1n fizicd. Astfel, materia poate fi vizutd ca material compus din particule care sunt
fermioni si care se conformeaza, prin urmare, principiului de excluziune al lui Pauli, care afirma ca nu pot
exista doi fermioni in aceeasi stare cuantica. Datoritd acestui principiu, nu toate particulele care alcatuiesc
materia ajung n starea lor de energie cea mai joasa si, prin urmare, este posibil sd se creeze structuri stabile
din fermioni. Tn plus, principiul de excluziune al lui Pauli asigura ci doua materii diferite nu vor ocupa aceeasi
locatie in acelasi timp si, prin urmare, doud materii diferite in care cele mai multe stiri energetice sunt
complete vor tinde sa se ciocneasca intre ele, mai degraba decat s treacd una prin cealaltd, asa cum se
intdmpla cu campurile energetice precum lumina.

Materia pe care o observdm cel mai frecvent se prezintd sub forma de compusi, polimeri, aliaje, sau
elemente pure.

In functie de conditiile termodinamice diferite, cum ar fi temperatura si presiunea, materia poate exista in
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diferite “faze”, cele mai familiare fiind cele de solid, lichid, si gaz. Alte faze pot fi cele de plasma, superfluid,
si condensat Bose-Einstein. Atunci cand materia trece dintr-o faza in alta, este supusa la ceea ce este cunoscut
ca tranzitie de faza, un fenomen studiat in termodinamica.

4.1 Natura atomicd a materiei

1A =100,000fm
[

Structura atomului de heliu, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Helium_atom_QM.svg

Atomul este cel mai mic constitutiv ireductibil al unui sistem chimic. Cuvantul este derivat din limba greaca,
atomos, indivizibil, format din particula a-, nu, si tomos, divizare. Acesta reprezinta de obicei atomi chimici,
componentele de baza ale moleculelor si materia obisnuita. Acesti atomi nu sunt divizibili prin reactii chimice,
dar sunt acum cunoscuti a fi compusi din particule subatomice chiar mai mici. Dimensiunile acestor atomi
sunt in general in intervalul de la 22 pana la 100 pm.

4.1.1 Ipoteze atomice

Marea varietate de materie cu care ne confruntam in experienta de zi cu zi este formatd din atomi. Existenta
unor astfel de particule a fost propusé pentru prima data de catre filosofii greci, precum Democrit, Leucippus,
si epicurienii, dar fara niciun argument real, astfel Tncat conceptul a disparut. Aristotel argumenta impotriva
indivizibililor lui Democritus (care difera considerabil de utilizarea istorica si moderna a termenului "atom™).
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Conceptul atomic a fost reinviat de Rudjer Boscovich in secolul XVIII, si apoi aplicat in chimie de John
Dalton.

Rudjer Boscovich si-a bazat teoria pe mecanica newtoniana si a publicat-o in 1758 in lucrarea sa Theoria
philosophiae naturalis redacta ad unicam legem virium in natura existentium. Conform lui Boscovich, atomii
sunt puncte fara structurd internd, care prezinta forte de respingere si atractie intre ele, in functie de distanta.
John Dalton a folosit teoria atomica pentru a explica de ce gazele se combina Tntotdeauna in raporturi simple.
Abia odata cu studiile lui Amedeo Avogadro, in secolul XIX, oamenii de stiintd au inceput sd se faca
distinctia intre atomi si molecule. In timpurile moderne atomii au fost observati si experimental.

Dupéa cum s-a Constatat ulterior, atomii sunt facuti din particule mai mici. De fapt, aproape tot atomul este
spatiu gol. In centru este un nucleu pozitiv mic compus din nucleoni (protoni si neutroni), iar restul atomului
contine numai norii de electroni destul de flexibili. De obicei atomii sunt neutri electric, cu un numar egal de
electroni si protoni. Atomii sunt clasificati in general prin numarul atomic, care corespunde numarului de
protoni din atom. De exemplu, atomii de carbon sunt acei atomi care contin 6 protoni. Toti atomii care au
acelasi numar atomic partajeaza o varietate larga de proprietati fizice si prezinta acelasi comportament chimic.
Diferitele tipuri de atomi sunt prezentate in tabelul periodic. Atomi avand acelasi numar atomic, dar diferite
mase atomice (datoritd numarului lor diferit de neutroni), se numesc izotopi.

Tn 1827, botanistul Robert Brown a folosit un microscop pentru a privi praful care plutea in apa printr-0
miscare la intimplare ("browniani”) concluzionand ci aceasta se datoreazi moleculelor de apa . In 1903,
Albert Einstein a demonstrat realitatea acestor molecule si a miscarilor lor prin producerea primei analize
fizice statistice a miscarii browniene. Fizicianul francez Jean Perrin a folosit lucrarea lui Einstein pentru a
determina experimental masa si dimensiunile atomilor, confirmand astfel Th mod concludent teoria atomica a
lui Dalton.

Cel mai simplu atom este atomul de hidrogen, avand numarul atomic 1, si constand dintr-un proton si un
electron. Acesta a fost subiect de mare interes in domeniul stiintei, in special in dezvoltarea timpurie a teoriei
cuantice.

Comportamentul chimic al atomilor se datoreazi interactiunilor dintre electroni. in special electronii din
orbitele exterioare, numiti electroni de valentd, au cea mai mare influentd asupra comportamentului chimic.
Electronii nucleului (cele care nu apartin de mantaua exterioara) joaca si ei un rol, dar de obicei in functie de
un efect secundar datorat screening-ului sarcinii pozitive din nucleul atomic.

Exista o tendinta puternica la atomi de a umple complet (sau goli complet) invelisul de electroni exterior Tn
care, in hidrogen si heliu, existd loc pentru doi electroni, iar in toti ceilalti atomi existd loc pentru opt
electroni. Acest lucru este realizat fie prin schimbul de electroni cu atomii vecini, fie prin indepartarea
completa a electronilor de la alti atomi. Cand electronii sunt partajati se formeaza o legatura covalenta intre
cei doi atomi. Legaturile covalente sunt cel mai puternic tip de legaturi atomice.

Cand unul sau mai multi electroni sunt complet eliminati dintr- un atom de catre alt atom, se formeaza ioni.
lonii sunt atomi care poseda o sarcind diferitd de zero, ca urmare a unui dezechilibru in numérul de protoni si
electroni. lonul care a luat electronul se numeste anion, si este incarcat negativ. Atomul care a pierdut
electronul este numit cation, si este incarcat pozitiv. Cationii si anionii sunt atrasi unul de celalalt datorita
fortelor coulombiene intre sarcinile pozitive si negative. Aceasta atractie este numita legaturi ionice, si este
mai slaba decat legaturile covalente.

Dupa cum s-a mentionat mai Sus, legatura covalenta implica o stare in care electronii sunt impartiti in mod
egal intre atomi, in timp ce legdtura ionicd presupune ca electronii sunt complet indepartati de anion. Cu
exceptia unui numar limitat de cazuri extreme, niciuna dintre aceste imagini nu este complet corecta. In cele
mai multe cazuri de legaturi covalente, electronul este comun in mod inegal, petrece mai mult timp n jurul
atomului mai electronegativ, rezultind cd legitura covalenta are un oarecare caracter ionic. In mod similar, in
legatura ionica electronii petrec adesea o mica parte din timp in jurul atomului mai electropozitiv, rezultand un
oarecare caracter de covalenta pentru legatura ionica.

Modele istorice de atomi:

* Modelul lui Democrit

* Modelul budinca de prune

* Modelul Bohr

* Modelul mecanicii cuantice
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4.1.2 Proprietitile atomilor

Proprietiti nucleare

Prin definitie, oricare doi atomi cu un numar identic de protoni in nucleele lor apartin aceluiasi element
chimic. Atomii cu un numar egal de protoni, dar cu un numar diferit de neutroni sunt izotopi diferiti ai
aceluiasi element. De exemplu, toti atomii de hidrogen admit exact un proton, dar existd izotopi fara neutroni
(hidrogen-1, de departe cea mai comunda forma, de asemenea numit protium), un neutron (deuteriu), doi
neutroni (tritiu) si mai mult de doi neutroni . Elementele cunoscute formeaza un set de numere atomice, de la
un singur element de protoni pana la elementul cu 118 protoni. Toti izotopii cunoscuti ai elementelor cu
numere atomice mai mari de 82 sunt radioactivi, desi radioactivitatea elementului 83 (bismut) este atat de
usoara Incat este practic neglijabila.

Aproximativ 339 de nuclizi se gasesc in mod natural pe Pamant, dintre care 254 (aproximativ 75%) nu s-au
observat ca se descompun si sunt denumiti "izotopi stabili". Cu toate acestea, numai 90 dintre acesti nuclizi
sunt stabili fata de orice tip de dezintegrare, chiar si in teorie. Un alt numar de 164 (care aduc totalul la 254)
nu s-a observat sa se dezintegreze, chiar daca teoretic este posibil din punct de vedere energetic. Acestea sunt,
de asemenea, clasificati oficial drept "stabili". Un numar de 34 de nuclizi radioactivi au un timp de
injumatatire mai mare de 80 de milioane de ani, suficient de mult timp pentru a fi prezenti de la nasterea
sistemului solar. Aceasti colectie de 288 de nuclizi este cunoscuti ca nuclizi primordiali. In cele din urma, se
stie ca alti 51 de nuclizi de scurta durata apar in mod firesc, ca produse rezultante ale dezintegrarii nucleului
primordial (cum ar fi radiatiile din uraniu) sau ca produse ale proceselor energetice naturale de pe Pamant,
cum ar fi bombardarea cu raze cosmice (de exemplu, carbon-14).

Pentru 80 dintre elementele chimice exista cel putin un izotop stabil. De regula, exista doar o mana de
izotopi stabili pentru fiecare dintre aceste elemente, media fiind de 3,2 izotopi stabili per element. Douéazeci si
sase de elemente au doar un singur izotop stabil, in timp ce cel mai mare numar de izotopi stabili observat
pentru orice element este de zece, pentru elementul staniu. Elementele 43, 61 si toate elementele numerotate
83 sau mai mari nu au izotopi stabili.

Stabilitatea izotopilor este afectatd de raportul dintre protoni si neutroni, precum si de prezenta anumitor
"numere magice" de neutroni sau protoni care reprezinta benzile cuantice inchise si umplute. Aceste benzi
cuantice corespund unui set de nivele de energie in cadrul modelului de banda al nucleului; benzile umplute,
cum ar fi banda umplut cu 50 de protoni pentru staniu, conferd o stabilitate neobisnuita asupra nuclidului.
Dintre cei 254 nuclizi cunoscuti stabili, doar patru au atat un numar impar de protoni, cat si un numar impar
de neutroni: hidrogen-2 (deuteriu), litiu-6, bor-10 si azot-14. De asemenea, numai patru nuclizi existd natural,
nuclizii radioactivi impar-impar au un timp de injumatatire de peste un miliard de ani: potasiu-40, vanadiu-50,
lantan-138 si tantal-180m. Cei mai multi nuclizi impari sunt foarte instabili in ceea ce priveste dezintegrarea
beta, deoarece produsele de dezintegrare sunt par-par si, prin urmare, sunt legate mai puternic, datorita
efectelor de imperechere nucleara.

Masa

Marea majoritate a masei unui atom vine de la protoni si neutroni care il compun. Numarul total al acestor
particule (numite "nucleoni”) intr-un atom dat este numit numarul de masa. Este un intreg pozitiv si fara
dimensiuni (in loc sa aiba dimensiunea masei), pentru ca exprima un numar. Un exemplu de utilizare a unui
numar de masa este "carbon-12", care are 12 nucleoni (sase protoni si sase neutroni).

Masa reald a unui atom in stare de repaus este adesea exprimatd folosind unitatea de masa atomica
unificatd (u), numitd si dalton (Da). Aceasta unitate este definitd ca o doisprezecime din masa unui atom
neutru liber de carbon-12, care este de aproximativ 1,66 x 10-27 kg. Hidrogenul-1 (cel mai usor izotop al
hidrogenului, care este de asemenea nucleul cu cea mai mica masa) are o greutate atomica de 1,007825 u.
Valoarea acestui numar se numeste masa atomica. Un atom dat are 0 masa atomica aproximativ egald (in
limita a 1%) cu numarul sdu de masa ori unitatea de masa atomica (de exemplu, masa unui azot 14 este de
aproximativ 14 u). Cu toate acestea, acest numar nu va fi exact un intreg, cu exceptia cazului carbonului 12 (a
se vedea mai jos). Cel mai greu atom stabil este plumb-208, cu o masi de 207,9766521 u.

Deoarece chiar si atomii cei mai masivi sunt mult prea usori pentru a lucra direct cu ei, chimistii folosesc
in schimb unitatea mol. Un mol de atomi din orice element are intotdeauna acelasi numar de atomi
(aproximativ 6,022 x 1023). Acest numdr a fost ales astfel incét, dacd un element are 0 masa atomica de 1 u,
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un mol de atomi ai acelui element are o masa aproape de un gram. Datorita definitiei unitatii de masa atomica
unificata, fiecare atom de carbon 12 are 0 masa atomica exacta de 12 u si astfel un mol de atomi de carbon 12
are o greutate exacta de 0,012 kg.

Forma si dimensiunea

Atomii nu au 0 margine exterioard bine definitd, deci dimensiunile lor sunt descrise, de obicei, Tn termeni de
raza atomicd. Aceasta este o masura a distantei la care norul de electroni se extinde din nucleu. Totusi, aceasta
presupune ca atomul s prezinte o forma sferica, care este respectatd numai pentru atomi in vid sau in spatiu
liber. Razele atomice pot fi derivate de la distantele dintre doua nuclee atunci cand cei doi atomi sunt uniti
intr-o legatura chimica. Raza variaza in functie de locatia unui atom din harta atomica, de tipul legaturii
chimice, de numarul de atomi invecinati (numarul de coordonare) si de o proprietate mecanica cuantica
cunoscutd sub numele de spin. Pe tabelul periodic al elementelor, marimea atomului tinde sa creasca atunci
cand se deplaseaza coloanele n jos, dar scade atunci cand se deplaseaza pe randuri (de la stanga la dreapta). n
consecinta, cel mai mic atom este heliul cu o raza de 32 pm, in timp ce unul dintre cele mai mari este cesiul cu
225 pm.

