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Introducere 5

INTRODUCERE

Istoria fizicii face parte integrantd din istoria stiintelor naturi si
studiazd modul in care au evoluat ideile in fizici, ca domeniu de sine statitor.
Istoria fizicii nu contine numai o Insiruire de date istorice, i se ocupé §i cu
evolutia teoriilor in fizicd, a metodelor de cercetare, care modifica dinainte
reprezentarile uriage despre fenomenele fizice, limitérile acestor reprezentari
precum si modul evolutiv in care uneori sunt Elepés.ite.

Istoria fizicii pastreazd un contact intrinsec cu evolutia stiintelor
inrudite: chimia, astronomia, mineralogia precum si cu tehnica de la care
preia imbunititirea metodelor experimentale §i uneori fapte experimentale
care imbundtitesc sau revolutioneaza fizica.

Fizica a avut intotdeauna o strinsd legdturd cu matematica -
adevaratd unealta a fizicianului -- care permite enuntarea in forma concisa si
cantrtativd a legilor fizice. De multe ol in istoria stiintelor, fizicianul si
chimistul, fizicianul §i astronomul, fizicianul $i maternaticianul se regisesc in
aceeasi persoand. Ajunge si citim pe Galileo Galilei (/564-1642), Cristian
Huygens (/629-1695) fizicieni si astronomi in acelasi timp, Robert Boyle
(1627-1691) si Edmé Mariotte (/620-1684), pe Henry Cavendish (/731-
1810), pe Antoine-Laurent Lavoisier (/743-1794) si Humphery Davy
(1778-1829), fizicieni i chimisti in acelasi timp. Legdtura cu matematica este
la fel de spectaculard. Nume ca Isaac Newton (/643-1727), Gottfried
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6 Istoria fizicii

Wilhelm Leibnitz (/646-1716), Daniel Bernoulli (/ 700-1782), Leonhard
Euler (/707-1783), Joseph-Louis Lagrange (/736-1/8/3), Pierre Simon
de Laplace (/749-/827), Augustin-Louis Cauchy (/783-1859), William
Rowan Hamilton (/805-/865) sunt suficiente pentru inceput in ilustrarea
intrepatrunderii cu matematica.

O notA particulard prezinta legatura fizicii cu filosofia. Descartes sau
Leibnitz sunt cunoscufi in primul rand ca filosofi. Kant este binecunoscut
prin ideile sale cosmologice despre formarea sistemului nostru planetar.
Helmholtz, Mach, Poincaré vin gi cu publicatii de filosofie. Kant este
puternic influentat in lucrérile sale de teoriile lui Newton, ca sd nu mai
vorbim despre amplele implicatii filosofice ale mecanicii cuantice §i fizicii
particulelor elementare. '

In fizica se preconizeazi uneori studiul pe epoci centrate pe unele
mari personalitdfi (Newton, Lomonosov, Faraday, Einstein). Progresul in
fizica se datoreaza §i muncii anonime a mii de oameni care s-au consacrat §i
jertfit uneori pentru Fizicd, care au adunat §i observatii experimentale si care
au efectuat calcule necesare pentru continuitatea progresului in fizicd. Opera
lor a pregatit prin acumuléri cantitative progresul si a facut posibila realizarea
unor descoperiri geniale devenite necesare. Acest lucru este evident mai ales
incepind cu secolul al XVIl-lea.

Timpul a dovedit ci o descoperire care la epoca ei a reprezentat un
progres remarcabil, poate sd devind banald pentru posteritate. Acumularea
ulterioard de cunostinte o face usor de inteles, asa ci o pretuire obiectiva
trebuie s considere timpul §i faptele experimentale confirmate care urmeaza
unei mari descoperiri.
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Introducere 7

O problema delicata care poate apérea in istoria fizicii ca de altfel in
orice istorie a gtiinfei este uneori problema stabilirii prioritafii unei
descoperiri. Este clasic exemplul cu legea lui Boyle-Mariotte, descoperita si
devenitd cunoscutd in /662 de Boyle (de fapt de un elev al sdu, Richard
Townley) si redescoperitd ulterior independent de Mariotte in /679. De
multe ori acest gen de disputd se solutioneaza prin stabilirea prioritaii intr-o
publicaie stiintifici de circulatie notorie, dar au fost §i sunt numeroase
cazurile cand o descoperire importanti este insotitdi de “voci” care o
revendicd pe drept sau pe nedrept. Sunt §i cazuri cand o descoperire devine
necesard prin acumularea materialului faptic, practic ea “pluteste in aer” si
atunci se poate si fie facutd independent de mai muli cercetatori.

