Introducere

INTRODUCERE

Spre deosebire de ramurile “clasice” ale Fizicii: Fizica experimentald, Fizica teoretica,
respectiv Fizica aplicatd (tehnicd), desi a fost luata in consideratie inca din antichitate!, Fizica
numerica a inceput sd fie examinata cu atentie abia in ultimii ani. Acest lucru s-a produs in ciuda
faptului ca — frecvent - investigatiile dadeau la iveald noi regularititi numerice, atat in Fizica
macroscopica, cat si in cosmologie sau microfizica. Astfel:

a) conform legii empirice a lui Titius-Bode, semiaxele mari ale planetelor satisfac

aproximativ relatia: R, =a+b-2", unde a si b sunt constante, iar n este “ordinul” planetei (n=1

pentru Mercur, n=2 pentru Venus, n=3 pentru Pamant, n=4 pentru Marte, n=5 pentru asteroizi,
n=6 pentru Jupiter s.a.m.d.);

b) fizicianul elvetian J.J.Balmer a evidentiat inca din 1885 faptul ca frecventele liniilor
spectrale ale hidrogenului atomic sunt date de expresia (legea [ui Balmer):

I 1
V= Rc(z_z - n_z) )

unde 7 este un numar intreg > 3 (numdrul cuantic principal) s.a.

De asemenea, In domeniul (total diferit) al Acusticii, s-a constatat inca din vremea lui
Johann Sebastian Bach (1685-1750) ca - dupa cum raportul frecventelor sunetelor de baza este:

(D) un numar rational, (II) un numadr transcendent de naturd algebrica (1\2/5 pentru raportul
frecventelor sunetelor succesive la semiton), (III) un numar transcendent - se realizeaza armonia:
(D) preclasica (Palestrina, Vivaldi), (II) clasica, (III) “moderna” (tip jazz).

In prezent, dezvoltarea exceptionali a tehnicilor electronice de calcul din ultimii ani au
impus (in fine) cu necesitate Fizica numerica, drept una dintre cele mai importante metode ale
Fizicii contemporane. Trebuie subliniat si faptul ca aceasta dezvoltare impetuoasa a tehnicii de
calcul a permis nu numai descrierea comportarii sistemelor fizice in diferite conditii, dar si
simularea unor procese fizice si tehnice desfasurate in conditii greu accesibile (din punct de
vedere experimental). Deoarece acest lucru a permis scdderea considerabilda a cheltuielilor
necesare experimentarii unor modele tehnice variate, precum si simularea unor procese
desfasurate in conditii inaccesibile, in numeroase tari au aparut Societdti nationale de simulare
(dintre Societdtile de acest tip din tarile din apropierea noastra, mentionam: HSS in Ungaria, PSS
in Polonia, CSSS in Cehia si Slovacia, LSS in Letonia, TSS in Turcia §.a.), precum si
continentale (Federation of European Simulation Societies - EUROSIM, European Simulation
Council - EuSC, Simulation in Europe ESPRIT Working Group - SIE), respectiv mondiale: The
International Society for Computer Simulation. Trebuie sa subliniem faptul ca utilizarea unor
modele teoretice riguroase ale fenomenelor descrise, precum §i a unor metode numerice
adecvate, sunt absolut necesare pentru obtinerea unor simulari de inalta precizie.

Ce este Fizica numerica? Departe de a se reduce la aplicatiile in Fizica ale metodelor
numerice, Fizica numerica include practic toate problemele importante ale Fizicii, acordand nsa

! Pornind de la determinarea raportului lungimilor corzilor pentru terta mare (5/4) si pentru terta mici (6/5), precum

si de la incercarea de a extinde aceste rezultate in domeniul cosmosului ("armonia" sferelor pe care s-ar gasi

planetele, la distante aflate in rapoarte similare celor din acusticd), invatatul grec Pythagoras (secolul VI Tnaintea
"_.

erei noastre) considera ci intreaga natura (implicit Fizica, deoarece in greaca veche "physis"=natura) este
descrisa de numere.
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prioritate absolutd modului in care sunt obtinute valorile numerice ale parametrilor fizici,
precum si semnificatiei reale a acestor valori numerice (dupa cum Fizica experimentala acorda
prioritate experimentelor, iar Fizica teoreticd - modelelor teoretice). Deoarece, in multe cazuri,
valorile numerice ale unor parametri fizici depind de metoda experimentala si de modelul
teoretic care au condus la aceste valori, respectivii parametri fizici sunt numiti efectivi, atributul
"efectiv" subliniind c& semnificatia valorilor corespunzatoare este legatd de metoda
experimentald si cea de prelucrare a rezultatelor experimentale (modelul teoretic) utilizat(a).
Chiar in cazul marimilor fizice adimensionale, numerele fizice (asociate valorilor
numerice corespunzatoare) au semnificatii specifice, reprezentind o caracteristicd a unui sistem
aflat in anumite conditii; In particular, o aceeasi valoare (spre exemplu 0,5) are semnificatii total

o 9 e e T v . e A
diferite dacd este asociatd criteriului de similitudine g =— (specific relativitatii restranse),
c

2
respectiv criteriului Froude ( Fr = V—L) - specific curgerilor fortate.
&g

De multe ori, o valoare numerica constituie doar o componenta a unui ansamblu de valori
numerice determinat de considerente de simetrie a problemei fizice studiate (vectori, tensori),
asociat unor operatori (cazul fizicii cuantice, dar si al operatorilor descriind ciclurile histerezis)
sau datorat fenomenelor de disipatie energeticd, respectiv anizotropie la oglindire (fazorii).

Trebuie evidentiat faptul ca valorile numerice obtinute prin masurari (afectate de erori)
pot conduce la informatii - sau in cazul unor erori mari - la dezinformatii. Din acest motiv, fizica
numericd este obligatd sa studieze cu atentie modul de obtinere a informatiilor, inclusiv
problemele prelucrarii rezultatelor experimentale. Desigur, evaluarea cantitdtii de informatie
(eventual, dezinformatie) rezultata in urma masurarilor si prelucrarilor rezultatelor experimentale
este de asemenea necesara si utila.

In consecinta, principalele obiective ale Fizicii numerice constau in:

1) evidentierea modului in care se obtin informatiile care conduc la obtinerea valorilor
numerice (numerelor fizice); mentionam ca, In prezent, prezinta interes indeosebi instrumentele
electromagnetice, detectorii de semnale ondulatorii (acustice, electromagnetice s.a.), traductorii
termici, respectiv cei cuantici;

2) stabilirea semnificatiilor numerelor fizice, in baza metodelor analitice (similitudine,
simetrii) ale Fizicii;

3) evidentierea ecuatiilor care conduc la evaluarea numerelor fizice, in baza metodelor de
sinteza (analogii fizice s.a.) ale Fizicii;

4) aplicatii in Fizica ale principalelor metode numerice: cu caracter determinist (spre
exemplu, metoda gradientului), stochastic (metoda Monte Carlo, cea a "pasului aleator" —
random walk — s.a.) sau mixt (metoda algoritmilor genetici §.a.), respectiv de integrare a
ecuatiilor diferentiale (in mod deosebit, metoda diferentelor finite, specificd propagarii "din
aproape i1n aproape") si altele; desigur, este necesard de asemenea utilizarea bibliotecilor
matematice (Mathlab, Mathematica, Mathcad s.a.) ale calculatoarelor uzuale;

5) prelucrarea riguroasa a rezultatelor experimentale;

6) simularea unor procese fizice desfasurate in conditii inaccesibile sau greu accesibile;

7) evidentierea si studiul fenomenelor numerice care intervin in simularile unor procese
fizice prin anumite metode numerice;

8) aplicatii 1n proiectarea: a) experientelor (modelelor de laborator), b) aparatelor, c) in-
stalatiilor.

Dupa cum se va constata din studiul primului capitol, definirea valorilor numerice este
conditionatd de existenta unor relatii de ordine pentru multimea informatiilor investigate. La
randul lor, odata determinate, valorile numerice vor constitui “jaloane” ale unei anumite ordini
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in problemele studiate, cecace face ca problemele Fizicii numerice sa fie strans legate de cele ale
Structurilor fizicii.

Constatarile de mai sus conduc la concluziile:

a) Fizica numerica este o metoda a Fizicii contemporane care, pornind de la rezultatele
riguroase ale Fizicii teoretice si folosind elemente aprofundate de matematici, precum si
tehnicile moderne de calcul, conduce la simularea unor procese fizice, precum si la proiectarea
stiintifica a unor obiective tehnice (experiente de laborator, aparate, instalatii si altele),

b) studiul Fizicii numerice necesita si se realizeaza in stransa legatura cu studiul unor
probleme ale temelor Fizica si Informatia, respectiv Structurile fizicii.

D. Iordache — “Fizica numerica”
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Cap. 1. Notiuni si metode generale ale Fizicii

Dupa cum este cunoscut, categoria filozofica “materie” corespunde sistemelor care au o
naturd obiectiva. Spre exemplu, un scaun sau o razd de lumind apartin categoriei “materie”,
deoarece existenta lor nu depinde de un anumit subiect, In timp ce teorema lui Pitagora nu
apartine acestei categorii, deoarece constituie o reprezentare conventionald a anumitor raporturi
topologice. Sistemele materiale sunt clasificate in sisteme substantiale, respectiv de edmp, dupa
cum masa lor de repaus este diferitd de zero, respectiv este nula.