Cand este supus unor forte externe, cum ar fi campurile electrice, forma unui atom se poate abate de la
simetria sferica. Deformarea depinde de magnitudinea campului si de tipul orbital al electronilor benzii
exterioare, dupd cum aratd elementele teoretice de grup. Defectele asferice ar putea fi obtinute, de exemplu, in
cristale, unde pot aparea campuri electrice cristaline la locurile din retea cu simetrie micd. Deformarile
elipsoidale semnificative s-au dovedit a aparea pentru ionii de sulf si ionii de calciu in compusii de tip pirita.

Dimensiunile atomice sunt de mii de ori mai mici decét lungimile de unda ale luminii (400-700 nm), astfel
Tncat acestea nu pot fi vazute cu ajutorul unui microscop optic. Cu toate acestea, atomii individuali pot fi
observati folosind un microscop de scanare tunel. Pentru a vizualiza minutiozitatea atomului, luati in
considerare faptul cd un par tipic uman este de aproximativ 1 milion de atomi de carbon in ldtime. O singura
piciturd de apa contine aproximativ 2 sextilioane (2 x 10%) atomi de oxigen si de doui ori numarul de atomi
de hidrogen. Un diamant cu un singur carat, cu o greutate de 2 x 10™ kg, contine aproximativ 10 sextilioane
(10%) atomi de carbon. Daci un mir ar fi fost marit la marimea Pimantului, atunci atomii din mar vor fi
aproximativ de marimea marului original.

Dezintegrarea radioactiva

Fiecare element are unul sau mai multi izotopi care au nuclee instabile care sunt supuse dezintegrarii
radioactive, determinand nucleul sd emitd particule sau radiatii electromagnetice. Radioactivitatea poate
aparea atunci cand raza unui nucleu este mare in comparatie cu raza fortei puternice, care actioneaza numai pe
distante de ordinul 1 fm.

Cele mai comune forme de dezintegrare radioactiva sunt:

* Dezintegrarea alfa: acest proces este cauzat atunci cand nucleul emite o particuld alfa, care este un
nucleu de heliu format din doi protoni si doi neutroni. Rezultatul emisiei este un element nou cu un numar mai
mic atomic.

* Dezintegrarea beta (si captarea electronilor): aceste procese sunt reglate de forta slaba si rezulta dintr-o
transformare a unui neutron Tntr-un proton sau un proton intr-un neutron. Transformarea neutronului la proton
este insotitd de emisia unui electron si a unui antineutrino, in timp ce tranzitia de la proton la neutron (cu
exceptia capturilor electronice) determina emisia unui pozitron si a unui neutrino. Emisiile de electroni sau
pozitroni se numesc particule beta. Dezintegrarea beta creste sau scade numarul atomic al nucleului cu unul.
Captarea electronici este mai frecventd decat emisia de pozitroni, deoarece necesitd mai putini energie. in
acest tip de dezintegrare, un electron este absorbit de nucleu, mai degraba decat un pozitron si fie emis de
nucleu. Un neutrino este incd emis in acest proces si un proton se transforma intr-un neutron.

* Dezintegrarea gama: acest proces rezultd dintr-0 schimbare a nivelului de energie al nucleului la o stare
mai scazutd, rezultdnd in emisia de radiatii electromagnetice. Starea excitata a unui nucleu care are ca rezultat
emisia gamma apare de regula dupa emisia unei particule alfa sau beta. Astfel, dezintegrarea gama, de obicei,
urmeaza dezintegrarii alfa sau beta.

Alte tipuri mai rare de dezintegrare radioactiva includ ejectia neutronilor sau a protonilor sau a gruparilor
de nucleoni dintr-un nucleu, sau mai mult de o particuld beta. Un analog al emisiei gamma, care permite
nucleelor excitate sa-si piarda energia intr-un mod diferit, este conversia interna - un proces care produce
electroni de mare viteza care nu sunt raze beta, urmata de producerea de fotoni de energie inalta, care nu sunt
raze gama. Cateva nuclee mari explodeaza in doua sau mai multe fragmente incarcate de mase diferite plus
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cativa neutroni, intr-o dezintegrare numita fisiune nucleara spontana.

Fiecare izotop radioactiv are o perioada de timp caracteristicd de dezintegrare - timpul de injumatatire -
care este determinat de timpul necesar pentru ca o0 jumatate de proba sa se dezintegreze. Acesta este un proces
de dezintegrare exponentiala care reduce in mod constant proportia izotopului ramas cu 50% la fiecare timp
de injumatatire. Prin urmare, dupa ce au trecut doud jumatati de viatd, numai 25% din izotop este prezent si
asa mai departe.

Momentul magnetic

Particulele elementare posedd o proprietate mecanica cuantica intrinsecd cunoscutd sub numele de spin.
Aceasta este analogd momentului unghiular al unui obiect care se roteste in jurul centrului sdu de masa, desi,
in mod strict vorbind, aceste particule sunt considerate a fi punctuale si nu se poate spune cd se rotesc. Spinul
este masurat in unitati ale constantei Planck reduse (h), cu electroni, protoni si neutroni toate avand spin % h
sau "spin-%". Tntr-un atom, electronii aflati in miscare in jurul nucleului posedd un moment unghiular orbital
in plus fatd de spin, 1n timp ce nucleul insusi poseda un moment unghiular din cauza spinului sau nuclear.

Campul magnetic produs de un atom - momentul sdu magnetic - este determinat de aceste forme diferite
ale momentului unghiular, asa cum un obiect incércat in rotatie produce un cdmp magnetic clasic. Cu toate
acestea, contributia cea mai dominanta vine din spinul electronilor. Datoritd naturii electronilor care urmeaza
sd respecte principiul excluziunii Pauli, in care doi electroni nu pot fi gasiti In aceeasi stare cuantica, electronii
legati se cupleaza unul cu celdlalt, un membru al fiecarei perechi intr-0 Stare de spin sus si celalalt in starea
inversa, spin-jos. Astfel, aceste rotiri se anuleaza reciproc, reducand momentul total al dipolului magnetic la
zero la unii atomi cu numar par de electroni.

Tn elementele feromagnetice, cum ar fi fierul, cobaltul si nichelul, un numar impar de electroni duce la un
electron fara pereche si un moment magnetic net global. Orbitalii atomilor invecinati se suprapun si se obtine
o stare de energie mai scazutd atunci cand spinii electronilor neparticipati sunt aliniati unul cu celalalt, un
proces spontan cunoscut ca o0 interactiune de schimb. Atunci cdnd momentele magnetice ale atomilor
feromagnetici sunt aliniate, materialul poate produce un cadmp macroscopic masurabil. Materialele
paramagnetice au atomi cu momente magnetice care se aliniaza in directii aleatorii cand nu exista un camp
magnetic, dar momentele magnetice ale atomilor individuali se aliniaza in prezenta unui camp.

Nucleul unui atom nu va avea spin atunci cand are numere egale ale neutronilor si protonilor, dar pentru
alte cazuri de numere impare, nucleul poate avea un spin. Tn mod normal, nucleele cu spin sunt aliniate in
directii aleatorii din cauza echilibrului termic. Cu toate acestea, pentru anumite elemente (cum ar fi xenonul-
129) este posibil sa se polarizeze 0 proportie semnificativa din starile de spin nucleare, astfel incat acestea sa
fie aliniate in aceeasi directie - o stare numitd hiperpolarizare. Acest lucru are aplicatii importante in
imagistica prin rezonanta magnetica.

Nivelele energetice

Energia potentiala a unui electron intr-un atom este negativa, dependenta sa de pozitia sa atinge valoarea
minima (absolutd) in interiorul nucleului si dispare atunci cand distanta de la nucleu ajunge la infinit,
aproximativ intr-o proportie inversa fata de distantd. Tn modelul mecanicii cuantice, un electron legat poate
ocupa doar un set de stdri centrate pe nucleu si fiecare stare corespunde unui nivel specific de energie. Un
nivel de energie poate fi masurat prin cantitatea de energie necesara detasarii electronului de la atom si este de
obicei datd 1n unitati de electronvolti (eV). Cea mai micd stare de energie a unui electron legat este numita
starea de baza, adica starea stationara, in timp ce o tranzitie electronica la un nivel superior are ca rezultat o
stare excitata. Energia electronului creste atunci cand n creste deoarece distanta (medie) fatd de nucleu creste.
Dependenta energiei pe € este cauzatd nu de potentialul electrostatic al nucleului, ci de interactiunea dintre
electroni.

Pentru ca un electron sa treaca intre doua stari diferite, de ex. din starea de baza pe primul nivel excitat
(ionizare), trebuie sa absoarba sau sa emitd un foton la 0 energie care sa corespunda diferentei dintre energia
potentiala a acestor nivele, conform modelului lui Niels Bohr, ceea ce poate fi calculat cu precizie prin ecuatia
Schrodinger. Electronii sar intre orbite Intr-un mod asemanator cu particulele. De exemplu, daca un singur
foton loveste electronii, numai un singur electron schimba starea ca raspuns la foton.

Energia unui foton emis este proportionala cu frecventa sa, astfel incat aceste nivele specifice de energie
apar ca benzi distincte Tn spectrul electromagnetic. Fiecare element are un spectru caracteristic care poate
depinde de sarcina nucleara, subbenzile umplute de electroni, interactiunile electromagnetice dintre electroni
si alti factori.
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Aceste nivele de energie ale electronilor (nu la scard) sunt suficiente pentru starile de la nivelul atomilor pana la
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cadmiu (5s2 4d10) inclusiv. Nu uitati ca chiar si partea superioara a diagramei este mai mica decat o stare electronica
nelegata.

Atunci cand un spectru continuu de energie este trecut printr-un gaz sau plasma, unii dintre fotoni sunt
absorbiti de atomi, provocand electroni sa-si schimbe nivelul de energie. Acesti electroni excitati, care raman
legati de atomul lor, emit in mod spontan aceastd energic ca un foton, caldtoresc intr-o directie aleatorie,
reducand astfel nivelul de energie. Astfel, atomii se comporta ca un filtru care formeaza o serie de benzi de
absorbtie intunecate Tn energia de iesire. (Un observator care priveste atomii dintr-o perspectiva care nu
include spectrul continuu in fundal, vede in schimb o serie de linii de emisie de la fotonii emisi de atomi.)
Masuratorile spectroscopice ale energiei si latimii liniilor spectrale atomice permit determinarea compozitiei
si proprietatilor fizice ale unei substante.

Examinarea in profunzime a liniilor spectrale aratd ca unele prezintd o structura fina care se descompune.
Acest lucru se intampla din cauza cuplarii spin-orbita, care este o interactiune intre rotatia si miscarea celui
mai indepartat electron. Atunci cand un atom este intr-un camp magnetic extern, liniile spectrale ajung sa fie
impartite Tn trei sau mai multe componente; un fenomen numit efectul Zeeman. Acest lucru este cauzat de
interactiunea campului magnetic cu momentul magnetic al atomului si electronii sai. Unii atomi pot avea mai
multe configuratii de electroni cu acelasi nivel de energie, care apar astfel ca o singura linie spectrala.
Interactiunea cdmpului magnetic cu atomul schimba aceste configuratii electronice la niste nivele de energie
usor diferite, ducand la mai multe linii spectrale. Prezenta unui camp electric extern poate provoca o divizare
si 0 schimbare comparabila a liniilor spectrale prin modificarea nivelelor de energie ale electronilor, fenomen
numit efectul Stark.

Daca un electron legat este intr-0 stare excitata, un foton care interactioneaza cu energia adecvata poate
provoca emisia stimulatd a unui foton cu un nivel de energie corespunzator. Pentru ca acest lucru sa se
intample, electronul trebuie s scada la o stare de energie mai scazutd, care are o diferentd energetica care se
potriveste cu energia fotonului interactiv. Fotonul emis si fotonul care interactioneaza se deplaseaza apoi n
paralel cu ajustarea fazelor. Respectiv, tiparele undelor celor doi fotoni sunt sincronizate. Aceasta proprietate
fizicd este utilizatd pentru a construi lasere, care pot emite un fascicul coerent de energie luminoasa intr-o
banda ingusta de frecventa.

Valenta si comportamentul legaturilor

Valenta este puterea de combinare a unui element. Ea este egald cu numarul de atomi de hidrogen cu care
atomul poate sa se combine sau sa-i inlocuiasca in compozitia compusilor. Banda externa de electroni a unui
atom 1n starea sa necombinata este cunoscutd sub denumirea de banda de valenta, iar electronii din acea banda
se numesc electroni de valentd. Numarul de electroni de valenta determind comportamentul de legare cu alti
atomi. Atomii tind sa reactioneze chimic unul cu celalalt intr-o maniera care umple (sau goleste) banda lor de
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valentd exterioard. De exemplu, un transfer al unui singur electron intre atomi este o aproximatie utild pentru
legaturile care se formeaza intre atomi cu un electron mai mult decét o banda umpluta, si altii care sunt cu un
electron mai putin fatad de o banda completd, asa cum apare in compusul clorura de sodiu si alte saruri ionice
chimice. Cu toate acestea, multe elemente prezintd valente multiple sau tendinte de a imparti numere diferite
de electroni in diferiti compusi. Astfel, legatura chimica dintre aceste elemente ia multe forme de partajare a
electronilor care sunt mai mult decét simple transferuri de electroni. Exemplele includ elementul carbon si
compusii organici.

Elementele chimice sunt adesea afisate intr-un tabel periodic care este prevazut sa afiseze proprietati
chimice recurente, iar elementele cu acelasi numar de electroni de valenta formeaza un grup care este aliniat
n aceeasi coloana a tabelului. (Randurile orizontale corespund umplerii unei benzi cuantice a electronilor.)
Elementele de la extrema dreaptd a tabelului au banda exterioara complet umpluta cu electroni, ceea ce are ca
rezultat elemente inerte chimice cunoscute sub numele de gaze nobile.