Periodizarea istoriei fizicii se poate face tinind seama de
particularitifile acestei stiinfe care este jalonatid temporar de descoperiri
radicale care revolufioneazi profund reprezentirile fenomenelor, teoriile saun
metodele de investigare. in mod clasic vom adopta urmitoarea periodizare
impartitd in stadii (cicluri) de evolutie logica:

A) Stadiul contemplarii directe:
1. Stiingele fizice in antichitate pdnd in secolul al Ill-ea.

a) etapa arhaicd ionicd (sec. VIi.en.),
b) etapa clasica (sec. V si sec. [V ien.);
c) etapa elenisti (sec. Il i.e.n.).
2. Fizica evului mediu pand in secolul al XV-lea.
a) etapa araba;,
b) etapa scolastica.
B) Stadiul analizei dezvoitate:
3. Revolufia stiinfificd (sec. al XVIdea-inceputul sec. XVII).
a) Fizica in epoca Renagterii,
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b) interpretarea mecanicistd a fenomenelor fizice. Nagterea Fizicii

moderne (Galileo-Descartes).

4. Fundamentarea gtiintei fizicii (sec. al XVIl-lea-sec. al

XVIII-lea).

a) dezvoltarea mecanicii §i opticii. Opera lui Newton,;
b) secolul newtonianismului;

c¢) dezvoltarea celorlalte domenii in fizica;

d) aparitia fizicii teoretice.

C) Stadiul sintezelor dezvoltate.

fizice;

5. Fizica clasicd (sec. al XiX-lea).
a) descoperirea legii conserviri energiei si a unitifii femorrerrelor

b) dezvoltarea fizicii atomice §i statistice;

¢) dezvoltarea teoriei electromagnetice (Faraday-Maxwell).

6. Revolufia in fizicd (1895-1917).

a) teona relativititii (Einstein),

b) fizica cuantica (Bohr).

7. Fizica modernd §i contemporand.

a) perioada /9/7-1939,

b) perioada dupi /939.

In acest curs preferam s tratdm problemele pe capitole disciplinare:

mecanic, electricitate, fizici moleculard, fizicd atomica etc. La fiecare din ele

vom respecta i cronologia disciplinelor importante.
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Mecanica 9

Capitolul 1

MECANICA

Mecanica este stiinta de inceput a Fizicii, de fapt baza tuturor
celorlalte discipline fizice. Originea ei se pierde in antichitatea depértata cand
omul, pe baza experientei practice dobéndite pentru supraviefuire, trece de la
gandirea primitiva la un rudiment de gandire gtiintifica, eliminind denaturarile
irationale ale interpretarii fenomenelor.

Primele inceputuri ale mecanicii se gasesc in statele sclavagiste din
epoca bronzului: Babilon, Asiria, India, Grecia, in care productia, desi
manuald, cunoagte o adevirati explozie. Creste numéarul de mestesugari
specializafi care lucreazd mai ales in tehnica constructiilor, in temple §i
monumente uriase, diguri §i cetdfi de aparare. Se folosesc pdrghiile, planul
inclinat, scripetele, suruburile, rofile dintate, masini simple de aruncat
pietre. in aceasti epoca se formeaza primele nofiuni abstracte de lungime,
greutate, rapori, volum, se inventeazd scrisu/ (Intdi hieroglific, apoi
cueniform). Problemele legate de agricultura irigati, mai ales in zonele
inundabile, creazd necesitatea masurdtorilor §i apoi a observatiilor
astronomice. Oservatiile astronomice efectuate de preotii din Egipt, Asiria i
Babilon, conduc la masurarea timpulwi, lungimilor si la alcdtuirea
calendarelor. Se dezvoltd aritmetica numerelor intregi §i fractionare,
precum si unele elemente de geometrie pland i calculul volumelor. Multe
din cunostiintele acestei epoci s-au pierdut in urma distrugerilor i
rizboaielor, ceea ce explicd stagnarea informafiilor din acest domeniu
incepind cu anul /600 1i.e.n.
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10 Istoria fizicii