Stiintele naturii studiazd evolutia sistemelor fizice materiale (cu existentd obiectiva).
Desigur, comportarea sistemelor fizice materiale depinde de dimensiunile lor. Pentru clasificarea
comportdrilor diferitelor sisteme materiale este utild notiunea de "nivele de organizare" ale
materiei, desi - dupd cum se va constata in cadrul urmatoarelor capitole - problemele descrierii
comportirii nu se reduc la aceste "nivele", fiind considerabil mai complicate. In prezent sunt
recunoscute:

a) nivelul cosmologic de organizare a materiei, corespunzand sistemelor fizice ale caror

dimensiuni sunt de ordinul a 10'°m sau mai mult,
b) nivelul macroscopic, corespunzand sistemelor fizice uzuale, cu dimensiuni de ordinul
al07>..10°m,

¢) nivelul mesoscopic, corespunzand sistemelor cu dimensiuni de ordinul 105 m ,

d) nivelul molecular, corespunzand sistemelor fizice cu dimensiuni de ordinul a
107°..10%m,

e) nivelul atomic, pentru sisteme fizice de ordinul a 10™'%m,

f) nivelul nucleelor atomice, cu dimensiuni de ordinul a 107°...10"*m,

g) nivelul particulelor elementare, cu dimensiuni de ordinul a 10 m,

h) nivelul particulelor ""subelementare' (cuarci, gluoni s.a.)
si - in fine - pe un plan calitativ diferit:

1) nivelul materiei vii (superior organizate).

Materia posedd anumite atribute (caracteristici) ireductibile, numite si atribute
fundamentale ale materiei. In prezent, sunt recunoscute ca atare urmditoarele atribute
fundamentale (ireductibile) ale materiei: timpul si spatiul (orice migcare se produce in spatiu si
in timp), atributul interactional (orice sistem material interactioneazd), atributul asociat
conversiei substanti-cimp (spre exemplu, prin difuzia Bhabha: e” +e” <> 2hv,, adicd o

pereche electron-pozitron se poate transforma intr-o pereche de cuante y, sau invers), respectiv:

atributul termic (specific nivelului molecular de "organizare" a materiei), atributul electric
(specific nivelului particulelor "elementare") si - in fine - atributul fizico-fiziologic (specific
materiei vii).

In prezent, stiintele naturii sunt clasificate dupa cum obiectivul lor de bazi il constituie
evidentierea corelatiilor legice (valabile in conditii foarte generale), corelatiilor semiempirice
(valabile doar pentru un numar finit de tipuri de substante sau sisteme fizice), respectiv
aplicatiilor tehnice 1n:

a) stiinte fizice (care acorda prioritate evidentierii corelatiilor legice)?2,

2 Aceasti opinie este exprimati printre altii de citre A.Einstein [1], pag.67, R.Feynman [2], vol.1, pag.36 s.a.
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b) stiinte tehnologice (inclusiv chimia propriu-zisa, care acorda prioritate evidentierii
corelatiilor semiempirice),

c) stiinte tehnice.

Avand in vedere rolul central al corelatiilor in studiul stiintelor naturii, este firesc ca
notiunile de baza ale fizicii (principala stiintd fizica, celelalte fiind chimia fizica, biofizica,
electronica fizica, astrofizica s.a.) sa fie clasificate in: (i) notiuni precorelationale, (i1) notiuni
specifice corelatiilor, (iii) notiuni postcorelationale.

§1.1. Notiuni de baza precorelationale

Principalele notiuni precorelationale sunt introduse pentru caracterizarea diferitelor
informatii fizice.

In fapt, din mediul ambiant primim diferite informatii brute. Spre exemplu, constatim ca,
impingand un vagon albastru, acesta se deplaseazd mai repede si cd emite anumite sunete
(scartaituri). Unele dintre aceste informatii pot corespunde unor proprietati fizice, respectiv unor
marimi fizice, dacd ansamblele de asemenea informatii posedd anumite structuri algebrice
("speciale").

Astfel, dacd ansamblul P al anumitor informatii poseda o operatie de echivalenta E cu
proprietéatile:

a) de reflexivitate (reproductibilitate): daca x € P, atuncix = x(modE) (spre exemplu,
privind vagonul mai sus mentionat la diferite momente constatim ca are aceeasi culoare -
albastra),

b) simetrie: dacad x,y € P, atuncix = y(modE) — (implicd) y = x(modFE) (spre exemplu,
dacd privind mai intai vagonul / si apoi vagonul 2, constatim cd ambele sunt albastre, atunci
trebuie sa obtinem aceeasi constatare si in cazul in care vagonul 2 este privit inaintea vagonului
1),

¢) trangzitivitate: daca x,y,z € P, atunci x = y(modE) si y = z(modE) - x = z(modFE),

atunci ansamblul P corespunde unei proprietati (insusiri) fizice.

Un ansamblu M de informatii fizice corespunde unei marimi fizice daca poseda, in plus
fata de operatia de echivalentd £ (cu proprietatile mai sus specificate) si o operatie de ordonare
O cu proprietatile de:

a) asimetrie: dacd x,y € M si x < y(mod O) — y nu poate fi mai mic decat x (mod O),

b) tranzitivitate: daci x,y,ze M si x < y(mod0), y < z(modO) ,atunci:x < z(mod O),

precum si o lege de compunere T cu proprietatea: (V) (pentru orice) x,y € M existd
(3)z € M, astfel incat: xTy=z.

Spre exemplu, ansamblul lungimilor unor rigle rigide corespunde unei marimi fizice
(lungimea), deoarece suprapunerea a doud asemenea rigle, cu o extremitate comuna, de-a lungul
aceleiasi drepte si In acelasi sens, respectiv in sensuri opuse, permite efectuarea operatiilor de
echivalenta (fig.1.1a), ordonare (fig.1.1b) si, respectiv, a compunerii celor doud lungimi oarecari
(fig.1.1c¢).

% % X y
e [
l u :
Y Y ‘ '
x=Yy (mod E) x<y (mod 0) u=xTy
Q) b) c)
Figura 1.1
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Deoarece multimea lungimilor poseda operatiile de echivalentd si ordonare, precum si
legea de compunere, mai sus specificate, aceastd multime corespunde unei marimi fizice, in timp
ce multimea culorilor reprezinta doar o proprietate fizica, deoarece pentru aceasta multime poate
fi definita doar operatia de echivalenta, dar nu si operatia de ordonare si legea de compunere (a
nu se confunda multimea culorilor cu multimea lungimilor de undd sau a frecventelor
corespunzatoare, care corespund unor marimi fizice).

O reprezentare f{x) a elementelor x ale unei anumite marimi fizice M in corpul numerelor
reale R este numitd mdsurd fizica dacd aceasta reprezentare are urmatoarele proprietati:

a) univocitate: (V)x € M —un singur f(x) € R,

b) pastrarea ordonarii: daca x,y € M, atunci: x < y(modO) — f(x)< f (),

c)"inducerea" unei legi de compunere Tp in R: (V)x,y €M, atunci: z=xTy—>
f(x)Trf (¥) = f(z). Pentru orice marime fizica existd mai multe masuri fizice posibile, dupa
cum se aratd in figura 1.2 pentru multimea lungimilor.

T R S S S S
] 10 100 1000 10" 107,
f2(x) | | | |
" 0,47712... 0,69897...
~o0 0O 030103.. 0,60206..
Figura 1.2

O masura fizicd pentru care legea de compunere 7 "indusa" in corpul numerelor reale R
este operatia de adunare: T ="+" este numitd mdsurd fizica liniard.

Un element al multimii de informatii asociate unei marimi fizice M este numit cantitate
fizica; spre exemplu, viteza luminii in vid este o cantitate fizicd. Multimea informatiilor
corespunzand unei aceleiasi caracteristici a unui sistem fizic dat in diferite conditii (la
temperaturi, presiuni, umiditati s.a.m.d. diferite) se numeste parametru fizic. Spre exemplu,
lungimea unei rigle (in diferite conditii) este un parametru fizic.

Numarul real f{x), asociat in corpul numerelor reale R cantitatii fizice x € M prin masura
fizica f este numit valoarea numericd a cantitatii fizice x in masura f (simbolul uzual al valorii
numerice este {x} ). Cantitatea fizicdi <x>, (apartindnd marimii fizice M) pentru care
valoarea numericd este egala cu 1:  {<x> } =1 este numitd unitate de masura a cantitatii
fizice x (sau a marimii fizice M) in mdsura fizicd f.

Pentru masurile fizice liniare avem [3]: x ={x} , <x>,. Deoarece o cantitate fizica x
ramane aceeasi pentru masuri fizice diferite: x = {x}; <x >;={x}, <x>,, avem:

X}, <x>,
{x}, <x>

Spre exemplu, valoarea indltimii unui om in metri este de 100 ori mai mica decat
valoarea aceleiasi Tndltimi in centimetri, deoarece 1m = 10%¢m.