Stari

Atomii se gasesc in diferite stari ale materiei care depind de conditiile fizice, cum ar fi temperatura si
presiunea. Prin modificarea conditiilor, materialele pot trece intre solide, lichide, gaze si plasme. Tn cadrul
unei stari, un material poate exista si in stari alotrope diferite. Un exemplu este carbonul solid, care poate
exista ca grafit sau diamant. De asemenea, exista stari alotrope gazoase, cum ar fi dioxidul si ozonul.

La temperaturi apropiate de zero absoluta, atomii pot forma un condens Bose-Einstein, moment in care
efectele mecanice cuantice, care sunt observate in mod obisnuit la scard atomicd, devin vizibile la scara
macroscopica. Aceasta colectie super-racita de atomi se comporta apoi ca un singur super atom, ceea ce poate
permite verificari fundamentale ale comportamentului mecanic cuantic.
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5 Caldura

Tnainte de definirea matematica riguroasa a caldurii pe baza hartiei Carathéodory din 1909, istoric, cildura,
temperatura si echilibrul termic au fost prezentate in manualele termodinamice ca notiuni primare comune.
Carathéodody a prezentat lucrarea sa din 1909 astfel: "Propunerea ca disciplina termodinamicii sa poata fi
justificata fara a recurge la nicio ipoteza care nu poate fi verificata experimental trebuie privita ca fiind una
dintre cele mai notabile rezultate ale cercetdrii in termodinamica care a fost realizata in ultimul secol .“
Referindu-se la "punctul de vedere adoptat de majoritatea autorilor activi in ultimii cincizeci de ani",
Carathéodory a scris: "Exista o cantitate fizicd denumita caldura care nu este identica cu cantitatile mecanice
(masa, forta, presiune etc.) si ale caror variatii pot fi determinate prin masuratori calorimetrice.”" James Serrin
introduce o descriere a teoriei termodinamicii astfel: "In urmitoarea sectiune, vom folosi notiunile clasice de
caldura, de lucru mecanic si de fierbinteala ca elemente primitive, ... Caldura este o primitiva adecvata si
naturala pentru termodinamica, a fost deja acceptatd de Carnot. Validitatea sa continua ca element primar al
structurii termodinamice se datoreaza faptului ca ea sintetizeaza un concept fizic esential, precum si utilizarea
sa reusita n lucrarea recenta de unificare a diferitelor teorii constitutive". Acest tip traditional de prezentare a
bazei termodinamicii include idei care pot fi rezumate prin afirmatia ca transferul de caldura se datoreaza pur
si simplu unei neuniformitati spatiale a temperaturii si se face prin conductie si radiatie, de la corpuri mai
calde la cele mai reci. Se sugereaza uneori ca aceasta prezentare traditionala se bazeaza in mod necesar pe
"rationamentul circular"; Tmpotriva acestei propuneri se afla dezvoltarea matematica riguros logica a teoriei
prezentate de Truesdell si Bharatha (1977).

Aceasta abordare alternativa a definitiei cantitatii de energie transferatd sub forma de caldura difera in
structura logica de cea a Carathéodory, relatata exact mai sus.

Aceasta abordare alternativa admite calorimetria ca modalitate primard sau directd de a masura cantitatea
de energic transferata sub forma de caldurd. Se bazeazd pe temperatura ca unul dintre conceptele sale
primitive si se utilizeaza in calorimetrie. Se presupune ca exista suficiente procese fizice pentru a permite
masurarea diferentelor in energiile interne. Astfel de procese nu se limiteaza la transferurile adiabatice de
energie ca muncd. Acestea includ calorimetria, care este cea mai frecventd modalitate practica de a gasi
diferente energetice interne. Temperatura necesara poate fi fie termodinamica empirica, fie absoluta.

Tn schimb, modul Carathéodory relatat exact mai sus nu utilizeaza calorimetria sau temperatura in definirea
primard a cantitatii de energie transferata sub forma de caldurda. Modul Carathéodory priveste calorimetria
doar ca modalitate secundara sau indirectd de masurare a cantitatii de energie transferatd sub forma de caldura.
Modul Carathéodory priveste cantitatea de energie transferata sub forma decaldura intr-un proces ca in primul
rand sau direct definita ca o cantitate reziduald. Se calculeaza din diferenta dintre energiile interne ale starilor
initiale si finale ale sistemului si din activitatea efectiva efectuatd de sistem in timpul procesului. Aceasta
diferenta energetica internd se presupune ca a fost masurata in avans prin procese de transfer pur adiabatice de
energie ca lucru mecanic, procese care iau sistemul ntre starile initiale si cele finale. Prin modul Carathéodory
Se presupune, asa cum se stie din experiment, ca exista, de fapt fizic, suficiente astfel de procese adiabatice,
astfel Tncat nu este nevoie sa se recurga la calorimetrie pentru masurarea cantitatii de energie transferata sub
forma de caldurd. Aceastd presupunere este esentiala, dar nu este explicit mentionatd nici ca o lege a
termodinamicii, nici ca o axioma a modului Carathéodory. De fapt, existenta fizica reald a unor astfel de
procese adiabatice este, intr-adevar, in cea mai mare parte, o supozitie, iar procesele presupuse in majoritatea
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cazurilor nu au fost verificate empiric.

5.1 Temperatura, cdldura si expansiunea

Deoarece céldura (ca si lucrul mecanic) reprezinta o cantitate de energie transferata intre doud corpuri prin
anumite procese, niciun corp “nu are” o anumita cantitate de caldura (la fel cum un corp n sine nu are "lucru
mecanic"); in schimb, un corp are intr-adevar proprietati (functii de stare), cum ar fi temperatura si energia
internd. Astfel, energia schimbata sub forma de caldura in timpul unui proces dat schimba energia (interna) a
fiecarui corp cu valori egale si opuse. Semnul cantitatii de caldurd poate indica directia transferului, de
exemplu de la sistemul A la sistemul B; semnul minus indica faptul ca energia curge in directia opusa.

Desi caldura curge spontan de la un corp fierbinte la unul mai rece, este posibil sa se construiasca o pompa
de céldurd sau un sistem de racire care sa functioneze pentru a creste diferenta de temperatura intre doua
sisteme. Tn schimb, un motor termic reduce o diferentad de temperaturd existentd pentru a lucra pe un alt
sistem.

Caldura este o consecintd a miscdrii microscopice a particulelor (energia Cinetica a atomilor si
moleculelor). Atunci cind céldura este transferata intre doua obiecte sau sisteme, energia obiectului sau a
particulelor sistemului creste. Tn timp ce acest lucru are loc, aranjamentul dintre particule devine din ce in ce
mai dezordonat. Cu alte cuvinte, caldura este legata de conceptul de entropie.

Din punct de vedere istoric, au fost utilizate numeroase unitdti energetice pentru masurarea caldurii.
Unitatea bazata pe standarde din Sistemul International de Unitati (SI) este Joule (J). Caldura este masurata
prin efectul acesteia asupra starilor corpurilor in interactiune, de exemplu, prin cantitatea de gheata topita sau
prin schimbarea temperaturii. Cuantificarea céldurii prin schimbarea temperaturii unui corp se numeste
calorimetrie si este utilizata pe scard larga in practica. In calorimetrie, cildura sensibila este definita in raport
CU 0 anumitd variabild de stare aleasd a sistemului, cum ar fi presiunea sau volumul. Caldura sensibila
determind o schimbare a temperaturii sistemului, 1asdnd neschimbati variabila de stare aleasa. Transferul de
caldurad care are loc la 0 temperatura constantd a sistemului, dar schimba variabila de stare, este numita
caldura latenta in raport cu variabila. Pentru modificarile infinitezimale, transferul total de caldura total este
atunci suma caldurii latente si sensibile.

5.1.1 Temperatura
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°C
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Temperatura medie anuala in lume, https://en.wikipedia.org/wiki/File:Annual_Average_Temperature_Map.jpg
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In fizica, temperatura este proprietatea fizica a unui sistem care sta la baza notiunilor comune de "fierbinte" si
"rece". Tn general, materialul cu temperatura mai ridicati este declarat a fi mai cald.

Formal, temperatura este acea proprietate care reglementeaza transferul de energie termica, sau caldura,
intre un sistem si altul. Cand doud sisteme sunt la aceeasi temperatura, acestea sunt in echilibru termic si
niciun transfer de caldura nu se va produce. Cand exista o diferentd de temperatura, caldura va tinde sa treaca
de la sistemul cu temperaturd mai ridicata la sistemul cu temperatura mai joasa, pana cand echilibrul termic
este din nou stabilit. Acest transfer de caldura se poate produce prin conductie, convectie sau radiatie .
Proprietatile formale ale temperaturii sunt studiate in termodinamica. Temperatura joaca, de asemenea, un rol
important Tn aproape toate domeniile stiintei, inclusiv fizica, chimie, si biologie.

Temperatura este legatd de cantitatea de energie termicd sau de cdldura dintr-un sistem. Deoarece se
adaugd mai multa céldurd cu cit temperatura creste, in mod similar o scadere a temperaturii corespunde unei
pierderi de cdldura din sistem. La scard microscopica aceasta caldurd corespunde miscarii haotice a atomilor si
moleculelor din sistem. Astfel, o crestere a temperaturii corespunde unei cresteri a vitezei de deplasare a
atomilor din sistem.

Multe proprietati fizice ale materialelor, inclusiv faza (gaz, lichid sau solid), densitatea, solubilitatea,
presiunea de vapori, si conductivitatea electrica, depind de temperatura. Temperatura joacd, de asemenea, un
rol important Tn determinarea vitezei si masurii in care apar reactiile chimice. Acesta este unul din motivele
pentru care corpul uman are mai multe mecanisme pentru mentinerea temperaturii la 37 ° C, deoarece
temperaturi cu numai cateva grade mai mari pot conduce la reactii daundtoare cu consecinte grave.
Temperatura controleaza, de asemenea, tipul si cantitatea de radiatii termice emisa de o suprafata. O aplicatie
a acestui efect este becul incandescent, in care un filament de tungsten este Tncalzit electric la o temperatura la
care sunt emise cantitati semnificative de lumina vizibila.

Temperatura este 0 proprietate intrinsecd a unui sistem, ceea ce inseamnd ca aceasta nu depinde de
dimensiunea sistemului sau cantitatea de material din sistem. Alte proprietati intrinseci includ presiunea si
densitatea. Prin contrast, masa si volumul sunt proprietati extrinseci, si depind de cantitatea de material in
sistem.

Definitii
Pe baza principiului zero

In timp ce majoritatea oamenilor au o intelegere de baza a conceptului de temperaturi, definitia formala este
destul de complicata. Tnainte de a ajunge la o definitie oficiala, sa ludm in considerare conceptul de echilibru
termic. In cazul in care doua sisteme inchise cu volume fixe sunt aduse impreuna, astfel incat si fie in contact
termic, pot avea loc modificari in proprietatile celor doua sisteme. Aceste schimbari se datoreaza transferului
de cildura intre sisteme. Atunci cand se ajunge la o stare in care nu apar modificari ulterioare, sistemele sunt
n echilibru termic.

O baza pentru definirea temperaturii poate fi obtinuta din principiul zero a termodinamicii, care prevede ca
dacd doua sisteme, A si B, sunt n echilibru termic, si un al treilea sistem C este Tn echilibru termic cu sistemul
A atunci sistemele B si C vor fi, de asemenea, in echilibru termic. Acesta este un fapt empiric, pe baza
observarii, si nu teorie. Deoarece A, B, si C sunt in echilibru termic, este rezonabil sa spunem ca fiecare dintre
aceste sisteme partajeaza o valoare comuna a unor proprietati. Numim aceasta proprietate temperatura.

Tn general, nu este convenabil si plasim oricare doua sisteme arbitrare Tn contact termic pentru a vedea
daca acestea sunt in echilibru termic si, astfel, au aceeasi temperatura. Prin urmare, este util sa se stabileasca o
scara de temperaturd in functie de proprietatile unui anumit sistem de referinta. Apoi, un dispozitiv de
masurare poate fi calibrat in functie de proprietatile sistemului de referintd si utilizat pentru a masura
temperatura altor sisteme. Un astfel de sistem de referinta este o cantitate fixa de gaz. Legea lui Boyle indica
faptul ca produsul presiunii si a volumului (PxV) al unui gaz este direct proportional cu temperatura. Acest
lucru poate fi exprimat prin legea gazului ideal ca:

PV =nRT

unde T este temperatura, n este cantitatea de gaz (numarul de moli) si R este constanta gazului ideal.
Astfel, se poate defini o scald pentru temperaturd pe baza de presiunea si volumul gazului corespunzitoare
temperaturii. In practici, un astfel de termometru cu gaz nu este foarte convenabil, dar pot fi calibrate alte
instrumente de masurare la aceasta scara.

Ecuatia indica faptul ¢ pentru un volum fix de gaz, presiunea creste cu cresterea temperaturii. Presiunea
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este doar o masuri a fortei aplicate de gaz pe peretii recipientului si este legata de energia sistemului. Astfel,
se poate observa ca o crestere a temperaturii corespunde unei cresteri a energiei termice a sistemului. Cand
doua sisteme de temperatura diferite sunt puse in contact termic, temperatura sistemului mai fierbinte scade,
ceea ce indica faptul ca caldura paraseste acest sistem, Tn timp ce sistemul mai rece castiga caldura si creste
temperatura. Astfel caldurd circula intotdeauna dintr-o regiune de temperatura ridicatd intr-o0 regiune de
temperatura mai scazutd si este diferenta de temperatura care conduce transferul de caldura intre cele doua
sisteme.