Dupd epoca bronzului, epoca sclavagistd cunoaste o evolufie
importantd prin descoperirea fierului. Majoritatea imperiilor anterioare au
disparut cu exceptia imperiului chinez bine apirat. Apare fenomenul de
migratie al unor popoare mai putin civilizate: hitifii, scitii, pergii. Civilizaia
continua s3 se dezvolte in China si India, dar apar §i noi centre de civilizatie,
pe tirmurile Marii Mediterane, unde apar statele grecesti §i feniciene. Oragele
din aceastd epoca folosesc sclavi, iar ca unelte se folosesc uneltele si maginile
epocii de bronz. Apar acum rigla, firul cu plumb, compasul, pila, cuiul etc.
Pe aceastd bazi se dezvoltd puternic tehnica militard, apare moneda metalicd
si relatiile marfa-bani. Cultura devine mult mai accesibild prin inventarea
alfaberului de cétre fenicieni §i greci.

In secolele VI-IV i.e.n. apar primele elemente ale filosofiei grecesti
ra;ionalé, bazata pe ideea cd Jumea este materiald, infinitd in spatiu st timp.
Unele din aceste idei sunt preluate din operele cosmologice ale Chinei i
Indiei antice (Lin Tzin — sec. IV — care concepe infinitatea universului, Lao
Tzi — fondatorul daoismului sec. VI-V 1.en.). Dao este conceptul de lege
naturald care std la baza universului §i exprimd necesitatea naturii insasi.
Unele scoli filosofice materialiste din India antica (sistemul cervaka) susfin ca
totul este format din patru elemente primordiale: pdmdnt, aer, apd si foc iar
corpurile sunt formate din particule foarte mici indivizibile (paramanu).
Astronomia indiand emite ipoteza despre forma sfericd a pamantului, se
dezvoltd sistemul zecimal al aritmeticii §i se pun bazele trigonometriei.
Migcarea, spatiul §i timpul sunt privite ca insugiri proprii materiei §i ceea ce e
mai important — ca inseparabile de materie.

In aceste conditii apare filosofia greaci — prima stiinti unitara si
nedivizatd care incearcd si construiascd un model al lumii, pe baza
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Mecanica 11

interpretarii firesti a fenomenelor din natura si societate. insusi termenul de
“fizici” apare la greci in aceastd perioadd (de la cuvantul “physis” — care
inseamna primar, stabil in lucruri) i el avea atunci alt infeles — se referea la
intreaga invatiturd despre naturd (ceva asemandtor cu notiunea dao).

In perioada elenistici deosebim trei etape mai importante:

a) etapa ionicd sau arhaicd (sec. Vlien.);

b) etapa ateniand sau clasicd (sec. V-IVien.);

c) etapa alexandrind sau elenistd (sec. Il i.en.).

a) Etapa ionicd se dezvoltd in cetdfile ioniene din Asia Mica in
special in Milet, precum si in noile colonii grecesti din Italia si Sicilia.
Aceastd agezare a facilitat transferul de cunostinte ale vechilor civilizafii
orientale. Aceste cetiifi sclavagiste erau conduse de tirani, iegifi din patura
negustorilor bogati. Filosofii acestei etape, materialigti spontani, susfineau
unitatea materiald a lumii, iar corpurile erau privite ca diferite stadii de
condensare sau rarefiere ale aceleiagi subsiante unice, care la Thales, este
apa, la Anaximenes — aerul, la Heraclit — focul. Anaximandru consideri
existenfa avind la bazi materia nedefinita (@peiron) ca principiu nedetenminat
si nelimitat, intr-o migcare continud.

Dupd Heraclit cosmosul e privit ca “un foc vesnic viu care se
inteteste §i se domolegte periodic cu masurd”. Ionienii formuleazd pentru
prima oard in §uingd principiul conservdrii materiei §i el propagd ideea
infinitiii in spatiu §i timp a cosmosului. Tot Heraclit din Efes considera
lumea ca un proces vegnic de “curgere” si schimbare a materiei (panta rei).
Logica universala a schimbdrilor este lupta §i unitatea contrariilor.