Problema 1.1: Sa se deduca legile de compunere Ty;,7%,,773, corespunzand celor 3 mdsuri

fizice (ale lungimilor unor segmente rigide) definite prin figura 1.2.

D. Iordache — “Fizica numerica”



Cap. 1. Notiuni si metode generale ale fiziciil-7

Rezolvare: In cazul masurii f; se constatd cd unor segmente congruente le corespund valori
numerice egale, ceeace inseamna in particular cd, daca z=xTy, atunci f;(z) = f;(x)+ f1(») (v.

O X fi(x)
2
Y hily) X Deoarece 1n cazul masurii fizice f,, valorile

>
z fi(z) numerice ale lungimilor diferitelor segmente sunt

Figura 1.3
¢ date de functii exponentiale: f,(x)= 1()f ! (x),

figurile 1.2 si 1.3), adica Tk ="+", reiesind ca
madsura fizica 1 este liniara.

avem:
logyo /2(2) = fi(2) =logyg f2(x)+1ogg /() =logo[f2(x)- f2(W)],
deunde: f,(z) = f5(x)- fH(y) si: Tp, ="%" (inmultirea).
Masurile de tipul f, sunt utilizate (din acest motiv) la construirea riglelor de calcul.
In fine, in cazul masurii f3, valorile numerice ale lungimilor diferitelor segmente sunt
date de functii logaritmice: f3(x)=1log;q f1(x). Pentru z=x7y, avem:

10f3(z):fl(z):fl(x)+f1(y):10f3(x)+10f3(y),

relatie care defineste legea de compunere 73 (mai complicatd) din acest caz.

§1.2. Notiuni fizice cu caracter corelational

In cazul cel mai general, relatiile dintre diferitii parametri ai unui sistem fizic sunt
neliniare. Spre exemplu, in cazul inserierii unei cutii de rezistori (cu rezistente » fixe) cu o cutie
"neagrd" (continand un circuit RLC serie), la bornele unei surse de curent alternativ de pulsatie
o variabila (fig.1.4), factorul de putere si intensitatea curentului in circuitul de la bornele sursei

sunt date de expresiile: cos @ = Rir >
\/(R +7) + (Lo —L)
Co
1= v

\/(R+r)2 +(LC()—L)2
Cw

Se constatd ca starea sistemului

.’R:|—f'(%0\—{ |C studiat (circuitul legat la bornele sursei)

este determinatd (marimile caracteristice

"cutie1 negre" fiind fixate) de anumiti
O O0O0O0O0 parametri de univocitate vy (tensiunea U la
©00O0O0 bornele sursei §i pulsatia ® a acesteia,
o — © [ZQT[f] precum si rezistenta » introdusa prin cutia
. ) de rezistori), marimile testate (masurabile):

Figura 1.4

intensitatea curentului 1n circuit, factorul de
putere s.a. putand fi evaluate teoretic pe baza valorilor parametrilor de univocitate si a
parametrilor specifici sistemului (respectiv, In cazul altor studii fizice, materialului investigat),
aici parametrii R, L, C ai cutiei "negre". In general, oricare dintre parametrii testati t; (i=1,2,...N)
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poate fi evaluat (calculat) in baza valorilor parametrilor de univocitate v, (k=1,2,...m) si a
valorilor parametrilor p; (j=1,2,...n) ai sistemului (materialului) studiat:

teleq =t U1,y dpsp1, Doy Py ) » PENtIU OTICE i=1,2,...N.

In orice domeniu al sau, fizica urmareste evaluarea parametrilor caracteristici sistemului
(respectiv, materialului) studiat: p;, p,,...p,, pornind de la un numér N de valori masurate te,,;
ale parametrilor de test. Data fiind existenta erorilor, numarul N al valorilor (independente)
masurate trebuie sa fie mai mare sau cel putin egal (N >n) cu cel al parametrilor p, ai
sistemului (respectiv, materialului) studiat, determinarea fiind realizatd in baza principiului
abaterilor patratice minime. Conform acestui principiu (vezi si capitolul de Fizica statistica),
valorile parametrilor p, sunt cele pentru care suma patratelor ponderate ale abaterilor valorilor

calculate ale parametrilor testati de la cele masurate (experimentale) este minima:

y 2
S = ZVI/i(tcalc.i - texp j) =minim.
i=l1
in expresia de mai sus, W, este ponderea asociata parametrului de test ¢;. Se aleg ponderi

diferite 1n functie de urmatoarele cazuri [4]:
a) masurarile parametrilor ¢; au fost efectuate cu acuratete, fiind evaluate si dispersiile D(¢;)

ale parametrilor de test (pentru definirea dispersiilor, v. capitolul de "Fizica statistica") se alege
C
W, =
D(t;)
b) dispersiile D(¢;) nu sunt cunoscute:

b

b') dacd parametrii ¢; sunt de naturi diferite, sau prezinta valori considerabil diferite, se

C
alege W; = -
texp q
b") daca parametrii ¢; sunt de aceeasi natura si au valori apropiate, se alege W, = C;

unde C este o constanta convenabil aleasa.

Notand:

. t_g,;p_ =(fexp.1-Texp 20--Lexp.y) - vectorul "linie" al valorilor experimentale ale
parametrilor de test,

. fexp - vectorul "coloana" al acelorasi valori,

o t_cz;lc. $i ¢, - vectorii similari ai valorilor calculate ale parametrilor de test,

o 4T =t_cz;lc’—t_eTXp_ si Z:l_calc._t_exp. - vectorii "linie" si, respectiv, "coloand" ai

abaterilor valorilor calculate de la cele experimentale, iar

o« W (cu elementele Wj; =W;3;,

diagonald a ponderilor, se poate scrie expresia principiului abaterilor patratice minime in
forma matriciala:

unde 61‘] este simbolul lui Kronecker) - matricea

S=A" . W -4 = minim.
Gasirea valorilor parametrilor p, pentru care suma S este minimd nu poate fi realizatd (in
cazul general, al relatiilor #; =¢;(u;,p;) neliniare) prin metode matematice analitice, fiind

1)

oD

necesara utilizarea metodelor de aproximatii succesive. Fie: Jl-g[) = %ch - elementul (i) al
Pj
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matricii "determinant functional" (iacobian) in iteratia de ordinul /. Din definitia de mai sus,

(1)

reiese ca variatiilor op, () ,0p, Sp(l ) ale parametrilor de sistem (material) In iteratia / le

corespunde o variatie a valorii calculate 7, . Steglci = ZJ () (1 ) ,

egala cu variatia SAZ-(I) a abaterii valorii calculate de la cea experimentala a parametrului t;. Fie

CD vectorul corectiilor parametrilor de sistem p; in iteratia / —/+1, pentru care - daca

relatiile 7., ; =¢;(uy, p;) ar fi liniare (ceeace, in general, nu este adevarat) - suma:

ST+ _ (g L 50 . gy 7 g0 50 5w

si-ar atinge minimul. Expresia S (D e compune din 4 scalari, dintre care A4 ) W AD ny
depinde de p; (este o constantd), iar:

L I (O RN (O 2 O s

sunt egali (fiecare dintre acesti scalarl fiind transpusul celuilalt).
Conditia de minim devine:
I+1 — — —
00U o GO e 7 F0 .G e T 7 4y
oc)  ac ’

de unde:
YL N OID Y O (O
) G0 7. 7oy L0 4o

Ultima expresie dedusd constituie principala relatie a metodei gradientului, cea mai
importantd metoda numerica pentru evaluarea parametrilor corelatiilor neliniare ale Fizicii.3
Datorita caracterului (in general) neliniar al corelatiilor fizice, pornind de la o anumita

0) ) (0

aproximatie de ordinul zero a parametrilor de sistem (sau material): p;, p5~,...p, ’, se obtin

aproximatiile succesive, mai intai aproximatia de ordinul 1 (I=1): p( ), pg), p,(ql), apoi cea de

ordinul 2 (I=2) s.a.m.d. (1_7([ +1) =}_7(1 )y U )). De reguld, procesul iterativ este oprit cand

suma S atinge o valoare suficient de micd (de ordinul de marime corespunzand erorilor
experimentale), sau - in cazul unei convergente lente - dupa un anumit numar de iteratii.

Problema 1.2: Sa se deduca expresiile elementelor iacobianului marimilor masurabile 7, cos@
ale sistemului din figura 1.4, fata de parametrii R,L si C ai respectivului sistem.
-3/2

ol { 2}
=-UR+7r) (R+ r) +(Lo— —) , s.a.m.d.