Pe baza celui de al doilea principiu

Temperatura in sectiunea anterioard a fost definita pe baza principiului zero al termodinamicii. Este de
asemenea posibil s se defineascd temperatura pe baza celui de al doilea principiu al termodinamicii, care se
ocupa cu entropia. Entropia este o masura a dezordinii intr-un sistem. Al doilea principiu prevede ca orice
proces va duce la o schimbare sau o crestere netd a entropiei universului. Acest lucru poate fi inteles in
termeni de probabilitate. Luati in considerare o serie de aruncari de monede. Un sistem perfect ordonat ar fi
unul in care fiecare ban va cadea fie ban fie marca. Pentru orice humar de aruncari de monede, exista doar o
singurd combinatie de rezultate corespunzitoare acestei situatii. Pe de altd parte, existd mai multe combinatii
care pot duce la sisteme dezordonate sau mixte, unde unele monezi sunt ban si altele sunt marca. Pe masura ce
numirul de monede aruncate creste, numarul de combinatii corespunzatoare sistemului imperfect creste.
Pentru un numar foarte mare de aruncari de monede, numarul de combinatii corespunzatoare de ~ 50% ban si
~ 50% marcd domind, si obtinerea unui rezultat semnificativ diferit de cel de 50/50 devine extrem de
improbabil. Astfel, sistemul progreseaza in mod natural la o stare de dezordine sau entropie maxima.

Unitati de temperatura

Unitatea de baza a temperaturii in Sistemul International de Unitati este kelvin (K). Un Kelvin este definit
formal ca 1/273,16 din temperatura punctului triplu al apei (punctul in care apa, gheata si vaporii de apa sunt
in echilibru). Temperatura de 0 K este numia zero absolut, si corespunde punctului in care moleculele si
atomii au cea mai mica posibil energie termica. O unitate importantd de temperatura in fizica teoretica este
temperatura Planck (1,4x10% K).

Pentru aplicatiile de zi cu zi, este adesea convenabil sd se foloseasca
scara Celsius (anterior scala centigrad), in care 0 °C corespunde |
temperaturii la care apa ingheata si 100 °C corespunde punctului de fierbere
a apei la nivelul marii. In aceast scali o diferenta de temperatura de 1 grad
este la fel ca o diferentd de temperatura de 1 K, astfel incét scara este n
mod esential aceeasi cu scara Kelvin, dar compensata cu temperatura la ‘
care apa ingheata (273,15 K). Astfel urmatoarea ecuatie poate fi folosita
pentru a converti Celsius la Kelvin.

T(K) = T(C) + 273.15

In Statele Unite, scara Fahrenheit este utilizati pe scara larga. Pe
aceastd scara punctul de inghet al apei corespunde cu 32 °F si punctul de
fierbere la 212 °F. Urmatoarea formuld poate fi utilizatd pentru a converti
intre Fahrenheit si Celsius:

T(C) =5/9 x (T(F) - 32)
Alte scale de temperatura includ Rankine si Reaumur.
Misurarea temperaturii F

Multe metode au fost dezvoltate pentru masurarea temperaturii. Cele mai

multe dintre acestea se bazeaza pe masurarea unei proprietati fizice a unui material in lucru care variaza cu
temperatura. Una dintre cele mai uzuale dispozitive de masurare a temperaturii este termometrul de sticla.
Acesta consta dintr-un tub de sticlda umplut cu mercur sau un alt lichid, care Un termometru tipic in grade
actioneaza ca fluid de lucru. Cresterile de temperaturd determind lichidul sa Celsius care misoars o

temperatura a zilei de iarna de -
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se extinda, astfel incat temperatura poate fi determinatd prin mdasurarea volumului fluidului. Aceste
termometre sunt de obicei calibrate, astfel incat se poate citi temperatura pur si simplu prin observarea
nivelului fluidului Tn termometru. Un alt tip de termometru care nu este intr-adevar utilizat mult in practica,
dar este important din punct de vedere teoretic, este termometrul cu gaz.

Alte importante dispozitive pentru masurarea temperaturii includ:

* termocuple

* termistori

* termometre rezistente la temperatura

* pirometre

* alte tipuri de termometre

Trebuie sa fiti atenti atunci cand se masoara temperatura pentru a se asigura ca temperatura instrumentului
de masurare (termometru, termocuplu, etc) este intr-adevar aceeasi temperaturd ca si materialul care este
masurat. Anumite conditii termice ale instrumentului de masurare pot provoca un gradient de temperatura,
astfel Tncat temperatura masurata este diferitd de temperatura reald a sistemului. In acest caz, temperatura
masuratd va varia nu numai cu temperatura sistemului, dar si cu proprietatile de transfer termic ale sistemului.
Un caz extrem al acestui efect da nastere la factorul de vant rece, unde temperatura se simte mai rece n
conditii de vant decat in conditii de calm, chiar daca temperatura este aceeasi. Ceea ce Se intampla este ca
vantul creste rata de transfer termic din organism, rezultdnd o reducere mai mare a temperaturii corpului
pentru aceeasi temperaturd ambianta.

Temperatura n gaze

Pentru un gaz ideal monoatomic temperatura este legata de miscarea de translatie sau viteza medie a atomilor.
Teoria cinetica a gazelor utilizeaza mecanica Statistica pentru a corela aceasta miscare de energia cinetica
medie a atomilor si moleculelor din sistem. Pentru acest caz, 11.300 grade Celsius corespund la o energie
cinetica medie a unui electron. La temperatura camerei (300 grade Kelvin), de exemplu, energia medie a
moleculelor de aer este de 300/11300 eV, sau 0,0273 electronvolfi. Aceasta energie medie este independenta
de masa particulelor, care pare contraintuitiv pentru mul{i oameni. Cu toate ca temperatura este legata de
energia cineticd medie a particulelor intr-un gaz, fiecare particula are o energie proprie, care poate sau nu
poate corespunde mediei. Intr-un gaz distributia energiei (si astfel vitezele) particulelor corespunde distributiei
Boltzmann.
Un electron este o unitate foarte mica de energie, de ordinul a 1.6x107* jouli.

5.1.1.1 Temperaturi negative

Temperaturile care sunt exprimate ca numere negative pe scalele cunoscute Celsius sau Fahrenheit
sunt pur si simplu mai reci decat punctele zero ale acestor scale. Anumite sisteme pot atinge
temperaturi cu adevarat negative; adica temperatura lor termodinamica (exprimata in kelvini) poate
avea o cantitate negativa. Un sistem cu o temperatura cu adevarat negativa nu este mai rece decat
zero absolut. Mai degraba, un sistem cu o temperatura negativa este mai fierbinte decat orice sistem
Cu 0 temperaturd pozitiva, in sensul ca daca un sistem cu temperatura negativa si un sistem cu
temperatura pozitiva intra in contact, caldura curge de la sistemul negativ la cel cu temperatura
pozitiva.

La temperaturi scazute, particulele au tendinta de a trece la cele mai mici stari de energie. Pe
masura ce creste temperatura, particulele se muta in stari energetice din ce in ce mai inalte. Cand
temperatura tinde la infinit, numarul de particule in starile mai mici de energie si din starile mai mari
de energie devin egale. In anumite situatii, este posibil s se creeze un sistem in care exista mai multe
particule din stirile cu energie mai mare decat micd. Aceastd situatie poate fi descrisda cu o
temperatura negativa. O temperatura negativa nu este mai rece decét zero absolut, ci mai degraba
este mai calda decat temperatura infinita.

Caldura este stocatd 1n diverse moduri pentru un Sistem: translatie, vibratie, rotatie, electronic, si
nuclear. Temperatura macroscopica a unui sistem este legata de caldura totala depozitata in toate
aceste moduri si intr-un sistem de energie termica normald este in permanentd schimbatd intre
diferitele moduri. Cu toate acestea, pentru anumite cazuri, este posibil sa se izoleze una sau mai
multe dintre moduri. Tn practica modurile izolate inca schimba energie cu celelalte moduri, dar scara
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de timp a acestui schimb este mult mai lenta decat in cazul schimburilor din modul izolat. Un
exemplu este cazul spinilor nucleari intr-un cAmp magnetic extern puternic. In acest caz, energia
curge destul de rapid intre starile de spin ale atomilor care interactioneaza, dar transferul de energie
intre spinii nucleari si alte moduri este relativ lent. Avand Tn vedere ca fluxul de energie este
predominant in cadrul sistemului de spini, este logic sa se gandeasca la o temperaturd de spin, care
este diferita de la temperatura datorata altor moduri.

Universal coldness/temperature scale

- o
-
c

Scara universala S| de temperatura/raceala (1/kT)

O temperatura pozitiva corespunde conditiei in care entropia creste cand energia termica este
adaugata sistemului. Aceasta este starea normald in lumea macroscopica si este intotdeauna cazul
pentru modurile de translatie, vibratie, rotatie, si electronic si nuclear non-spin. Motivul pentru
aceasta este faptul ca exista un numar infinit de aceste tipuri de moduri si adaugarea de mai multa
caldura la sistem mareste numarul de moduri care sunt accesibile energic, si astfel creste entropia. Cu
toate acestea, Tn cazul sistemelor de spin electronic si nuclear exista doar un numar finit de moduri
disponibile (de multe ori doar 2, corespunzitor spinului up si spinului down). Tn absenta unui camp
magnetic, aceste stari de spin sunt degenerate, ceea ce inseamnd ca acestea corespund aceleiasi
energii. Atunci cand se aplicd un camp magnetic exterior, nivelurile de energie sunt mpartite,
deoarece aceste stari de spin care sunt aliniate cu campul magnetic vor avea o energie diferita de cele
care sunt anti-paralele cu acesta.

Tn absenta unui cAmp magnetic, ar fi de asteptat ca un astfel de sistem cu doi spini si aiba
aproximativ jumatate din atomi in starea de spin up si jumatate in Starea de spin down, deoarece
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aceasta maximizeaza entropia. La aplicarea unui cdmp magnetic, unii dintre atomi vor avea tendinta
sa se alinieze pentru a reduce energia sistemului, astfel ceva mai multi atomi se vor gasi in starea de
energie mai mica (pentru acest exemplu vom presupune ca starea de spin down este starea de energie
mai mica). Este posibil sa se adauge energie sistemului de spin prin tehnici de frecventa radio. Acest
lucru face ca atomii sa se schimbe de la spin down la spin up. Din moment ce am nceput cu mai
mult de jumatate din atomi 1n starea de spin down, initial aceasta conduce sistemul la un mix de
50/50, astfel entropia este in crestere, ceea ce corespunde unei temperaturi pozitive. Cu toate acestea,
la un moment dat mai mult de jumatate din spini sunt in starea de spin up. In acest caz, adaugarea de
energie suplimentara reduce entropia deoarece face ca sistemul sa aiba un amestec diferit de 50/50.
Aceasta reducere a entropiei cu un adaos de energie corespunde unei temperaturi negative.

Cele mai cunoscute sisteme nu pot atinge temperaturi negative deoarece adaugarea de energie
Tntotdeauna creste entropia lor. Cu toate acestea, unele sisteme au o cantitate maxima de energie pe
care o pot detine si, pe masura ce se apropie de acea energie maxima, entropia lor incepe sa scada.
Deoarece temperatura este definita de relatia dintre energie si entropie, temperatura unui astfel de
sistem devine negativa, chiar daca se adauga energie. Ca urmare, factorul Boltzmann pentru starile
sistemelor la temperatura negativa creste mai degraba decat scade cu cresterea energiei de stare. Prin
urmare, niciun sistem complet, adica incluzdnd modurile electromagnetice, nu poate avea
temperaturi negative, deoarece nu existd o stare de energie cea mai mare, astfel incat suma
probabilitatilor starilor sa se diferenticze pentru temperaturile negative. Cu toate acestea, pentru
sistemele in cvasi-echilibru (de exemplu, spini in afara echilibrului cu camp electromagnetic), acest
argument nu se aplica si temperaturile eficiente negative pot fi atinse.

La 3 ianuarie 2013, fizicienii au anuntat ca au creat pentru prima data un gaz cuantic format din
atomi de potasiu cu o temperatura negativa in grade de libertate in miscare.

5.1.2 Caldura

Caldura este cantitatea de energie care trece de la un obiect mai cald la unul mai rece. Tn general, cildura
provine din multe modificari la scara microscopica ale obiectelor si poate fi definitd ca fiind cantitatea de
energie transferata, excluzand atat lucrul mecanic macroscopic, cat si transferul unei parti a obiectului Tn sine.
Transferul de energie sub forma de caldurd poate aparea prin contact sau printr-un perete comun care este
impermeabil la materie, intre sursa si corpul de destinatie, ca si conductia; sau prin radiatii intre corpuri la
distantd; sau prin intermediul unui corp fluid intermediar, ca si in circulatia convectiva; sau printr-o
combinatie a acestora. Tn termodinamica, cildura este deseori contrara lucrului mecanic: cildura se aplica
particulelor individuale (cum ar fi atomi sau molecule), lucrul mecanic se aplica obiectelor (sau a unui sistem
ca intreg). Caldura implica miscarea stohastica (sau aleatorie) distribuita in mod egal intre toate gradele de
libertate, 1n timp ce lucrul mecanic este directional, limitat 1a unul sau mai multe grade specifice de libertate.

Istorie

Conceptul de cdldura a fost important din preistorie. Cele mai vechi notiuni au legat caldura de mitologiile de
origine. Caldura, ca "foc", a fost unul dintre elementele clasice antice. Notiunea de caldura ca un fluid
conservat care patrunde in materie, s-a dezvoltat ca teorie calorica respectatd pana cand a devenit depasita de
teoria mecanica a caldurii din 1798 a lui Thompson.

Fizicianul James Clerk Maxwell, in Teoria caldurii din 1871, a fost unul dintre multi care a inceput sa se
bazeze pe teoria caldurii care are de a face cu materia in miscare. Aceasta a fost aceeasi idee prezentatd de
Benjamin Thompson in 1798, care a spus ca S-a folosit de ideile multor predecesori. Una dintre cartile
recomandate de Maxwell a fost Caldura ca mod de miscare, de John Tyndall. Maxwell a subliniat patru
prevederi pentru definirea caldurii:

Este ceva ce poate fi transferat de la un corp la altul, conform celei de-a doua legi a termodinamicii.

Este 0 cantitate masurabild si poate fi tratatd matematic.

Nu poate fi tratatd ca o substantd materiald, deoarece poate fi transformatd in ceva care nu este o
substanta materiala, de exemplu lucru mecanic.

Caldura este una dintre formele de energie.
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Din idei empirice bazate pe caldura si din alte observatii empirice, notiunile de energie interna si de
entropie pot fi derivate, astfel incat sa conducd la recunoasterea primei si celei de-a doua legi a
termodinamicii.