Intre anii (580-500 ie.n.) traieste in Samos si Crotona legendarul
Pitagora, fondatorul scolii pitagoriene. Aceastd scoald considera ci la baza
fenomenelor existd o ordine cosmicd guvernatd prin numere, considerate
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12 Istoria fizicii

drept esente divine. Conceptia desi pur idealistd pune accentul pe latura
cantitativd a fenomenelor, dar ea greseste cautind in numere taine si revelatii
mustice. Mai importantd este insd conceptia cosmologicd a acestei gcoli.
Pitagoricul Philolaus (470-399 i.e.n.) considerd Pdméntul ca o sferd care se
migcd in jurul unui foc central, impreund cu Soarele, Luna §i planetele,
insotitd de sunete armonioase, exprimate prin raporturi numerice simple.
Aceasta conceptie este aplicat §i la legea coardelor vibrante.

O alt3 scoald idealistd din aceastd epoci este scoala eleatd (fondatd
in colonia greceascd Eleea — sec. V ien.) — cu Parmenide §i Zenon ca
reprezentanti principali — care negau transformarea si migcarea din naturd —
aporiile lui Zenon — un fel de contradictii imposibil de rezolvat. Un aport
pozitiv al acestei gcoli -recunoagterea discontinuitatii si divizibilitatii infinite a
spatiului §i timpului, pierde din vedere continuitatea acestor doud entitafi.
Aceste aporii au fost ulterior considerate de Aristotel drept greseli logice si
sofisme comise fafd de logica formald. Un alt aport pozitiv al acestei scoli
este intelegerea §i exprimarea prin concepte a rolului contradictiilor. Aceste
aporit ale lui Zenon au devenit actuale in secolul XX cind s-au discutat
particularititile miscarii microparticulelor.

b) Etapa clasicd — apare in timpul democratiei sclavagiste — Atena
lui Pericle — in perioada de apogeu a viefii economice. In secolul IV i.e.n.
apar la Atena primele colective stiintifice organizate — Academia lui Platon si
Liceul lui Aristotel unde apare pentru prima oari munca de cercetare. Apare
un curent materialist, reprezentat de Anaxagora, Empedocle si de atomistii
Leucip si Democrit. Se considerd mai multe elemente primare in constitutia
materiel §i se enuntd principiul conservdrii materiei. Miscarea contine
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Mecanica 13

echivalente ale atractiei gi repulsiei — ceea ce a influentat ulterior conceptiile
hu Newton.

Punctul culminant al acestei etape este sistemul filosofic al lwi
Demaocrit (460-370 i.en.), filosof cu lucrari in filosofie, logicd, matematicd,
fizica, biologie, etica, pedagogie, artd etc. El considera atomii {indivizibiliiy la
baza mateniei — invariabili, vesnici, calitativ identici — care se¢ deosebesc
cantitativ numai prin formi, ordine si pozifie. Universul este alcdtuit din
diferite combinatii de atomi §i din vid. Materia se automiscd pe baza wnor
cauzalitifi obiective, a unor legitdfi naturale — conceptie simplificatd de un
fatalism care considerd intAmplarea ca un fenomen lipsit de cauza. Lumile
nesférgite sunt generate de vértejuri atomice. Ideile lui Democrit au mfluentat
pe Galilei, Descartes, Boyle, Newton, Lomonosov.

Doctrina lui Democrit a fost combéituta in aceasti epocd de filosofia
idealisti a lui Socrate si Platon. Platon diferentia lumea lucrurilor,
perceputd senzorial de lumea abstracti a ideilor imuabile, vesnice. Lucrurile
sunt percepute ca o oglindire palidd a ideilor, unmare a unui rationament
matematic logic, perfect geometric, efectuat asupra ideilor. Aceastd conceptie
toleratd mai tirziu de biserica catolicd a influenfat mdcar asa dezvoltarea
stiinfei. Tot In acesatd epocd Arhitas din Trent (430-365 i.e.n.), filosof din
scoala lui Platon, se ocupa de primele probleme teoretice ale Mecanicii; lui i
se atribuie descoperirea scripefelui si a surubultii.