Rezolvare: Jrp =
I,R 8 R

3 Trebuie subliniat faptul ci metoda gradientului este la fel de importanti si in celelalte stiinte ale naturii (chimie,
biologie), in stiintele tehnice, precum si in stiintele economice.
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§1.3. Notiuni generale cu caracter postcorelational

a) Corelatii, teoreme, legi, postulate, principii si constante fizice

Dupa cum o corelatie fizica este sau nu valabild pentru un numar foarte mare (practic
nelimitat, ceeace nu Tnseamna insd valabilitatea generald!) de tipuri de sisteme (respectiv, de
materiale) fizice, corelatia este numitd legica, respectiv (in cazul valabilitdtii pentru un numar
limitat de sisteme fizice) semiempirica. Dupa cum o corelatie legica poate sau nu poate fi dedusa
in baza multimii legilor fizice cunoscute la un anumit moment, aceastd corelatie este numita
teoremd fizica, respectiv este declarata (noud) lege a fizicii.

Datoritd caracterului istoric al aparitiei lor, multimea legilor fizice are un caracter
eterogen: unele legi fizice se "suprapun" partial, sau, in cazul In care corespund unor conditii
diferite, se pot chiar contrazice, existand si conditii fizice pentru care nu sunt formulate legi ale
fizicii (in sensul strict, de mai sus, al acestei notiuni) s.a. Din acest motiv, prezintd interes ca,
pornind de la ansamblul legilor fizice si cel al constatarilor experimentale existente la un
moment dat, sd se gdseascd adevarurile fundamentale ireductibile, pornind de la care pot fi
deduse riguros ("matematic") toate legile fizicii, precum si celelalte rezultate experimentale
riguros verificate. Dupa cum aceste adevaruri fundamentale au o valabilitate limitata la anumite
conditii, respectiv par sa fie valabile in conditii extrem de largi, ele sunt numite postulate fizice,
respectiv principii ale Fizicii. Deoarece postulatele si principiile fizice nu au fost deduse din
legile fizicii si constatarile experimentale existente (in sensul riguros, matematic al deducerii),
ele reprezinta rezultatul unui proces de inductie incompletd*, deci multimea postulatelor si
principiilor fizice nu este echivalentd cu cea a legilor Fizicii! Aceastd neechivalentd implica
posibilitatea existentei: a) unor parti ale ipotezelor de baza care nu concordd cu rezultatele
experimentale (acest lucru poate fi usor rezolvat, prin corectarea sau inldturarea totald a
respectivelor elemente), b) unor elemente corecte ale ipotezelor formulate, pentru care
experientele corespunzatoare n-au fost incd efectuate. Ultimul caz este extrem de important,
deoarece permite fizicii teoretice (care porneste de la principiile Fizicii si obtine, pe cale
exclusiv deductiva, descrieri ale diferitelor stari si procese fizice) sd obtind rezultate pe care
fizica experimentala nu le-a gasit Inca, sau pe care nici macar nu le-a prevazut (nici calitativ!).

Vom da aici doar doud exemple in acest sens:

a) existenta enormei energii (data de relatia £ = mcz) inmagazinata In substantd a fost
evidentiatd de Albert Einstein incd din 1905, in timp ce reactiile de fisiune nucleara au fost
studiate de abia in deceniul 4 al secolului XX, iar primii reactori nucleari au aparut (firesc) abia
in deceniul 5;

b) existenta emisiei stimulate a fost evidentiata (de asemenea de cétre A.Einstein) inca
din anul 1919, in timp ce primele dispozitive corespunzatoare (maser, laser) au fost proiectate de
Basov si Prohorov in 1953, respectiv construite de americanii Gordon, Zeiger si Townes
(maserul cu amoniac) in 1954 si Maiman (laserul cu rubin) in 1955. Recunoasterea insemnatatii
deosebite a fizicii teoretice pentru progresul acestei stiinte (evidentiat si de exemplele de mai
sus), nu trebuie si implice desconsiderarea fizicii experimentale. In fapt, fizica teoretica si cea
experimentala constituie (alaturi de metoda mai nouad, a fizicii numerice) metode distincte - dar
complementare - ale Fizicii, progresul concomitent al acestor metode conditiondnd inaintarea
rapidd a Fizicii (si a tuturor stiintelor naturii!). Un unic exemplu recent privind posibilitatea ca,
uneori, fizica experimentald sa devanseze considerabil pe cea teoreticd:  descoperirea
materialelor supraconductoare cu temperatura criticd relativ inaltd (inceputd prin lucrarile

4 Subliniem aici faptul ci - spre deosebire de matematica, in care caz inductia incompletd nu este semnificativi
decat daca este insotita de deducerea riguroasa a transferului prin recurenta a constatarii de corectitudine (7=true) -
inductia incompleta constituie una dintre metodele de baza ale Fizicii.
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fizicienilor Bednorz si Miiller, laureati ai premiului Nobel pentru Fizicd) nu a fost prevazuta si
nici macar explicata (complet) ulterior, de fizica teoretica actuala!

Pentru a incheia prezentarea principalelor notiuni generale postcorelationale, vom arita
cd, dupd cum parametrii p; caracteristici unei corelatii fizice depind sau nu de sistemul
(respectiv, materialul) studiat, acestia sunt numiti parametri de material (sistem), respectiv
constante fizice. Constantele fizice care au aceeasi valoare indiferent de conditiile in care sunt
determinate (la temperaturi, presiuni etc. foarte inalte, respectiv joase, in diferite locuri ale
Universului s.a.m.d.) sunt numite constante universale. Nu toate constantele universale sunt
independente intre ele (spre exemplu, Intre permitivitatea ¢,, permeabilitatea p, si viteza

C . . 1 . .
luminii ¢ in vid existd relatia: ¢, = 5 )-  Un ansamblu de constante fizice universale

¢ Ho
ireductibile intre ele, pornind de la care pot fi deduse toate celelalte constante universale, se
numeste ansamblu (complet) de constante fundamentale. Principalele constante fundamentale,
care realizeaza o "etalonare" reciprocd a marimilor asociate atributelor ireductibile ale materiei
sunt prezentate in diagrama din figura 1.5 de mai jos, in "casetele" careia sunt indicate uneori, pe
langa atributul fundamental al materiei si marimea fizica specifica.

o(= 2,99792458-10% 2
hy

SPaTIUL TIMPUL

-34
STAREA DE A= 66107770 5)

o INTERACTILME
.K-"D(= E — [EMERGIA)
' i

k(~138107%3 71 &3

- PROPRIETATI TERMICE
FROPRIETATI [TEMPERATLIRA, ?IEI:‘L!IIIE_%EI% FIZICO-
ELECTRICE TERMODINAMICA

: [FLU LUMINDS]

K(~ 676kum [ 1)

Figura 1.5

La prima vedere, s-ar parea ca marimile caracteristice particulelor elementare sunt de
asemenea constante fundamentale; acest lucru nu este tocmai sigur, deoarece existd relatii
(destul de "ciudate" in prezent) cu constantele fundamentale "primitive" din fig.1.5, de tipul celei

. o . 2 20k 1
corespunzand sarcinii electrice elementare: e” =2o0g,hic =—— , unde: a=—————  este
W, C 137,073

(asa numita) constanta (adimensionald) a structurii fine (constanta lui Sommerfeld).

b) Sisteme de marimi si unitati fizice

Utilizdnd operatiile de echivalentd si ordonare, precum si legile de compunere
corespunzatoare, este posibil sa asociem fiecarui atribut fundamental al materiei cate o marime
fizica, pe care o vom numi mdarime fizica fundamentala (spre exemplu, marimile fizice asociate
deobicei atributelor fundamentale cinematice sunt: lungimea si durata, asociate spatiului si -
respectiv - timpului). Celelalte marimi fizice pot fi definite pornind de la marimile fizice

. ~ LR . . . A;C
fundamentale (spre exemplu, viteza momentana este definita prin relatia: v= lim v unde
At—0 At

Ax este deplasarea 1n durata At) si sunt numite marimi fizice derivate.
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Monomul algebric egal cu produsul puterilor simbolurilor marimilor fundamentale alese,
exponentul fiecarui simbol fiind egal cu puterea la care respectiva marime fundamentala
intervine in definitia marimii derivate M considerate, este numit dimensiunea fizica a marimii M

(simbol [M]). Spre exemplu, deoarece: v= lim Zﬁ, reiese ci [v]=L-T™', L si T fiind
At—0 At

simbolurile marimilor fundamentale: lungime (L) si - respectiv - timp (durata, T).

Consideram util s subliniem aici ca orice relatie fizica reprezinta o egalitate multipla:

a) intre marimile (cantitatile) fizice reprezentand cei doi membri ai relatiei;

b) intre valorile numerice;

c) Intre unitatile fizice si - in fine:

d) intre dimensiunile fizice, corespunzand celor 2 membri ai relatiei.