Transferuri de energie sub forma de cildura intre doua corpuri

Referindu-se la conductie, Partington scrie: "Daca un corp fierbinte este adus in contact cu un corp rece,
temperatura corpului fierbinte scade si temperatura corpului rece creste, si se spune ca o cantitate de caldurd a
trecut de la corpul fierbinte la corpul rece.”

Referindu-se la radiatii, Maxwell scrie: "In radiatie, corpul mai fierbinte pierde cildura, iar corpul rece
primeste caldura prin intermediul unui proces care apare intr-un mediu care nu devine astfel fierbinte".

Maxwell scrie ci convectia ca atare "nu este un fenomen pur termic". In termodinamica, convectia in
general este considerata transportul energiei interne. Daca, totusi, convectia este inchisa si circulatorie, atunci
ea poate fi privitd ca un intermediar care transferd energia sub forma de caldurd intre corpurile sursa si
destinatie, deoarece transfera numai energia si nu materie de la sursa la corpul de destinatie.

Notatie si unitati

Ca forma de energie, caldura are unitatea joule (J) in Sistemul International de Unitati (SI). Totusi, in multe
domenii aplicate in inginerie se utilizeaza adesea unitatea termica britanica (BTU) si caloria. Unitatea standard
pentru rata de caldura transferata este watt (W), definita ca un joule pe secunda.

Cantitatea totald de energie transferatd sub forma de caldura este conventional scrisda Q (de la guantity,
cantitate) Tn scopuri algebrice. Caldura eliberatd de un sistem in vecinatatile sale este conventional o cantitate
negativa (Q <0); cand un sistem absoarbe cdldura din mediul sau, este pozitiva (Q> 0). Rata transferului de
caldura sau fluxul de cildura pe unitate de timp este notata cu Q. Aceasta nu trebuie confundata cu o derivata
de timp al unei functii de stare (care poate fi scris si cu notatia punctuald), deoarece caldura nu este o functie
de stare. Fluxul de caldurd este definit ca rata de transfer de caldurd pe unitatea de sectiune transversald a
unitatii, rezultdnd unitatea de wati pe metru patrat.
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6 Sunetul

Stimul Receptor

Reprezentarea schematica a urechii, propagarea sunetului. Albastru: undele sonore. Rosu: timpan Galben: cohleea.
Verde: celulele receptorilor auditivi. Purpuriu: spectrul frecventei de raspuns la ureche. Portocaliu: impulsul nervos.
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Processing_of_sound-es.jpg

In fizica, sunetul este o vibratie care se propaga de obicei ca o unda de presiune audibil, printr-un mediu de
transmisie, cum ar fi un gaz, lichid sau solid.

Tn fiziologia si psihologia umani, sunetul este receptia unor astfel de unde si perceptia lor de citre creier.
Oamenii pot auzi undele sonore cu frecvente cuprinse intre aproximativ 20 Hz si 20 kHz. Sunetele peste 20
kHz sunt ultrasunete si cele sub 20 Hz sunt infrasunete. Animalele au diferite intervale de auz.

Sunetul este definit ca ”(a) Oscilatia Tn presiune, efort, deplasarea particulelor, viteza particulelor etc.,
propagata intr-un mediu cu forte interne (de exemplu elastice sau vascoase), sau suprapunerea unei astfel de
oscilatii propagate. (b) Senzatia evocata de oscilatia descrisa in (a).” Sunetul poate fi privit ca 0 miscare a
undelor Tn aer sau Tn alte medii elastice. Tn acest caz, sunetul este un stimul. Sunetul poate fi, de asemenea,
privit ca o excitatie a mecanismului auditiv care are ca rezultat perceptia sunetului. Tn acest caz, sunetul este o
senzatie.

6.1 Vibratii si unde

Vibratia este un fenomen mecanic prin care oscilatiile apar in jurul unui punct de echilibru. Cuvantul vine din
latina, vibrationem ("zgaltaire, agitare"). Oscilatiile pot fi periodice, cum ar fi miscarea unui pendul, sau
aleatorii, precum miscarea unui pneu pe un drum pietruit. Practic, orice obiect care are o miscare alternanta,
periodica sau nu, produce vibratii.
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Vibratiile pot fi de dorit: de exemplu, miscarea unui diapazon, a unei trestii intr-un instrument de cantat din
lemn sau a unei armonici, a unui telefon mobil sau a conului unui difuzor.

In multe cazuri, totusi, vibratia este nedorita, se pierde energia si se creeazi un sunet nedorit. De exemplu,
miscarile vibrationale ale motoarelor, motoarelor termice si electrice, sau ale oricarui dispozitiv mecanic n
functionare, sunt de obicei nedorite. Asemenea vibratii ar putea fi cauzate de dezechilibre in partile rotative,
frecare inegala sau uzarea dintilor rotilor dintate. O proiectare atenta atente minimizeaza vibratiile nedorite.

Studiul sunetelor si cel al vibratiilor sunt strans legate. Undele sonore sau de presiune sunt generate de
structuri vibrante (de exemplu corzile vocale); aceste unde de presiune pot induce si vibratii in structuri (de
exemplu, in tamburul urechii). Prin urmare, incercarile de reducere a zgomotului sunt adesea legate de
problemele legate de vibratii.

Atét sunetul cat si lumina sunt vibratii care se propaga sub forma de unde, dar au cauze si moduri de
propagare diferite. Tn timp ce lumina este determinata de vibratiile campurilor electromagnetice, se poate
propaga printr-un mediu sau in vid, si oscileaza intr-un plan perpendicular pe directia de deplasare, sunetul
este o unda propagatd prin diferente de presiune, se poate propaga numai printr-un mediu (solid, lichid sau
gazos), iar undele sale oscileaza longitudinal, pe directia de propagare.

6.1.1 Pendul

Un pendul este o greutate suspendatd de un pivot astfel incét sa se poata balans liber. Atunci cand un pendul
este deplasat lateral de la pozitia de echilibru in repaus, acesta este supus unei forte de restaurare datorata
gravitatiei, care 1l va accelera inapoi catre pozitia de echilibru. Forta de restaurare care actioneaza asupra
masei pendulului determina oscilatia acestuia in jurul pozitiei de echilibru, balansandu-l inainte si inapoi.
Timpul pentru un ciclu complet, o balansare stanga si una dreapta, se numeste perioada. Perioada de balansare
a unui pendul gravitational simplu depinde de lungimea sa, de puterea locala a gravitatiei si, intr-o masura mai
mica, de unghiul maxim al abaterii balansului de la pozitia verticala, 6o, numit amplitudine. Perioada este
independenta de masa corpului.

Un pendul simplu prezinta o miscare armonica aproximativ simpla, in conditiile fara amortizare si amplitudine mica.

In timpul cercetarilor stiintifice ale pendulului din jurul anului 1602, Galileo Galilei a descoperit
proprietatea cruciala care face ca pendulurile sa fie utile Tn calitate de observatori de timp, numita izocronism;
perioada pendulului este aproximativ independenta de amplitudinea sau latimea balansului. De asemenea, a
constatat ca perioada este independentd de masa corpului si proportionala cu radacina patrata a lungimii
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pendulului. El a folosit mai intai penduluri cu balansare libera in aplicatii simple de sincronizare. A fost cea
mai exactd tehnologie de ceasornicarie din lume pana in anii 1930. Ceasul cu pendulul inventat de Christian
Huygens in 1658 a devenit cronometrul standard al lumii, folosit in case si birouri timp de 270 de ani, si a
ajuns la o precizie de aproximativ 0 secunda pe an inainte de a fi inlocuit ca standard de timp de catre ceasul
cu cuart In anii 1930. Pendulurile sunt de asemenea utilizate in instrumente stiintifice, cum ar fi
accelerometrele si seismometrele. Din punct de vedere istoric, ele au fost folosite ca gravimetre pentru
masurarea acceleratiei gravitatiei in sondaje geofizice si chiar ca standard de lungime. Cuvéantul "pendulum”
este din latina noua, si are originea in cuvantul latin pendulus, insemnand “atarnat".

Pendulul gravitational simplu este un model matematic ideal pentru un pendul. Aceasta este o greutate
(sau corp sferic de dimensiuni mici) la capatul unui cordon masiv suspendat de un pivot, fara frecare. Cand i
se imprima o forta initiald, se va misca inainte si inapoi cu o amplitudine constanta. Pendulurile reale sunt
supuse la frecare si rezistenta aerului, astfel incat amplitudinea balansurilor lor scade n timp.

Deoarece acceleratia gravitatiei este constanta intr-un anumit punct de pe Pamant, perioada unui pendul
simplu intr-o anumita locatie depinde numai de lungimea sa. In plus, gravitatia variaza foarte putin in locatii
diferite. Aproape inca de la descoperirea pendulului si pana la inceputul secolului al XIX-lea, aceasta
proprietate a determinat oamenii de stiintd sa sugereze utilizarea unui pendul de o anumitd perioada ca
standard de lungime.

6.1.2 Unde

In fizici, o unda este o oscilatie insotita de un transfer de energie. Frecventa este numarul de repetari pe
unitatea de timp. Miscarea undei transfera energia de la un punct la altul, ceea ce elimina particulele ca mediu
de transmisie - adica se realizeaza cu transport de masa asociat putind sau deloc. Undele constau, Tn schimb,
din oscilatii sau vibratii (a unei cantitati fizice) in jurul unor locatii aproape fixe.

O unda este 0 perturbatie care transfera energia prin materie sau spatiu. Exista doua tipuri principale de
unde. Undele mecanice se propaga printr-un mediu, iar substanta acestui mediu este deformata. Refacerea
fortelor, apoi, inverseaza deformarea. De exemplu, undele sonore se propaga prin intermediul moleculelor de
aer care se ciocnesc cu vecinii lor. Atunci cadnd moleculele se ciocnesc, ele au ,de asemenea, un recul (o forta
de reactie). Acest lucru impiedica moleculele sa continue sa se deplaseze in directia undei.

Unda

-
>

A

deplasare—

distanta—
A = lungimea de unda
y = amplitudinea

Al doilea tip principal, undele electromagnetice, nu necesiti un mediu. Tn schimb, ele constau din oscilatii
periodice ale cAmpurilor electrice si magnetice generate initial de particulele incarcate si, prin urmare, pot
calatori in vid. Aceste tipuri variaza in lungime de unda si includ undele radio, microunde, radiatii infrarosii,
lumina vizibila, radiatii ultraviolete, raze X si raze gamma.

Undele sunt descrise printr-o ecuatie de unda care stabileste modul in care perturbarea are loc in timp.
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Forma matematica a acestei ecuatii variaza in functie de tipul undei. Mai mult, comportamentul particulelor in
mecanica cuantici este descris de unde. Tn plus, undele gravitationale cilatoresc prin spatiu, fiind rezultatul
unei vibratii sau miscari in campurile gravitationale.

O unda poate fi transversala, cand o perturbatie creeaza oscilatii care sunt perpendiculare pe propagarea
transferului de energie, sau longitudinale: oscilatiile sunt paralele cu directia propagarii energiei. In timp ce
undele mecanice pot fi atat transversale cat si longitudinale, toate undele electromagnetice sunt doar
transversale in spatiul liber.

Un mediu este numit:

* liniar, daca pot fi addugate diferite unde Tn orice punct special in mediu,

* limitat, daca are o masura finita, altfel este nelimitat.

* uniform, daca proprietatile sale fizice sunt neschimbate pentru diferite puncte,

* izotrop, daca proprietatile sale fizice sunt aceleasi in diferite directii.

Exemple de unde

* Unde acvative, care sunt perturbatii care se propaga prin apa (provocate de surfing, tsunami, etc.)

* Unde sonore - o unda mecanica propagandu-se prin aer, lichide sau solide, cu o frecventd detectatd de
sistemul auditiv. Similar sunt undele seismice la cutremure, din care fac parte tipurile S, P si L.

* Undele luminoase, radio, X, etc., alcituite din radiatii electromagnetice. in acest caz propagarea este
posibila fara un suport, prin vid.

Caracteristici generale

O definitie unica si cuprinzatoare pentru termenul undd nu este simpld. O vibratie poate fi definita ca 0
miscare inainte si Tnapoi 1n jurul valorii de referintd. Cu toate acestea, o vibratie nu este neaparat o unda. O
incercare de a defini caracteristicile necesare si suficiente care califica un fenomen ca fiind o unda are ca
rezultat o linie neclara.

Termenul unda este deseori nteles intuitiv ca referindu-se la un transport de perturbatii spatiale care in
general nu sunt insotite de o miscare a mediului care ocupi acest spatiu ca un intreg. Intr-o unda, energia unei
vibratii se indeparteaza de sursa sub forma unei perturbari in mediul inconjurator. Cu toate acestea, aceasta
miscare este problematica pentru o unda stationara (de exemplu, o unda pe un cordon), unde energia se misca
in ambele directii in mod egal, sau pentru unde electromagnetice (de exemplu, lumina) in vid, unde conceptul
de mediu nu se aplica si interactiunea CuU 0 tintd este cheia detectdrii undelor si a aplicatiilor practice. Exista
unde de apa pe suprafata oceanului; undele gamma si undele luminoase emise de Soare; microundele utilizate
n cuptoare cu microunde si T echipamente radar; undele radio difuzate de posturile de radio; si undele sonore
generate de receptoarele radio, telefoanele si fiintele vii (voci), pentru a mentiona doar cateva fenomene de
unda.

Se pare ca descrierea undelor este strans legata de originea lor fizica pentru fiecare instantd specifica a
procesului de unda. De exemplu, acustica se deosebeste de optica prin faptul ca undele sonore sunt legate mai
degraba de un transfer mecanic decét de un transfer electromagnetic cauzat de vibratii. Concepte cum ar fi
masa, impulsul, inertia sau elasticitatea, devin, prin urmare, esentiale in descrierea proceselor acustice (diferite
de cele optice) ale undelor. Aceasta diferentd de origine introduce anumite caracteristici de unda specifice
proprietatilor mediului implicat. De exemplu, in cazul aerului: vortexuri, presiune, radiatii, unde de soc etc.; In
cazul solidelor: unde Rayleigh, dispersie; si asa mai departe....

Alte proprietati, desi de obicei descrise in termeni de origine, pot fi generalizate la toate undele. Din aceste
motive, teoria undelor reprezinta o ramura speciala a fizicii care se ocupa de proprietatile proceselor de unda,
indiferent de originea lor fizica. De exemplu, pe baza originii mecanice a undelor acustice, poate exista o
perturbare Tn miscare in spatiu-timp daca si numai daca mediul implicat nu este nici infinit rigid, nici infinit de
pliabil. Daca toate partile care alcdtuiesc un mediu au fost rigid legate, atunci toate ar vibra ca una, fara
ntarziere n transmiterea vibratiilor si, prin urmare, fara miscare de unda. Pe de alta parte, daca toate partile ar
fi independente, atunci nu ar exista nicio transmisie a vibratiilor si, din nou, nicio miscare a undelor. Desi
declaratiile de mai sus sunt lipsite de sens in cazul undelor care nu necesita un mediu, ele arata o caracteristica
relevanta pentru toate undele indiferent de origine: n interiorul unei unde, faza vibratiei (adica pozitia sa In
ciclul vibratiei) este diferita pentru punctele adiacente din spatiu, deoarece vibratia atinge aceste puncte la
momente diferite in mod repetat.

Toate undele au un comportament comun n anumite situatii standard. Toate undele pot avea urmatoarele
caracteristici:
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* Reflectie - atunci cand o unda se intoarce Tnapoi dinspre directia in care se deplasa, din cauza ciocnirii cu
un material reflectorizant.

* Refractia - schimbarea de directie a undelor din cauza intrarii lor intr-un mediu nou.

* Difractie - imprastierea de unde, de exemplu, atunci cand trec printr-o fanta mica.

* Interferenta - unirea a doua unde care vin in contact una cu cealalta.

* Dispersia - divizarea unei unde in functie de frecventa.

Descriere fizica

Unda

amplitudinea ——»

distanta ——»

»= lungimea de unda
v = amplitudinea

Undele pot fi descrise cu ajutorul unui numar de variabile standard incluzand: frecventa, lungime de unda,
amplitudine si perioadda. Amplitudinea unei unde este masura magnitudinii maxime a perturbatiei in mediu pe
parcursul unui ciclu de unda, si se masoara in diverse unitéti in functie de tipul de unda. De exemplu, undele
pe o coardd au o amplitudine exprimata ca distanta (m), undele sonore ca presiune (pascali) iar unde
electromagnetice ca amplitudine a cdmpului electric (volti /metru). Amplitudinea poate fi constanta (caz in
care unda este 0 unda continud) sau poate varia n timp si/sau pozitie. Forma variatiei amplitudinii este numita
anvelopa undei.

Perioada (T), este timpul pentru un ciclu complet al oscilatiei unei unde. Frecventa (F) este exprimata in
numaruil de perioade pe unitatea de timp (de exemplu, o secundd), si este masuratd in hertzi. Acestea sunt
legate prin ecuatia:

f=1T

Atunci cand undele sunt exprimate matematic, frecventa unghiulard (e, radiani/secunda) este folosita
adesea. Ea este legata de frecventa f prin:

f=w?n
Unde de deplasare

Undele care raman intr-un loc sunt numite unde szationare - de exemplu vibratiile de pe o coarda de vioara.
Undele care se deplaseaza se numesc unde de deplasare, si au o disturbanta care variaza atat cu timpul t cat si
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cu distanta z. Aceasta poate fi exprimata matematic ca:
y = A(z,t)cos(ot - kz + @),

unde A(z,t) este anvelopa amplitudinii undei, k este numdarul de undd si ¢ este faza. Viteza v a acestei unde
este data de:

v=w/k=2f

unde A este lungimea de unda a undei.

64



7 Electricitate si magnetism

Electricitatea si magnetismul au fost studiate ca o singura ramura a fizicii. Legatura intima dintre ele a fost
descoperita la inceputul secolului XIX. Un curent electric genereaza un cdmp magnetic si un cdmp magnetic
variabil induce un curent electric. Electrostatica se ocupa cu sarcini electrice Tn repaus, electrodinamica cu
sarcini Tn miscare, si magnetostatica cu poli magnetici in repaus.

Electricitatea si magnetismul au fost studiate de catre Faraday, Ohm, si altii. Tn 1855, Maxwell a unificat
cele doua fenomene intr-o singura teorie a electromagnetismului, descrisa de ecuatiile lui Maxwell. O
predictie a acestei teorii a fost faptul ca lumina este o unda electromagnetica.

Tn fizica, fenomenul electromagnetic de electricitate (sau sarcini electrici) este o proprietate conservati a
materiei care poate fi cuantificati. in acest sens, expresia "cantitate de electricitate" este folosita alternativ cu
frazele "sarcina de electricitate” si "cantitate de sarcind." Exista doud tipuri de electricitate sau de sarcina: un
tip de sarcina este pozitiva, iar cealaltd negativa. Prin experiment, vom gasi ca obiecte incarcate cu aceeasi
sarcina se resping si Obiecte incarcate cu sarcini de semn contrar se atrag. Marimea fortei de atractie sau de
respingere este data de Legea lui Coulomb. Unitatea SI de sarcina electrica este Coulomb.

Tn conformitate cu Thales din Milet, circa 600 1.Hr., electricitatea a fost cunoscut de grecii antici, care au
constatat ca frecarea unei blani pe diverse substante, cum ar fi chihlimbar, duce la un dezechilibru de sarcina
electrica. Grecii au remarcat faptul ca butoanele de chihlimbar atrag obiecte usoare, cum ar fi parul, si ca in
cazul in care se freaca chihlimbarul pentru suficient de mult timp, s-ar putea obtine chiar si o scanteie.

Un obiect gasit in Irak Tn 1938, datat la aproximativ 250 1.Hr. si numit Bateria Bagdad, seamana cu o
celula electrochimica si este considerat de unii a fi fost folosita pentru galvanizare. Nu exista niciun document
justificativ clar pentru a indica la ce a fost folosit obiectul, desi exista si alte descrieri anacronice de
dispozitive electrice de pe pereti egipteni si in scrierile antice.

Tn 1600 omul de stiinta englez William Gilbert a revenit la subiect in De Magnete, si a inventat cuvantul
latin modern electricus din nlexzpov (elektron), cuvantul grecesc pentru chihlimbar, din care au aparut
cuvintele electric si electricitate. EI a fost urmat ih 1660 de catre Otto von Guericke, care a inventat un
generator electrostatic timpuriu. Alti pionieri europeni au fost Robert Boyle, care a declarat in 1675 ca atractia
electrica si repulsia pot actiona in vid; Stephen Gray, care inh 1729 a clasificat materialele drept conductoare si
izolatoare; si C. F. Du Fay, care a identificat pentru prima data cele doua tipuri de sarcina electrica, numite
mai tarziu pozitive si negative. Butelia Leyden, un tip de condensator de stocare a sarcinii electrice in cantitati
mari, a fost inventata la Universitatea Leyden de Pieter van Musschenbroek, Th 1745. William Watson, facand
experiente cu borcanul Leyden, a descoperit in 1747 ca o descarcare de electricitate statica este echivalenta cu
un curent electric.

Tn iunie 1752, Benjamin Franklin a promovat investigatiile sale si teoriile despre electricitate prin celebrul,
desi extrem de periculosul, experiment de zbor al unui zmeu n timpul unei furtuni. Tn urma acestor
experimente a inventat paratrasnetul si a stabilit legatura dintre fulgere si electricitate. Daca Franklin chiar a
facut ca un zmeu sa zboare intr-o furtuna, el nu a facut-0 asa cum este adesea descris (un mod care ar fi fost
dramatic, dar fatal). Franklin (mai degraba) sau Ebenezer Kinnersley din Philadelphia (mai putin probabil) a
creat conventia de sarcina pozitiva si negativa. Observatiile lui Franklin au ajutat oamenii de stiinta mai tarziu,
printre care Michael Faraday, Luigi Galvani, Alessandro Volta, André-Marie Ampére, si Georg Simon Ohm a
carui opera a furnizat baza pentru tehnologia electricitatii moderne. Lucrarea lui Faraday, Volta, Ampere, si
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Ohm sunt onorate de catre umanitate, prin denumirea unora din unitatile fundamentale de masura electrice
dupa numele lor.

Volta a lucrat cu substante chimice si a descoperit ca reactiile chimice ar putea fi folosite pentru a crea
anozi incarcati pozitivi si catozi incarcati negativi. Cand un conductor a fost atasat intre acestea, diferenta de
potential electric (de asemenea, cunoscutd sub numele de tensiune) determina un curent intre ele prin
conductor. Diferenta de potential dintre doua puncte se masoara in unitati de volti in semn de recunoastere a
activitatii lui Volta.

Sec. XIX si inceputul secolului XX au produs giganti in inginerie electrica precum Samuel Morse,
inventatorul telegrafului; Alexander Graham Bell, inventatorul telefonului; Thomas Edison (inventator de
fonograf, imagini in miscare si un practic bec incandescent); George Westinghouse, inventator al locomotivei
electrice; Charles Steinmetz, inventator al curentului alternativ; si Nikola Tesla, inventatorul motorului de
inductie si dezvoltator de sisteme polifazate.

Tesla a efectuat experimente cu tensiuni foarte mari, care sunt subiecte de legenda, care implica fulgere
globulare si alte efecte (unele au fost copiate sau explicate, si sunt altele care nu au fost inca explicate). El a
contribuit la lumea electrodinamicii cu teoria electricitatii curentului alternativ polifazic, care a fost folosita
pentru a construi primul motor de inductie, inventat in 1882. Tn luna mai 1885, Westinghouse, ulterior
presedinte al Companiei Westinghouse Electric din Pittsburgh, Pennsylvania, a cumparat drepturile de autor
pentru brevetele lui Tesla pentru dinamuri de curent alternativ polifazat. Acest lucru a dus la un concurs, in
asa-numita instanta a opiniei publice, cu privire la sistemul care va fi adoptat ca standard de transmisie a
puterii (cunoscut sub numele de Razboiul curentilor), sistemul de curent continuu al lui Edison sau metoda de
curent alternativ Westinghouse.

Edison a realizat o campanie de relatii publice care a inclus promovarea scaunului electric ca o metoda de
executie. Edison a vrut sa dovedeasca faptul ca curentul alternativ este capabil sa ucida si, prin urmare, ar
trebui sa fie vazut de catre public ca inerent periculos. Aceasta campanie de teama, incertitudine si indoiala, a
inclus electrocutarea elefantului Topsy. Transmisia electricitatii in curent alternativ a fost in cele din urma
adoptata ca standard.

7.1 Electricitatea

Electrostatica este 0 ramura a fizicii care se ocupa de studierea incarcarilor electrice in repaus. Din fizica
clasica, se stiec ca unele materiale, cum ar fi chihlimbarul, atrag particule usoare dupa frecare. Cuvantul
grecesc pentru chihlimbar, fAextpov sau electron, a fost sursa cuvantului "electricitate”. Fenomenele
electrostatice apar din fortele pe care sarcinile electrice le exercita una asupra celeilalte. Astfel de forte sunt
descrise de legea Iui Coulomb. Chiar daca fortele electrostatice induse par a fi destul de slabe, unele forte
electrostatice, cum ar fi cea dintre un electron si un proton, care impreuna formeaza un atom de hidrogen, sunt
de aproximativ de 36 de ordini de marime mai puternice decat forta gravitationald care actioneaza intre ele.

Existd multe exemple de fenomene electrostatice, de la cele simple precum atragerea foliei din plastic de
mana dvs. dupd ce le scoateti dintr-un ambalaj, la explozia aparent spontana a silozurilor de cereale,
deteriorarea componentelor electronice in timpul procesului de fabricatie, si functionarea fotocopiatoarelor si
a imprimantelor cu laser. Electrostatica implicda acumularea de sarcind pe suprafata obiectelor datorita
contactului cu alte suprafete. Desi schimbul de sarcind electrica are loc ori de cate ori oricare dintre cele doua
suprafete se afla in contact si separat, efectele schimbului de sarcina sunt de obicei observate numai atunci
cand cel putin una dintre suprafete are o rezistenta ridicata la fluxul electric. Acest lucru se datoreaza faptului
ca sarcinile care se transfera sunt izolate acolo pentru o perioada suficient de lunga pentru ca efectele lor sa fie
observate. Aceste sarcini raman apoi pe obiect pana cand se scurg sau se neutralizeaza rapid printr-0
descircare electrica: de exemplu, fenomenul familiar al unui "soc" static este cauzat de neutralizarea
incarcaturii dezvoltate Tn corp prin contactul cu suprafete izolate.

Electricitatea statica este frecvent utilizat Tn xerografie, la filtre de aer, precum si la unele vopsele auto.
Electricitatea staticd este o acumulare de sarcini electrice pe doua obiecte care apoi s-au separat unele de
altele. Componentele electrice mici pot fi usor deteriorate de electricitatea statica. Producétorii de componente
utilizeaza anumite dispozitive antistatice pentru a evita acest lucru.

Serii triboelectrice

Efectul triboelectric este un tip de contact n care anumite materiale devin incarcate electric atunci cand
acestea sunt aduse in contact cu un material diferit si apoi separate. Unul dintre materiale capata o sarcina
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pozitiva, iar celilalt capata o sarcinid negativa egala. Polaritatea si puterea sarcinilor produse diferd in functie
de materiale, de rugozitatea suprafetelor, temperatura, si alte proprietati. Chihlimbarul, de exemplu, poate
dobandi o sarcina electrica prin frecare cu un material ca de ex. lana. Aceasta proprietate, observata pentru
prima datd de Thales din Milet, a fost primul fenomen electric investigat de catre om. Alte exemple de
materiale care pot dobandi o sarcind semnificativa atunci cdnd sunt frecate impreuna includ sticla frecata cu
matase, si cauciucul dur frecat cu blana.