O altd notiune (concept) care poate interveni in definirea unui sistem de marimi $i unitati
fizice este cel de coeficient (coeficienti) de 'rationalizare”. Dupa cum este cunoscut,
experientele care conduc la legile lui Coulomb si - respectiv - Laplage (cu privire la
interactiunile dintre sarcini electrice punctiforme, respectiv dintre curentii electrici care strabat
conductori filiformi, rectilinii, paraleli si infinit lungi) arata ca:

a) fortele de interactiune corespunzitoare sunt proportionale cu sarcinile electrice,
respectiv cu intensitatile curentilor electrici,

b) dependentele acestor forte de distanta » dintre sarcinile punctiforme (respectiv, dintre
conductorii paraleli) si de lungimea L a segmentului de conductor asupra caruia se exercita forta
Si:

c¢) dependentele acestor forte de natura mediului in care se gasesc sarcinile punctiforme,
respectiv conductorii considerati (dependente descrise de permitivitatea €, respectiv de
permeabilitatea p a mediului), insa:

d) nu pot evidentia prezenta anumitor factori numerici in expresiile acestor forte, asa cum
se Intdmpla in cazul expresiilor uzuale (in sistemul SI de unitéti si marimi fizice):

Fo = qqu2 (legea lui Coulomb),
4mer
respectiv:
ILL .
F; = ROLL (legea lui Laplace).
r

Din acest motiv, expresiile mai generale ale acestor legi (v.si figura 1.6) pot fi scrise in
forma:

2uliI,L
Fo=92 o whip ,
2
K EF Km?
unde k, §i K, suntnumiti coeficienti de rationalizare electric §i - respectiv - magnetic. Se

poate ardta cd, pentru valori egale ale acestor doi coeficienti de rationalizare, anumite expresii
fizice importante (spre exemplu, expresia vitezei luminii intr-un mediu cu permitivitatea & si

s y D . . 1 .
permeabilitatea pu nu este dependenta [4] de coeficientii de rationalizare: v = T); din acest
en

motiv, cele mai utilizate sisteme de marimi si unitati fizice folosesc valori egale: x, =k,
pentru cei 2 coeficienti de rationalizare. Principalele tipuri de sisteme de marimi si unitati fizice
utilizeaza urmatoarele valori ale acestor coeficienti:

a) K, = K,,=1 (sistemele "nerationalizate" (fizice), care prezintd avantaje pentru calculul
fortelor de interactiune s.a.),

b) k. =k, =4n (sistemele "rationalizate" (electrotehnice), care prezintd avantaje
privind expresiile ecuatiilor fundamentale (ale lui Maxwell) ale electromagnetismului s.a.).
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Elementele definitorii ale unui
sistem de marimi §i unitati fizice sunt:
a) un set de marimi fundamentale h b
(asociate atributelor fundamentale ale
materiei); g
b) un set de wunitati fundamentale, ° Fe
asociate marimilor fundamentale,
c¢) valorile coeficientilor de rationali- !
zare $i - eventual:

d) unele conventii privind valorile si
dimensiunile fizice ale anumitor con-
stante fizice universale (de regula, ale

=1
=]

a. b.
Figura 1.6

international (SI)> de mdrimi si unitéti fizice (care este un sistem rationalizat: x, =x, =4m)
sunt sintetizate in tabelul care urmeaza.

Tabelul 1.1
Atributul Marimea fizica Simbolul Unitatea fizica Simbolul
fundamental Fundamentala M.F. fundamentala U.F.
al materiei (M.F.) U.F.

Spatiul Lungimea L metrul m
Timpul Durata (timpul) T secunda s
Starea de Masa M kilogramul kg

interactiune
Termic Temperatura 0 kelvinul K
Termodinamica
Electric Intensitatea
Curentului I amperul A
Electric
Fizico-fiziologic Intensitatea 3 candela cd
Luminoasa
Conversia Cantitatea v (kilo)molul (k)mol”
substantd-camp® de materie

Desi SI este in prezent unicul sistem de marimi s§i unitdti fizice recomandat de
organizatiile internationale, consideram util sa semnalam faptul ca destul de multi fizicieni si -
respectiv - ingineri (indeosebi din tarile dezvoltate stiintific) continud sa utilizeze destul de
frecvent unele sisteme mai vechi, indeosebi urmatoarele sisteme:

a) sistemul electrostatic (simbol CGSes sau CGSeg,) definit prin unitdtile fundamentale

cu caracter mecanic: centimetrul, gramul si secunda, precum si prin conventiile:

g, =le]=1

(pentru obtinerea denumirii unitatilor electrostatice, se utilizeaza prefixul "stat" (simbol st)
inaintea denumirii unitatii S/ corespunzatoare);

5 Sistemul internalJional de m[rimi [Ji unit[1 (i fizice (SI) a fost adoptat la cea de a 11-a Conferin[ (] General(] de
MJsuri [Ji Unit[ 1, in 1960.

6 Dupl[] cum masa de repaus m, a unui sistem fizic este diferitl] de zero, respectiv este egall] cu zero, sistemul
fizic are natura de substan[ 1], respectiv de cdmp (fizic).

7in privin{la unit[][Jii fundamentale "mol", v. M.Oncescu, Curierul de Fizicl], nr.

(1994).
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b) sistemul magnetostatic (CGSem=CGS|,, ), definit prin aceleasi unititi fundamentale
ale mecanicii, adaugand insa conventiile: x, =[u]=1 (pentru obtinerea denumirilor unitatilor
magnetostatice, se utilizeaza prefixul "ab" (acelasi simbol) inaintea denumirii unitatii S/
corespunzatoare);

c) sistemul electromagnetic (Gauss, simbol CGSemg sau CGSe |, ), definit prin aceleasi
unitati fundamentale cu caracter mecanic, la care se adaugd 1insda conventiile:
g, =[e]l=nu, =[u]=1 (in sistemul Gauss sunt folosite denumirile electrostatice pentru unitatile
marimilor electrice, respectiv denumirile magnetostatice pentru unitatile marimilor magnetice).
Aceste sisteme sunt nerationalizate: x, = x, =1.

Problema 1.3.1: Pornind de la definitia amperului drept "intensitatea curentului electric care -
strabatand doi conductori rectilinii,paraleli,filiformi si infinit lungi, asezati in vid, la distanta de

1 m intre ei - determind aparitia unei forte de interactiune de 2107 N pe fiecare metru de

conductor" si de la expresia mai sus indicatd a legii lui Laplage, sd se deduca valoarea numerica

in sistemul international (S7) a permeabilitatii vidului.

o= 2Wolsr s st

Ly, = Lis
SI {&m st -{risr

-7
_ Kby s gy 42100, 0-7

Rezolvare:

, deci:

hoksr = 2{}sr Uatsr ALY st 2-1-1-1

Problema 1.3.2: Determinati valoarea in unitati S/ (4) a unitatii CGSem (I abA=1 Bi(ot)) a
intensitatii curentului electric.
Rezolvare: Pentru I; =1, =1, legea lui Laplace devine:

2
F — 2“7"“0[ L .
Kol
In continuare, obtinem:
1 1

om” {I}em \/{FL}em } {Km}em : {r}em ,

<[>

2{H0}em "Wy {L}em

unde p, (permeabilitatea relativa fiind o marime fizica adimensionala (un numar intreg)) are o
valoare independenta de sistemul de méarimi si unitati fizice. Deoarece:

-2
<F>, =<m>, <a>, =g -ICS—T =10‘3kg.10S2m =10°N
deducem ca:
<F >
{Fl}em = {FL}SI ﬁ =10’ {FL}SI .
L em

Stim de asemenea ca:
{ILIO}EWI = {Km}em = 1
si deoarece raportul 7/L este adimensional:

2.~ (),

In final, gasim ca:
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1

1
10° {Fobg —— K,y ity
4
2 — !
472’-10 {/’lo}Sl 'ILIV .{L}SI

1Bi =labA = =10<7>,5=104 .

T107 Yy,

Problema 1.3.3: Deduceti valoarea 1n unitati S/ (volti) a unitatii CGSem (1 abV) a potentialului
electric.

Rezolvare: Pornind de la definitia potentialului electric: ¥=L/q , unde L reprezinta lucrul

mecanic, obtinem:

<L>, <F>,-<d>, 10°N-107m

<q>,, <I>,-<t>, 104-1s

labV =<V >, = =107° <V >=10"V .

§1.4. Clasificarea metodelor generale ale Fizicii; metoda analizei
dimensionale

a) Clasificarea metodelor analitice ale Fizicii

In vederea sistematizarii imensului material experimental (de altfel, in continui crestere,
inclusiv sub raport calitativ) pe care-1 detine, Fizica dispune de un numar important de metode
[4], [5], utilizate uneori implicit. O analiza detaliatd a problemei metodelor generale ale Fizicii
[4] arata ca acestea pot fi clasificate in:

(1) metode cu caracter analitic (analiza dimensionala, teoria similitudinii fizice, teoria
simetriilor fizice) si:

(i1) metode de sinteza (metoda analogiilor fizice, metoda calculului perturbatiilor s.a.,
inclusiv metoda inductiei incomplete!). Pentru a evita concentrarea in acest capitol cu caracter
introductiv a unui numar mare de elemente generale (cu caracter abstract) vom prezenta aici doar
metodele generale care permit o anumita clasificarea a domeniilor si modelelor teoretice ale
Fizicii: analiza dimensionald si - respectiv - teoria similitudinii fizice, urménd ca alte metode
generale sa fie prezentate in stransa legatura cu unele aplicatii specifice lor; spre exemplu, vom
prezenta metoda simetriilor fizice in cadrul capitolului consacrat Formalismului analitic al
Fizicii, iar metoda analogiilor fizice va fi prezentata mai intdi in cadrul capitolului consacrat
Oscilatiilor, apoi in cadrul celui de Termodinamica proceselor ireversibile g.a.m.d.