Generatoare electrostatice

Prezenta sarcinilor de suprafatd in dezechilibru presupune cd obiectele vor suferi forte de atractie sau
respingere. Aceste sarcini de suprafata in dezechilibru, care produc electricitate statica, pot fi generate prin
atingerea a doua suprafete diferite impreuna si apoi separarea lor, datoritd fenomenelor de electrificare prin
contact si a efectului triboelectric. Frecarea a doua obiecte neconductive genereaza o cantitate mare de
electricitate statica. Acest lucru nu este doar rezultatul frecarii. Doua suprafete neconductive se pot incarca si
doar prin plasarea unuia deasupra celuilalt. Deoarece cele mai multe suprafete au o texturd aspra, este nevoie
de mai mult timp pentru a realiza incarcarea prin contact decat prin frecare. Frecarea obiectelor impreuna
mareste suprafata de contact dintre cele doua suprafete. De obicei izolatoare, adica substante care nu conduc
electricitatea, sunt bune atat pentru generatoare cat si pentru retinerea sarcinilor de suprafata. Cateva exemple
de astfel de substante sunt cauciucul, plastic, sticld, si tesutul lemnos. Obiectele conductive doar rareori
genereaza dezechilibre de sarcini, cu exceptia, de exemplu, situatiilor cand o suprafata metalica este in contact
cu solide sau lichide neconductive. Sarcinile care sunt transferate in timpul electrificarii contactului sunt
stocate pe suprafata fiecdrui obiect. Generatoare electrice statice, dispozitive care produc o tensiune foarte
inalta la curent foarte mic, si care sunt folosite pentru demonstratii de fizica in clase la scoli, se bazeaza pe
acest efect.

Neutralizarea sarcinilor

Fenomenele electrostatice naturale sunt familiare Tn sezoanele de umiditate scazuta, dar pot fi distructive si
daunatoare in anumite situatii (de exemplu, Tn aparatura electronica). Atunci cind se lucreaza in contact direct
cu circuitele electronice integrate (MOSFET mai ales), sau in prezenta unui gaz inflamabil, trebuie sa se evite
acumularea si descarcarea brusca de sarcina statica.

Inductia sarcinilor

Inductia sarcinilor are loc atunci cand un obiect incarcat negativ respinge electronii de pe suprafata unui al
doilea obiect. Acest lucru creeaza o regiune in al doilea obiect care se incarca mai pozitiv. O forta de atractie
este apoi exercitata intre obiecte. De exemplu, cand un balon este frecat, balonul se va lipi de perete datorita
unei forte de atractie care este exercitatd de citre cele doud suprafete incarcate opus (Suprafata peretelui
dobéndeste o sarcind electricad datorita inductiei electrice, electronii liberi de la suprafata peretelui fiind
respingi de balonul incarcat negativ, crednd o suprafata a peretelui pozitiva, care este ulterior atrasa de
suprafata balonului).

Electricitatea "'statica"

Tnainte de anul 1832, cAnd Michael Faraday a publicat rezultatele experimentului sau cu privire la identitatea
electricitatii, fizicieni au gandit ca "electricitatea statica" este oarecum diferitd de alte sarcini electrice.
Michael Faraday a demonstrat ca energia electricd indusa de magnet, energia electrica voltaica produsa de o
baterie, si electricitatea statica, sunt toate la fel.

Electricitatea statica apare de obicei atunci cand anumite materiale sunt frecate unul impotriva celuilalt,
cum ar fi lana de plastic, sau talpile de pantofi de covor. Procesul face ca electronii si fie extrasi de pe
suprafata unui material si mutati pe suprafata altui material.

Un soc static apare atunci cand suprafata celui de-al doilea material, incarcata negativ cu electroni, atinge
un conductor incarcat pozitiv, sau vice-versa.

Electricitatea statica este frecvent utilizat in xerografie, la filtre de aer, precum si la unele vopsele auto.
Electricitatea statica este o acumulare de sarcini electrice pe doud obiecte care apoi s-au separat unele de
altele. Componentele electrice mici pot fi usor deteriorate de electricitatea statica. Producatorii de componente
utilizeaza anumite dispozitive antistatice pentru a evita acest lucru.

67



FIZICA FENOMENOLOGICA — COMPENDIU — VOLUMUL 1

7.1.1 Forte electrice

Fortele electrice sunt forte fundamentale, care se manifestd intre particule incarcate. Particule incarcate cu
sarcini de semn opus se atrag, iar cele de acelasi semn se resping.

Culturile vechi din jurul Mediteranei stiau cd anumite obiecte, cum ar fi baghetele de chihlimbar, pot fi
frecate cu blana de pisica pentru a atrage obiecte usoare precum penele. Thales de Miletus a facut o serie de
observatii cu privire la electricitatea statica in jurul anului 600 i.e.n., din care a concluzionat ca frictiunea a
facut chihlimbarul magnetic, spre deosebire de minerale precum magnetitul care nu are nevoie de frecare.
Thales a crezut incorect ca atractia se datoreaza unui efect magnetic, dar mai tarziu stiinta a descoperit o
legatura intre magnetism si electricitate. Electricitatea a ramas putin mai mult decét o curiozitate intelectuala
timp de milenii, pana in 1600, cand cercetatorul britanic William Gilbert a facut un studiu atent al electricitatii
si al magnetismului, facand diferenta intre efectul magnetitei si electricitatea statica produsa prin frecarea
chihlimbarului. El a inventat noul cuvant latin electricus ("de chihlimbar" sau "ca chihlimbar", din §Aektpov
[electron], cuvantul grecesc pentru “"chihlimbar™) pentru a se referi la proprietatea de a atrage obiecte mici
dupa ce a fost frecat. Aceasta asociatie a dat nastere cuvintelor "electric" si "electricitate".
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Particule incarcate cu sarcini de semn opus se atrag, iar cele de acelasi semn se resping

Cercetatorii timpurii din secolul al XVIlI-lea care banuiesc ca forta electrica scade cu distanta, la fel ca
forta gravitatiei (respectiv, cu patratul invers al distantei), au inclus pe Daniel Bernoulli si Alessandro Volta,
ambii masurand forta intre placile unui condensator, si Franz Aepinus care a presupus legea patratica inversa
n 1758.

Baz&ndu-se pe experimente cu sfere incarcate electric, Joseph Priestley din Anglia a fost printre primii
care, in 1767, a propus ca fortele electrice urmeaza o lege invers patratica, similar cu legea lui Newton a
gravitatiei universale. Cu toate acestea, el nu a generalizat sau elaborat acest lucru.

La inceputul anilor 1770, dependenta fortei dintre corpurile incarcate, atat cu distanta cat si cu sarcina, a
fost deja descoperita, dar nu publicata, de Henry Cavendish Tn Anglia.

7.1.2 Sarcini electrice

Sarcina electrica este proprietatea fizica a materiei care 0 face sa simta o fortd atunci cand este plasata intr-un
camp electromagnetic. Exista doua tipuri de sarcini electrice: pozitive si negative (transportate in mod obisnuit
prin protoni si, respectiv, electroni). Sarcinile de semn opus se atrag si cele de acelasi semn se resping. Un
obiect in absenta unei sarcini nete este numit neutru. Unitatea derivata SI a sarcinii electrice este coulomb (C).
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Tn ingineria electrica, este, de asemenea, obisnuita utilizarea amper-orei (Ah), si in chimie este obisnuit s se
utilizeze sarcina elementara (e) ca unitate. Simbolul Q indica adesea sarcina. Cunoasterea timpurie a modului
n care interactioneaza substantele incarcate se numeste acum electrodinamica clasica, fiind totusi corecta
pentru probleme care nu necesita luarea Tn considerare a efectelor cuantice.

Sarcina electrica este 0 proprietate conservatd; incarcarea netd a unui sistem izolat, cantitatea de sarcina
pozitiva minus cantitatea de sarcind negativa, nu se poate schimba. Sarcina electrica este transportata prin
particule subatomice. In materia obisnuitd, sarcina negativa este purtata de electroni, iar sarcina pozitiva este
purtata de protonii din nucleele atomilor. Dacad existd mai multi electroni decéat protonii intr-o bucata de
materie, aceasta va avea 0 sarcina negativa, daca sunt mai putini va avea o sarcind pozitiva, si daca vor fi in
numere egale, va fi neutrd. Sarcina este cuantizata Tn multiplii Tntregi de unitati mici individuale numite
sarcina elementara, e, aproximativ 1,602x10™*° coulombi, care este cea mai mica sarcini care poate exista
libera (particulele numite cuarci au sarcini mai mici, multiplii de 13e, dar sunt gasiti doar gasit in combinatie).
Protonul are o sarcina de +e, iar electronul are o sarcina de -e.

Campul electric a unei sarcini punctuale negativa.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:VFPt_charges_plus_minus_thumb.svg

Sarcinile electrice creeaza un camp electric, iar in cazul In care se misca, genereaza si un cdmp magnetic.
Combinatia cdmpului electric si magnetic se numeste cdmpul electromagnetic, iar interactiunea cu sarcinile
este sursa fortei electromagnetice, care este una dintre cele patru forte fundamentale din fizica. Studiul
particulelor incarcate si modul in care interactiunile lor sunt mediate de fotoni se numeste electrodinamica
cuantica.

Unititi

Unitatea SI a cantitatii de sarcina electrica este coulomb, care este echivalent cu aproximativ 6,242x10% e (e
este sarcina unui proton). Prin urmare, sarcina unui electron este de aproximativ -1.602x10*° C. Coulombul
este definit drept cantitatea de sarcina care a trecut prin sectiunea transversalda a unui conductor electric care
transporta un amper intr-o secunda. Simbolul Q este adesea folosit pentru a desemna o cantitate de
electricitate sau o sarcind. Cantitatea de sarcina electrica poate fi masurata direct cu ajutorul unui electrometru
sau indirect cu ajutorul unui galvanometru balistic.

Dupa gasirea caracterului cuantizat al sarcinii, Th 1891 George Stoney a propus unitatea electronica pentru
aceastd unitate fundamentala de sarcinad electrica. Aceasta a fost inainte de descoperirea particulei de J.J.
Thomson Tn 1897. Unitatea este tratatd astdzi ca fara nume, denumitd "sarcind elementard", "unitate
fundamentalad de sarcind" sau pur si simplu "e". O masurd a sarcinii ar trebui sa fie un multiplu al sarcinii
elementare e, chiar daci, la scard largd, sarcina pare si se COMpOrte ca o cantitate reala. In unele contexte este
semnificativ sa se vorbeasca de fractiuni ale unei sarcini; de exemplu n sarcina unui condensator sau in
efectul Hall cuantic fractional.

Unitatea faraday este uneori utilizata in electrochimie. Un faraday de sarcind este marimea sarcinii unui
mol de electroni, adica 96485,33289 (59) C.
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Tn sistemele de unitati diferite de SI, cum ar fi cgs, sarcina electrici este exprimati ca o combinatie de
numai trei cantitati fundamentale (lungime, masa si timp) si nu patru, ca in Sl, unde sarcina electrica este o
combinatie de lungime, timp si curent electric.

7.1.3 Conservarea sarcinii

In fizica, conservarea sarcinilor este principiul ci sarcina electrici nu poate fi nici creatd, nici distrusa.
Cantitatea neta de sarcind electricd, cantitatea de sarcind pozitivd minus cantitatea de sarcina negativa din
univers, este intotdeauna conservata. Conservarea sarcinilor a fost initial propusa de omul de stiinta britanic
William Watson in 1746 si omul de stat si om de stiintd american Benjamin Franklin Tn 1747, desi prima
dovada convingatoare a fost datd de Michael Faraday in 1843.
acum este descoperit si demonstrat, atat aici, cat si in Europa, ca Focul Electric este un Element real,
sau Specie de Materie, care nu a fost creat de frictiune, ci numai colectat.”
- Benjamin Franklin, Scrisoare cdtre Cadwallader Colden, 5 iunie 1747
Conservarea incarcarii este o lege fizica care afirma ca modificarea cantitatii de sarcina electrica in orice
volum de spatiu este exact egala cu cantitatea de sarcina care intra in volum minus cantitatea de sarcina care
iese din volum. Tn esenta, conservarea sarcinilor este o relatie contabila intre valoarea sarcinii intr-o regiune si
fluxul de sarcina in si din aceasta regiune.
Din punct de vedere matematic, putem afirma legea ca o ecuatie de continuitate:

Q(t2) = Q(t1) + Qin - Qour-

Q(t) este cantitatea de sarcina electrica intr-un volum specific la momentul t, Qv este cantitatea de sarcina
care intra in volum intre timpul t; si t> si Qour este cantitatea de sarcina care iese din volum in aceeasi perioada
de timp.

Acest lucru nu inseamna ca sarcinile individuale pozitive si negative nu pot fi create sau distruse. Sarcina
electrica este purtata de particule subatomice, cum ar fi electronii si protonii, care pot fi create si distruse. In
fizica particulelor, conservarea sarcinii inseamna ca in reactiile elementare ale particulelor care creeaza
particule incdrcate, Se creeaza intotdeauna un numair egal de particule pozitive si negative, mentinand
neschimbati cantitatea netd de sarcina. In mod similar, atunci cand particulele sunt distruse, un numair egal de
sarcini pozitive si negative sunt distruse.

Desi conservarea Sarcinii considerd cantitatea totald de sarcina din univers ca fiind constanta, ea lasa
deschisa intrebarea despre ce este aceasta cantitate. Cele mai multe dovezi indica faptul ca sarcina neta din
univers este zero; adica exista cantitati egale de sarcind pozitiva si negativa.

Dovezi experimentale

Argumentele simple elimina unele tipuri de neconservare a sarcinilor. De exemplu, marimea sarcinii
elementare pe particulele pozitive si negative trebuie sa fie extrem de apropiatd de cea egala, diferita de cel
mult 10 pentru cazul protonilor si electronilor. Materia normali contine un numir egal de sarcini pozitive si
negative, protoni si electroni, Tn cantitati enorme. Daca sarcina elementara a electronului si a protonului ar fi
chiar putin diferita, toate materialele ar avea o sarcina electricd mare si s-ar respinge reciproc.