Pe langa aplicatiile lor particulare, metodele generale ale Fizicii realizeaza structuri
specifice [6] ale (notiunilor) Fizicii. In cazul in care am folosi pentru "constructia" Fizicii
moderne imaginea unui orag multidimensional, metodele analitice genereaza "bulevarde radiale"
care delimiteaza "cartierele" (ale mecanicii, termodinamicii, electromagnetismului, fizicii
relativiste, fizicii cuantice s.a.), In timp ce metodele de sintezd genereaza "bulevarde inelare"
care unesc, la diferite distante fatd de "centru" (reprezentat de Fizica clasica) cartierele. Chiar si
aceastd imagine simplificatd subliniaza importanta cunoasterii metodelor generale ale Fizicii si,
in particular, a structurilor Fizicii.

b) Analiza dimensionala
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Studiul dimensiunilor diferitelor marimi fizice (analiza dimensionald) are urmatoarele
aplicatii:

a) recunoasterea naturii fizice a marimilor date de expresii complicate;

b) verificarea corectitudinii anumitor expresii (relatii) fizice, pornind de la conditia de
omogenitate dimensionala: "Toti termenii unei relatii fizice corecte trebuie s aiba aceeasi
dimensiune fizica".

a) existentd a unor marimi fizice calitativ diferite, care au 1nsa aceeasi dimensiune fizica
(spre exemplu, dimensiunile fizice ale energiei E, respectiv momentului fortei Mg, sunt aceleasi:

[E]=[E.] =[%mv2] =MLT =[r]-[m]-[a]=[r]-[F]1=[M,],

unde a este acceleratia);

b) prezenta in expresia (expresiile) unui anumit termen(i) al (ai) relatiei fizice studiate a
unor factori adimensionali incorecti (vezi problema 5 care urmeaza), conditia de omogenitate
dimensionala este necesard, dar nu este suficientd pentru corectitudinea respectivei relatii
fizice.

Problema 1.4.1: Determinati natura fizica a expresiei pV2 /2,unde p este densitatea volumica
a maseli, iar v este viteza.
-2
Rezolvare: v /2], =[p], DT} = m wrty =2pre ML H - [Pl
Vg L L A
unde V, 4 si p sunt respectiv volumul, aria si presiunea. Se constatd cd dimensiunea fizica a
expresiei studiate este cea a unei presiuni, deci pV2 /2 are natura (semnificatia) fizicd a unei

presiuni.
Problema 1.4.2: Verificati corectitudinea expresiei:
L 2
p, +pgh= n va = constanta

(unde pg, g L si h sunt presiunea (hidro)staticd, acceleratia gravitationald la suprafata
Pamantului, lungimea coloanei si - respectiv - inaltimea) a formulei lui Bernoulli, cu ajutorul
analizei dimensionale.

-2
Rezolvare: [p,]= [S} = Miz =ML'T?,
m| L e )
[pghl=[pl-[gl-[h]=| | —5-L=ML'T",
V| T
2 2
L. = Ll = ML'T™* (v.problema 1.4.1).
h 5 h 5
Se constatd cd expresia studiatd este corectd din punctul de vedere al dimensiunilor
L pv2

fizice. Totusi, datorita expresiei incorecte a ultimului termen: T s (presiunea dinamicd, a

cdrei expresie corecta este pv2 / 2) expresia studiata este incorecta (fizic).
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§1.5. Elemente de teoria similitudinii fizice

a) Parametri de univocitate ai unei probleme fizice

Se stie ca pentru a determina complet o figura geometrica este necesard cunoasterea unui
anumit numar de parametri. Spre exemplu, un triunghiu oarecare este determinat de valorile a 3
parametri independenti, care pot fi (v.figura 1.7):

(1) lungimile celor 3 laturi (a,b si ¢),

(i) lungimile a doud laturi si valoarea unghiului dintre

acestea (in particular: b, ¢ si A ), (iil) lungimea unei laturi

si valorile celor 2 unghiuri adiacente (in particular: a, B si b

),

(1v) lungimile celor 3 mediane (m,, my $i m,) s.a.

Parametri ai caror valori determind complet un anumit corp
(sau figurd) geometric(d)® sunt numiti parametri de univocitate. B a c
Aceastd notiune poate fi extinsd §i pentru descrierea starilor Figura 1.7.
(respectiv proceselor) fizice. Spre exemplu, starea de echilibru termodinamic a unui anumit
sistem fizic poate fi descrisd in baza parametrilor de univocitate specifici:

(1) parametrii "externi” (in cazul unui gaz perfect - volumul V),

(i1) parametrii de "compozitie” (in cazul unui gaz perfect - numarul v de (kilo)moli, in
cazul aerului - numarul de moli de N,, O,, CO,, (vaporilor) H,O etc),

(i) parametrii de "ordine" (in cazul unui gaz perfect - entropia termodinamica S).

In cazul in care pentru un proces (sau stare) fizic(d) a unui sistem fizic idealizat, numarul
parametrilor de univocitate este determinat (spre exemplu, pentru descrierea starii unui gaz ideal
sunt necesare valorile a 3 parametri de univocitate), existd - pentru problemele fizice (ca si in
langa varianta "clasica": (i) V, v si S sunt des utilizate descrierile prin ansamblele: (ii) V,v si
T, (i) p, v siTs.a.).

Pentru a incheia problema (teoreticd) a parametrilor de univocitate, trebuie sd subliniem
ca, in timp ce:

(1) pentru sistemele fizice idealizate, notiunea coincide perfect cu aceea din matematica,

(i) pentru sistemele fizice reale, numarul parametrilor de univocitate depinde de
precizia ceruta pentru descrierea procesului (starii) sistemului fizic real.

Spre exemplu, necesitatea obtinerii unei precizii mai bune in descrierea starii unui gaz
real a impus introducerea a 2 parametri suplimentari de univocitate prin "corectiile” a si b ale
lui Van der Waals:

WRT  av’
p= 7 >
V—-vb V¥V
apoi a Inca unui parametru de univocitate (&) prin ecuatia Beatty-Bridgeman:
RT ?
p= VV2 V +vb)(1— &) — aVVZ sam.d.,

8 In general, care determina complet o anumita categorie (notiune) matematica, deoarece pot fi definiti parametri de
univocitate si In algebra (spre exemplu, pentru un polinom de un anumit grad), in analiza matematica (pentru un
anumit tip de ecuatii diferentiale de ordin dat) s.a.
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in final, numarul parametrilor de univocitate putdnd sd tinda spre infinit (ecuatia Mayer-
Bogoliubov, a virialului) prin intermediul unei dezvoltari in serie dupa densitatea volumica a

[8], p.169):
VRT = v \n

Fegem )]

b) Alte notiuni specifice teoriei similitudinii fizice [7]

Intrucat orice stare sau proces a(l) unui sistem fizic este determinat(d) de un numar finit » de
parametri specifici de univocitate: U,,U,,..U, , dimensiunea fizicd [P] a oricarui parametru

. vN
numarului de molecule p, =—*

ny
fizic P specific starii sau procesului considerat poate fi exprimata ca un monom algebric format
de anumite puteri ale dimensiunilor parametrilor de univocitate, eventual inmultit cu
dimensiunea fizicd a unei constante universale C, :

P1=1¢, 1] w1 (15.1)

i=1
exponentii puterilor dimensiunilor fizice ale parametrilor de univocitate fiind numiti indici de
similitudine.
Fie U,,U,,. U, . valorile parametrilor de univocitate considerati corespunzand stdrilor

A

(proceselor) S, respectlv S”. In cazul in care, oricare ar fi parametrul P, valorile sale P', P" in
starile S, respectiv S”, satisfac relatia:

ny

o= 1:[(—) , (1.5.2)

i

spunem ca starile (respectiv procesele) fizice S' s1 S" sunt similare.
Un parametru fizic adimensional s ([s]=1), care are aceleasi valori s'=s" in orice stari
(procese) fizice similare S, S”, este numit numdr (sau criteriu) de similitudine.

Problema 1.5.1: Se considera stérile cinematice ale unui corp aruncat pe verticald intr-un camp
gravific uniform. Pornind de la parametrii de univocitate: acceleratia gravitationala g, viteza
initiala v, si momentul ¢ (in raport cu cel al lansarii), se cere: a) sd se arate cd existd mai multe
expresii (echivalente) ale dimensiunii inaltimii 4 atinse de corp la momentul #, in functie de
dimensiunile parametrilor de univocitate, b) sa se deduca relatiile corespunzatoare dintre valorile

respectivilor parametri in starile cinematice similare, c) sa se arate ca parametrul lui Froude:
2
v o ST
Fr= —°h este un numar (criteriu) de similitudine.
g-
Rezolvare: a) [h]=[v,]-[]]=[g]-[]" =[v,]" - [g]”

-1
p Ponl_g " _vi(g
hu V(’; t" gn tn2 v,,Z gn

o

c¢) Pornind de la egalitatea termenilor extremi ai relatiilor de mai sus, se obtine:

2 2
[Fr]=1 si: Fr':v'—”h': v"h"—Fr" deci parametrul Froude este un numar (criteriu) de
g

similitudine.
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¢) Teoremele teoriei similitudinii fizice

ny .
Fie s = CiHU i i (v.relatia (1.5.1)). Pornind de la definitia indicilor de similitudine,
u j=l
respectiv a starilor (proceselor) similare, obtinem: [s]=1 si respectiv: s'=s”, deci s este un
numar (criteriu) de similitudine.

Reiese de aici prima teorema (Newton) a similitudinii fizice: "Pentru orice stari
(evolutii) ale unui sistem fizic pot fi gasite criterii de similitudine specifice" (teorema
existentei).

Data fiind dificultatea deducerii celorlalte teoreme ale teoriei similitudinii fizice, vom
prefera sa le evidentiem prin inductie incompleta, pornind de la exemplul simplu al aruncarii pe
verticala, prezentat in cadrul problemei 1.5.1. Astfel, pornind de la constatarea, obtinuta analog
deducerii caracterului de numar de similitudine pentru parametrul Froude, cd parametrii

. . . h v, h o ST -
adimensionali: §) =—, 5p =—, 53 = e sunt criterii de similitudine, se constata ca:
Vot gt gt
h t 1 . . .
sp=—=1- R GRS (din ecuatia spatiului)
Vol 2v, 25y
h % 1 1 .
s3=—5=-2——=45, —— (idem)
g[2 gt 2 2
2 2\—1
% h(gt s
S4 EFF:—O_&_—:; etcj

gh  pe2H™ st
deci, un singur criteriu de similitudine (spre exemplu s, ) este ireductibil in acest caz. Deoarece
in problema studiatd, numdrul parametrilor de univocitate ny =3, iar cel al mdrimilor
fundamentale active ng, =2 (lungimea si durata), reiese ca: ngy; = ny; — ng, , ceeace conduce la

enuntul teoremei Buckingham (IT) a similitudinii fizice: "Numarul ng al criteriilor de
similitudine ireductibile este egal cu diferenta dintre numarul ny al parametrilor de univocitate
ai problemei fizice si numadrul ng, al marimilor fundamentale "active" (prin dimensiunile
carora se exprima dimensiunile parametrilor fizici specifici problemei studiate):

14

g =hy —Npg -

In continuare, se poate constata usor ci toate relatiile fizice specifice problemei
considerate pot fi exprimate exclusiv prin criterii de similitudine. Pe 1anga ecuatia spatiului care,
dupa cum am vazut mai sus, capatd expresia:

1 o . . v . .
s; =1———, ecuatia vitezei: v=v, —gt trece in expresia: s5 = — =5, —1, iar formula lui
2s9 gt
2 2 Vz
Galilei: v* =v; —2gh conduce la relatia: s¢4 = i Fr—2 sau la expresia echivalenta:
&
s:=s;—2s,, unde s; si sq sunt de asemenea criterii de similitudine. Generalizarea riguroasi a

acestei constatdri particulare constituiec teorema a doua (Federman) a similitudinii fizice:
"Orice relatie specifica unei stari (evolutii) a oricarui proces fizic poate fi exprimatd exclusiv
prin numere (criterii) de similitudine".
hl h"
In fine, este usor de constatat ca, dacd s; =s; sau s, =s; etc, atunci: — =——
vttt vut"
s.a.m.d., deci starile (evolutiile) S’ si S” sunt similare. Generalizarea riguroasd a acestei
constatari particulare constituie teorema a treia (Kirpicev-Guhman) a similitudinii fizice
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[6],[4]: "Daca toate numerele (criteriile) de similitudine ireductibile, corespunzand pentru douad
stari  (respectiv  evolutii) ale aceluiasi sistem  fizic sunt egale intre ele

(s]=s7,85 = 85,87 =8 ) atunci cele doua stari (vespectiv evolutii) sunt similare”.
Ni Si

Drept aplicatii, vom prezenta in continuare doud probleme care aratd ca asemdnarea
figurilor geometrice este un caz particular (degenerat) al similitudinii fizice.

Problema 1.5.2: Se considerd multimea triunghiurilor oarecari. Deduceti: a) numarul
parametrilor de univocitate, b) numarul criteriilor ireductibile de similitudine, c) relatia dintre
raportul a”/a" al lungimilor a doud laturi omoloage si raportul: (i) lungimilor altor doud laturi
omoloage, respectiv al: (ii) ariilor a doud triunghiuri similare (asemenea).

Rezolvare: a) ny =3 (in particular, laturile triunghiului), b) deoarece exista o singurd marime

fundamentala "activa": lungimea, rezultd cd: ny =ny —ng, =2; deoarece: [b]=[a], iar

dimensiunea ariei: [A] :[a]z, conform definitiei starilor similare, pentru doud triunghiuri
b a A a?

similare (asemenea) avem: (i) —=— si: (i) —= — -
b" a A" g

Problema 1.5.3: Se considera multimea piramidelor triunghiulare oarecare. Deduceti: a)
numarul parametrilor de univocitate, b) numarul criteriilor ireductibile de similitudine, c) relatia
dintre raportul a’/a" al lungimilor a doud muchii omoloage si raportul: (i) lungimilor altor doua
muchii omoloage, (ii) ariilor a doua fete omoloage, respectiv al: (iii) volumelor celor doua
piramide similare (asemenea).

Rezolvare: a) ny =6 (in particular, lungimile celor 6 muchii)

b) ng =ny —ng, =5

|

¢) deoarece: [b]=[a], [4}=[a]’, iar dimensiunea volumului: [V']=[a]’,
aV

"

conform definitiei starilor similare, pentru doua piramide similare (asemenea) avem: (i) T =—
a
Al aVz V' aV3
, (i1) Ezaﬁ si: (i) %:a? .

c¢) Implicatii si aplicatii ale teoriei similitudinii fizice

(i) Domenii de valabilitate ale legilor fizicii

Conform teoremelor 2 (Federman) si 3 (Kirpicev-Guhman) ale similitudinii fizice, legile
fizicii pot fi scrise, exclusiv, prin numere (criterii) de similitudine, iar stdrile - respectiv
evolutiile - similare corespund unor valori egale ale criteriilor de similitudine ireductibile. Reiese
de aici ca domeniile de valabilitate ale legilor fizicii corespund anumitor domenii de valori ale
criteriilor de similitudine, fiind astfel domenii de similitudine. Deoarece, din punct de vedere
principial, delimitarea domeniului de valabilitate al fizicii clasice (necuantice) nerelativiste de
domeniile fizicii relativiste, teoriei Einstein a gravitatiei si al fizicii cuantice este deosebit de
importantd, vom evidentia In continuare criteriile de similitudine care realizeaza aceasta
delimitare.

(ii) Delimitarea fizicii nerelativiste de cea relativista

Pornind de la expresiile relativiste ale relatiilor energie-masa de miscare-viteza:

E= m(v)c2 = .c? , (1.5.3)
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se obtine expresia relativista a relatiei energie-impuls:

mgc4 mgv2 2 2 4

g2 =0 ST 2wt = pret  mdet (1.5.4)
v v
1- = 1- >
c c
Definind criteriul de similitudine al lui Minkowski prin relatia:
Mi=-2 (1.5.5)
m,C
se obtine urmatoarea expresie relativista a energiei cinetice a unui punct material:
E, = E—myc® = myc>(NMi* +1-1). (1.5.6)
A . X . 9 .
Tindnd seama ca, pentru |x|<< 1, avem: ~/1+x =1+ > reiese cd pentru Mi = P3|
m,c
.2 2
Mi
avem: E.= moc2 e 2p_ (domeniul fizicii nerelativiste).
m

o
Pentru valori de ordinul unitatii ale criteriului Mi(nkowski), expresia de mai sus a
energiei cinetice isi pastreazd forma complicatd, corespunzand fizicii relativiste, in timp ce

pentru Mi>>1 expresia energiei se simplifica din nou (£, = moczMi = pc), corespunzand acum

domeniului extrem relativist (ultima expresie este valabila, in particular, si pentru fotoni).

(iii) Delimitarea fizicii clasice de teoria Einstein a gravitatiei
Pornind de la expresia clasici (newtoniand, vezi problema 1.5.4) a deviatiei unei
particule care trece cu vitezd foarte mare, apropiatda de cea a luminii in vid, la distanta R de

: o g 2kM . g o
centrul unei surse de gravitatie de masa M: o = arctg[2—RJ , se poate defini numaérul (criteriul)
c

de similitudine Ei(nstein) prin relatia:
Ei= kz—M , (1.5.7)
c’R
cu urmaétoarele valori specifice:

Ei << 1(pentru domeniul valabili-
tatii teoriei lui Newton a gravitatiei), :-:

Ei <1(domeniul valabilitatii teo-
riei Einstein a gravitatiei),

Ei>1 (conditii corespunzand
"gaurilor negre” - "black holes"), regiuni
ale spatiului de la care nu se primesc nici
un fel de radiatii).