Cele mai bune teste experimentale ale conservare a sarcinii electrice sunt cautarile pentru dezintegrarea
particulelor care ar fi permise daca sarcina electrica nu este intotdeauna conservata. Nu s-au gasit vreodata
astfel de dezintegrari. Cel mai bun test experimental vine de la cautarile fotonului energetic de la un electron
care se descompune intr-un neutrino si un singur foton:

e — v+ v (durata de viata este mai mare de 6,6x10? ani (nivel de Incredere de 90%)),

dar existd argumente teoretice ca astfel de dezintegrare cu un singur foton nu va aparea niciodata, chiar
daca sarcina nu este conservatd. Testele de disparitie a sarcinii sunt sensibile la dezintegrarea fara fotoni
energetici, alte procese neobisnuite de incélcare a sarcinilor, cum ar fi un electron care se schimba spontan
intr-un pozitron si o sarcina electrica care se deplaseaza in alte dimensiuni. Cele mai bune limite
experimentale privind disparitia sarcinii sunt:
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e — orice (inseamni durata de viata mai mare de 6,4 x 10°* ani (nivel de Incredere de 68%))

n — p + v + v (dezintegrarea neconservativi a sarcinilor, sub 8x10? (nivel de Tncredere de 68%) din toate
dezintegrarile neutronilor

7.1.4 Legea lui Coulomb

Legea lui Coulomb, sau legea inverso-patrata a lui Coulomb, este o lege a fizicii care descrie forta care
interactioneaza intre particulele statice incarcate electric. In forma sa scalara, legea este:

F = KeQ102/1%,

unde ke este constanta lui Coulomb (ke = 8,9875x10° Nm?C), g si g2 sunt magnitudinile semnate ale
sarcinilor, iar scalarul r este distanta dintre sarcini. Forta interactiunii dintre sarcini este atractiva daca
sarcinile au semne opuse (adica F este negativa) si respingitoare daca sarcinile au aceleasi semne (adica F
este pozitiva).

IFgql = IFpol k=5

Valoarea absoluta a fortei F intre doua sarcini punctuale g si Q se refera la distanta dintre sarcinile punctuale si
produsul simplu al sarcinilor lor. Diagrama arata ca sarcinile de acelasi semn se resping reciproc, iar sarcinile opuse se
atrage recipro

Legea a fost publicatd pentru prima datd in 1784 de catre fizicianul francez Charles-Augustin de Coulomb
si a fost esentiald pentru dezvoltarea teoriei electromagnetismului. Fiind o lege invers-patratica, este analoga
cu legea inverso-patratica a gravitatiei universale a lui Isaac Newton. Legea lui Coulomb poate fi folosita
pentru a deduce legea lui Gauss si viceversa. Legea a fost testatd extensiv, iar toate observatiile au sustinut
principiul legii.

Legea

Legea lui Coulomb precizeaza ca:

Marimea fortei electrostatice de atractie sau repulsie intre doua sarcini punctuale este direct proportionala
cu produsul de marimea sarcinilor si invers proportionald cu patratul distantei dintre ele.

Forta este de-a lungul liniei drepte care le uneste. Daca cele doud sarcini au acelasi semn, forta
electrostatica dintre ele este respingatoare; dacd au semne opuse, forta dintre ele este atractiva.
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Tn imagine, vectorul F1 este forta experimentata de q1, iar vectorul F2 este forta experimentati de g2. Cand q1g2 >0

fortele sunt respingatoare (ca in imagine) si cand q1q2 < 0 fortele sunt atractive (opuse imaginii). Marimea fortelor
va fi intotdeauna

Legea lui Coulomb poate fi de asemenea declarata ca o simpla expresie matematica. Formele scalare si
vectoriale ale ecuatiei matematice sunt

|F| = ke|q1q2|/r2 §I F,= keqqu |r21|2rA21, respectiv,

unde ke este constanta lui Coulomb (ke = 8,9875517873681764x10° Nm?C™), q: si g2 sunt magnitudinile
sarcinilor, scalarul r este distanta dintre sarcini, vectorul r1 = r1 - r, este distanta vectoriald intre sarcini si ra1
= r"21/|r21] (un vector unitar care indica de la gz la g1). Forma vectoriali a ecuatiei calculeazi forta F aplicata
pe g: cu g2. Daca se foloseste r12, atunci efectul asupra lui g2 poate fi gésit. Se poate calcula si utilizand a treia
lege a lui Newton: F; = -F.

Unitati

Atunci cand teoria electromagneticd este exprimata folosind Sistemul International de Unitati, forta este
masurata in newtoni, sarcina in coulomb si distanta Tn metri. Constanta lui Coulomb este data de ke = 1/47eo.
Constanta &, este constanta electrica (cunoscuta si ca "permitivitatea absolutd a spatiului liber™) in C*m2N>,
Nu ar trebui si fie confundatd cu e, care este permitivitatea relativa dimensionala a materialului in care
sarcinile sunt imersate, sau cu produsul lor ex = &oér, Care se numeste "permitivitate absolutda a materialului" si
este inca folosit Tn ingineria electrica.

Unitatile derivate din SI pentru cdmpul electric sunt volti pe metru, newtoni pe coulomb, sau tesla metri pe
secunda.

Legea lui Coulomb si constanta lui Coulomb pot fi de asemenea interpretate in mai multe moduri:

* Unitati atomice. Tn unititile atomice forta este exprimati in hartrees pe raza Bohr, sarcina in termeni de
sarcind elementard, si distantele in termeni de raza Bohr.

* Unitati electrostatice sau unitati Gauss. In unitatile electrostatice si unititile gaussiene, sarcina unitara
(esu sau statcoulomb) este definita astfel incat constanta coulombiana k dispare deoarece are valoarea unuia si
devine adimensionala.

* Unititile Lorentz-Heaviside (numite si raionalizate). Tn unititile Lorentz-Heaviside constanta Coulomb
este ke = 1/4x si devine adimensionala.

Unitatile Gauss si unitatile Lorentz-Heaviside, ambele fiind sisteme de unitate CGS, sunt adesea preferate
n tratamentul electromagnetismului, deoarece simplifica foarte mult formulele.

Camp electric

Un cdmp electric este un cdmp vectorial care asociaza fiecarui punct din spatiu forta Coulomb experimentata
de o sarcind de testare. Tn cel mai simplu caz, campul este considerat a fi generat numai printr-o singura
sarcina punctuala sursa. Forta si directia fortei Coulomb F pe o sarcina de test g: depinde de cdmpul electric E
in care se gaseste, astfel incdt F = qE. Daca campul este generat de o sarcina pozitiva a sursei (, directia
campului electric se indreapta de-a lungul liniilor indreptate radial spre exterior, adicd in directia in care o
sarcina de test pozitiva Q: S-ar misca daca ar fi plasata in camp. Pentru o sarcind punctuald sursa negativa,
directia este radiala spre interior.

Amploarea campului electric E poate fi derivata din legea lui Coulomb. Prin alegerea uneia dintre sarcinile
punctuale ca fiind sursa, iar cealalta sarcina de test, rezulta din legea lui Coulomb cd magnitudinea campului
electric E creat de o singura sarcina punctuala sursa ¢ la o anumita distanta fata de ea r In vidul este dat de:

|E| = (L/4neo)(lql/r?)

72



6 SUNETUL

Constanta lui Coulomb

Constanta lui Coulomb este un factor de proportionalitate care apare in legea lui Coulomb, precum si in alte
formule legate de electricitate. Denumitd ke, se mai numeste si constanta de forta electrica sau constanta
electrostatica, de aici indicele e.

Valoarea exacta a constantei lui Coulomb este:

ke = 1/4meg = Cozuo/4n =ce?x107 H-m™* = 8,987 551 787 368 176 4 x 10° N-m?.C2
Limitari

Exista trei conditii care trebuie indeplinite pentru validitatea legii lui Coulomb:

* Sarcinile trebuie sa aiba 0 distributie sferica simetrica (de exemplu, sarcini punctuale sau o sferd de metal
incarcata).

* Sarcinile nu trebuie s se suprapuna (de ex. trebuie sa fie sarcini distincte).

* Sarcinile trebuie sa fie stationare una fata de cealalta.

Ultima dintre acestea este cea mai importanta - este cunoscut ca aproximarea electrostatica. Cand are loc
miscarea, teoria relativitatii lui Einstein trebuie luatd in considerare si rezultatul este introdus un factor
suplimentar care modificd forta produsa asupra celor doud obiecte. Aceastd parte Suplimentard a fortei se
numeste forta magneticd si este descrisa de cAmpuri magnetice. Pentru miscarea lenta, forta magnetica este
minima si legea lui Coulomb pot fi considerate in continuare aproximativ corecta, dar atunci cand sarcinile se
misca mai repede in raport cu fiecare parte, trebuie sa fie luate Tn considerare regulile electrodinamice
complete (care incorporeaza forta magnetica).

. 10° Electric Field (N/C) and Potential (V) in One Dimension
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in cazul in care doui sarcini au acelasi semn, forta electrostatici dintre ele gsteTespirE‘ntoare, daca au semne
diferite, forta dintre ele este atractiva. Ilustratia cAmpului electric care inconjoari o sarcini pozitivi (rosie) si
negativa (albastri), separate la 4 metri, intr-o singura dimensiune, daci sarcina din dreapta se schimba de la +20
nC la -24 nC. https://www.youtube.com/watch?v=jhep8QgeCZs
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Cartea

Autor: Nicolae Sfetcu

Un compendiu care se doreste a fi exhaustiv pentru domeniul fizicii, cu accent pe explicarea fenomenelor si
aplicatiilor practice. O carte pentru studiul personal, concisa si usor de citit, care clarificd aceste teorii ale
fizicii, cel mai important domeniu al stiintei pe care se bazeaza toate celelalte abordari teoretice si explicatii
ale fenomenelor stiintifice.

Primele doud capitole, “Stiinta” si “Fizica”, exploreaza principalele teme si teorii ale stiintei si filozofiei
contemporane a stiintei In general, si fizicii In particular, evidentiind intrebérile fascinante si provocatoare
actuale.

”Mecanica” prezinta o privire de ansamblu asupra mecanicii clasice, cu o acoperire a principiilor si tehnicilor
fundamentale, un domeniu vechi dar care se afld la baza intregii fizicii, si care in ultimii ani a cunoscut o
dezvoltare rapida. Se subliniaza principiile de baza fenomenologice, fara a insista pe un formalism excesiv.
Capitolul ”Materia” descrie perspectiva contemporana asupra materiei, care ia in considerare toate entitatile
stiintifice observabile, 1n functie de conditiile termodinamice precum fi temperatura si presiunea (solid, lichid,
gaz, plasma) si tranzitiile de faza.

In ”Cildura” se abordeaza conceptul de temperaturd, si modalititi de masurare, si aplicatii practice in
inginerie. Un punct de vedere contemporan privind energia, termodinamica si legile ei, cu detalierea celor mai
importante principii care o guverneaza. Un capitol special este dedicat schimbarilor climatice si incalzirii
globale actuale.

Capitolul ”Sunetul” exploreaza lumea sunetelor - cum se genereaza, se propagd, se percep si se inregistreaza
sunetele, In natura si in activitatea umana. Informatii utile, la nivel fenomenologic, despre vibratii si unde,
acusticd, si sunete muzicale: caracteristici, descrieri fizice, fenomene specifice. Despre muzicd si acustica
instrumentelor muzicale.

“Electricitate si magnetism” este o introducere in lumea electromagnetismului, cu ajutorul unui aparat
matematic minimal, si cu exemple si aplicatii din viata reald. Un domeniu care reprezinta o parte importanta a
vietii noastre. Capitolul acopera toate subiectele introductive standard, respectiv electrostatica, curentul
electric, magnetismul, inductia electromagnetica.

”Lumina” este o introducere in fenomenologia opticii geometrice, fizice si cuantice, si a teoriei culorilor in
conexiune cu teoriile fundamentale ale luminii. Despre proprietatile luminii, absorbtia si si emisia luminii.
”Fizica atomicd si nucleard” abordeaza, pe langd cele doud enomene din titlu, radioactivitatea, fizica
particulelor, fisiunea, fuziunea si energia nucleard. Continutul oferd o perspectiva moderna a domeniului,
simultan cu o retrospectiva istorica a dezvoltarii salecu accent pe explicatiile fizice ale fenomenelor, ocurenta
naturald, masurare, $i utilizarea practica a fenomenelor respective.

”Relativitatea” include cele doud mari teorii dezvoltate de Albert Einstein, teoria relativitatii speciale si
relativitatea generald, cu ecuatiile lui Einstein, unde “’spatiu-timpul spune materiei cum sa se miste, iar materia
spune spatiu-timpului cum sa se curbeze.”

”Mecanica cuantica” este o introducere la nivel fenomenologic, cu un aparat matenatic minimal, in mecanica
cuanticd, un ghid pentru cine doreste sd inteleagd cea mai modernd, mai complexd si mai neconforma
disciplina fizica, un domeniu care a schimbat fundamental perceptiile oamenilor de stiinta despre Lume.
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Ultimele doua capitole prezinta cele mai noi descoperiri stiintifice din domeniul fizicii si problemele ramase
inca fara raspuns (“Perspective”), si o introducere in sisteme de masurare si lucrul cu vectori (”Anexe”)
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------ 7.3.6.1 Electromagneti supraconductori

------ 7.3.7 Forta Lorentz si forta Laplace

------ 7.3.8 Forta asupra conductoarelor electrice in cAmp magnetic (Forta Laplace)
------ 7.3.9 Contoare electrice

------ 7.3.10 Motoare electrice

------ 7.3.11 Campul magnetic al Pamantului

------ 7.3.12 Radiatii cosmice

- - - 7.4 Inductia electromagnetica

------ 7.4.1 Electromagnetism

------ 7.4.2 Inductia electromagnetica (Aplicatii)
------ 7.4.3 Legea lui Faraday (a inductiei)

------ 7.4.4 Generatoare de curent alternativ (Alternatoare)
—————— 7.4.5 Centrale electrice (Generarea electricitatii)
------ 7.4.5.1 Hidrocentralele Portile de Fier

------ 7.4.6 Turbogeneratoare

------ 7.4.7 Generatoare magnetohidrodinamice
------ 7.4.8 Transformatoare

------ 7.4.10 Transmisia energiei electrice

------ 7.4.11 Campul electromagnetic
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