Problema 1.5.4: Sa se deduca expresia
newtoniand a deviatiei unui corp care
trece cu o vitezd foarte mare (apropiata Figura 1.8

de viteza luminii in vid) pe langd (la

distanta R de) o sursa de gravitatie de masa M (v.fig.1.8).

Rezolvare: Componenta x a acceleratiei intr-un punct arbitrar P(q) al traiectoriei este:
a. = k—Af-sin3 g,

X

deci deviatia "proiectilului” este:
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o =Vee M G5 g g I s g ACR c10)
€ L ¢
y=—o
i 2kM
i, In final: toS = ‘
5 & c’R

(iv) Delimitarea fizicii clasice de fizica cuantica (nerelativista)
Conform ipotezei lui de Broglie, particulelor (unui fascicul) avind energia cinetica
E. = E—-U(x) li se asociaza o unda (de probabilitate) cu lungimea de unda rationalizata:

h h h

== = ) (1.5.8)
p \2mE, \2m[E-U(x)]
Pentru ca existenta undelor asociate sa poata fi detectata este necesar ca:
1<|dH_d i - mh 20| (1.5.9)
dx|  dx\ \2m[E-U(x) ) (mE)"|dx|
Deoarece |—| reprezintd componenta x a fortei care actioneazd asupra particulelor
X
studiate, se poate defini criteriul de similitudine al lui Brillouin-Kramers-Wentzel prin relatia:
22
Bkw:h F3 . (1.5.10)
8mE;
Valorile:

Bkw<<<1 corespund domeniului fizicii clasice (necuantice), valorile

Bkw>1 corespund domeniului fizicii cuantice, in timp ce valorile

Bkw~0,01 corespund unui domeniu de tranzitie intre cele doud formalisme, numit al
aproximatiei cuasiclasice (Brillouin-Kramers-Wentzel).

Problema 1.5.5: Si se deduca valorile criteriului de similitudine Sy, /h (unde S,, = 2jEcdt

este actiunea Maupertuis, iar / este constanta lui Planck) specifice domeniilor: a) fizicii clasice
(necuantice), b) aproximatiei cuasiclasice, c) fizicii cuantice.

2
Rezolvare: Pentru un punct material in miscare nerelativistd: 2E_ = LE , deci:
m
1 dp 1 1 h
Sy=—|p"H=—=p'=—\8mE} =——— .
w17 P B = s

Reiese ca:

a) Sy >>h 1in domeniul fizicii clasice (necuantice),

b) Sy > h 1n domeniul aproximatiei cuasiclasice (Bkw), respectiv:

¢) Sy <h 1n domeniul fizicii cuantice.
Pe langa criteriile de similitudine evidentiate mai sus, existd multe alte numere (criterii) de
similitudine utilizate in fizicd, indeosebi in domeniile teoriei transferului de céaldurd (energie
termica), curgerilor fluidelor s.a. In anexa 1 sunt indicate definitiile si domeniile de utilizare ale
catorva dintre cele mai frecvent folosite criterii de similitudine. Mentionam ca, totusi, Insasi
luarea in consideratie a celor 3 criterii de similitudine evidentiate mai sus permite o delimitare

clara a domeniilor de valabilitate ale principalelor modele teoretice ale fizicii moderne
(v.fig.1.9).

D. Iordache — “Fizica numerica”



Cap. 1. Notiuni si metode generale ale fiziciil-23

Bl s
Fizica Fizica cuantica
cuantica relativista

Aproximarea

cuasiglasica (Bkw)

Gazul extrem
Fizica clasica i relativist
nergtativista

Relativitatea Mi
restréinea

1,01 eoria Einstein
a gravitatiei
Ei ]
Figura 1.9

d) Modelele de laborator - modele de similitudine ale prototipurilor studiate

Studiul in laborator al unor sisteme fizice inaccesibile direct experimentului (o
hidrocentrala, reteaua energetica a unei tari, oscilatiile unei molecule poliatomice §.a.) prezinta
adesea interes. Este posibil ca, pornind de la rezultatele experimentale obtinute pentru modelele
de laborator ale unor prototipuri macro-, respectiv microfizice, sa se poatd obtine concluzii
corecte asupra starvii (evolutiei) prototipurilor studiate? Teoria similitudinii fizice afirma - si
toate rezultatele experimentale cunoscute converg in acest sens - cd acest lucru este posibil
daca...valorile tuturor criteriilor de similitudine ireductibile sunt aceleasi pentru modelul de
laborator si prototipul studiat, deci daca modelul de laborator este modelul de similitudine al
prototipului (v. si [9]).
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Anexa 1. Definitiile unora dintre cele mai frecvent utilizate criterii de similitudine

Nr.crt. Denumirea Domeniul de utilizare
criteriului Definitia Notatii speciale (observatii)
(simbol)
gl*Ap n Amestecuri fluide, sau
1 Arhimede (Ar) 2 V= fluide cu incluziuni
pv P
vascozitatea cinematica
2 Biot (Bi) al ) o0 = Transmiterea caldurii
1 (pentru solide) S5 AVT 04 = adT - oA intre solide si fluide
Brillouin- h2F? E. =energia cinetica a Fizica cuantica
3 Kramers- W unei particule de masa m, | (clasificarea evolutiilor:
Wentzel ¢ F = forta actionand cuantica, semiclasica,
(BKW) asupra particulei clasica)
pvz E=modulul de
4 Cauchy (Ca) p— elasticitate longitudinala Fizica mediilor
E (Young) continue
Cov, (U,T) U, T= vectorii valorilor
5 Coeficientul de m Parametrilor de Studiul corelatiilor
corelatie (r) N N univocitate, respectiv liniarizate
testati
Constanta de k-g* k= constanta Indeosebi in fizica
6 cuplaj a interactiunii, nucleara (clasificarea
interactiunii (C) he g= sarcina de interactiune interactiunilor
fundamentale)
7 Primul criteriu v - Cinematica
Einstein ( £) B Relativistd
kM k= constanta atractiei
8 Einstein (Ei) ﬁ universale, M,R=masa, Teoria gravitatiei
respectiv raza sursei de
gravitatie
X, —<Xx>y Prelucrarea rezultatelor
9 Eroarz: redusa so(x,) - experimentale
z)
10 Euler (Eu) Ap - Curgeri fortate
pv2
2mkT 4nmg 2 /3 n,=numdrul fermionilor | Fizica cuantica (starile
11 Fermi (Fe) e (g de masi m si degenerare fermionilor in solide)
° g in unitatea de volum
ot oa=difuzivitate termica Transmiterea energiei
12 Fourier (Fo) 7 6(Ta_t T _ o .v2 (T-T,) termice (caldurii)
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Anexa 1 (continuare)

Nr.crt. Denumirea Domeniul de utilizare
criteriului Definitia Notatii speciale (observatii)
(simbol)
2
13 Froude (Fr) y - Curgere fortatd
14 Galileo (Ga) gl3 v=vascozitatea cinematica Fluide libere
V2
g13 B(T-T) 1 dv Convectie termica
15 Grashof (Gr) 2 vV dT
16 |Lagrange (La) RAp mn=vascozitatea dinamica= Curgere prin tuburi
V .
nv P
ecd A E=intensitatea campului | Electrodinamica cuantica
17 Landau (Ln) 5 7 E"(Ar) electric; (interactiuni cu campul
i At="durata" interactiunii |electromagnetic cuantificat)
,ODCp D=difuzivitatea masica;
18 Lewis (Le) 2 pentru Procese ireversibile in
A, V. notatii criteriu Bi fluide
<Il> AP <I>=lungimea medie a Procese ireversibile
19 Knudsen (Kn) P E drumului liber; (continuitatea mediului)
P=parametru caracteristic
20 Mach (M) Vi v¢=viteza fluidului Compresiunea fluidelor
Vg Vs=Vviteza sunetului mobile
o Atenuarea undelor
21 Maxwell (Ma) E o=conductivitatea electrica | electromagnetice in diferite
medii
22 Minkowski (Mi) p p= impulsul Dinamica relativista
m,c
23 Nusselt (Nu) a fl . v.definitia criteriului Transport energie termica
FR (pentru fluid) Biot intre fluide si solide
S
24 Péclet (Pe) vl a=difuzivitatea termica Transferul de energie
; (v.definitia Bi) termica 1n fluidele mobile
25 Prandtl (Pr) v v=vascozitatea cinematica Transferul de energie
E termica in fluidele mobile
26 Reynolds (Re) vl v=vascozitatea cinematica Curgeri fortate
v
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Anexa 1 (continuare)

Nr.crt. Denumirea Domeniul de utilizare
criteriului Definitia Notatii speciale (observatii)
(simbol)
27 Schmidt (Sm) n D=difuzivitatea masica Procese ireversibile in
A fluide
prD
28 Stanton (St) a a=difuzivitatea termica Transferul de energie
termicd in fluide
¢y
29 Strouhal (Sh) vt t=perioada caracteristica Curgere fortata
7 curgerii
30 Weber (We) ,Ov2 / o =tensiunea superficiala Dinamica fluidelor
o
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