O pozie intenmediard intre matenalisti §i idealigti ocupd scoala
peripateticiand a lui Aristotel (384-322 ie.n.) la localul Liceum din Atena —
a carui opera Organon sistematizeazi cunostinfele epocii §i ale predecesorilor
in logica, fizicd, metafizicd, eticd, poetica §i politici. Aristotel, elev al lui
Platon si perceptor al lui Alexandru Macedon analizeaza in aceasti opera
procesul gandirii §i creazd logica, punindu-i la bazd ideea clasificirii si
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14 Istoria fizicii

folosind un sistem de clasificare bazat pe asemanare §i diferentd. Filosofia lut
Aristotel a dominat mai térziu evul mediu fiind filosofia bisericii catolice.

Aristotel pune la baza intelegerii humii, Fizica intr-un concept mai
larg decét cel actual apropiindu-se de materialism in ceea ce priveste filosofia
naturii. Recunoscind existenta materiei, Aristotel elaboreazi teoria celor 4
cauze: (1) cauza materiald (materia), (2) cauza formald (forma), (3) cauza
eficient (transformarea materiei in obiect, (4) cauza finala — scopul.

Aristotel este important in Istoria Fizicii prin analiza nofiunilor de
Spatiu, timp §i migcare.

Noftunea de spatiu o leagd de locul ocupat de corp, notiunea de fimp
este legatd de miscare, timpul fiind o unitate de masurd a migcarii cu ajutorul
miscdrii circulare uniforme a unei sfere. In legiturd cu migcarea, Aristotel
distinge 4 forme de migcare in care preia conceptia lui Empedocle asupra
celor 4 elemente: foc, aer, apd, pdmdnt.

Conceptia lui Aristotel — geocentrista — adicd cu pamantul in centrul
lumii imparte lumea in 2 parti: /fumea cereascd, indestructibild, vesnica si
fumea sublunard, materiald §i imperfectd. Greutatea este proprictatea
corpurilor de a fi atrase spre centrul Pamantului.

Aristotel considerd ci un corp trebuie impins cu o fortd pentru a se
pune in migcare, enuntind astfel prima parte din principiul inerfiei completat
ulterior de Galilei §i Newton. Dupa incetarea fortei extericare corpul
continua si se migte datorita “fricii de vid”. Aceasti doctrini a avut ulterior
mare influentd in stiinfa araba si medievald (aproape 200 de ani), a fost
acceptatd si ldudata de scolastica medievala.

¢) Perioada elenistd (sec. Il 1.e.n.- anul 30 i.e.n.).

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro
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Dupa cuceririle militare ale lui Alexandru Macedon apar noi
imperii sclavagiste, o ldrgire a comertului grecesc cu Orientul §i deci un mare
avant economic consecutiv, Centrul economic i cultural se muta de la Atena
la Alexandria §i Antiohia. In Alexandria se infiinteaza celebra Bibliotecd gi
Muzeu —primul institut de cercetare finantat de stat, unde vin celebrt oameni
de stiinti ca Eudoxus, Eratostene, Hipparh, Arhimede din Siracuza,
Apollonius din Pergamon.

In aceasta perioada, filosofii se detaseazd vizibil de problematica
concreti a gtiintelor si se ocupa mai mult de problemele morale ale filosofiei
care capétd astfel un caracter din ce in ce mai accentuat mistic. De mentionat
din acestd perioada sunt scolile epicurieand, stoicd si scepticd. Fondatorul
scolii epicuriene — Epicur (34/-270 1.en.) din Atena, preia ideile atomist-
materialiste de la Democrit considerind insd cd atomii diferd prin mdrime,
formd si greutate. In migcarea rectilinie a atomilor determinati de necesitate
au loc abateri spontane de la traiectorie. Spatiul si timpul sunt percepute ca
avind un caracter discontinuu.

In general savanfii din Alexandria au abandonat teoria “cauzei
formale” din fizica lni Aristotel §i reintorcindu-se la teoria atomici a lui
Democrit au abordat diverse capitole speciale ale stiintei ca: geometria si
aritmetica (Euclid, Arhimede), astronomia, optica geometricd, mecanica
(Euclid, Ptolemeu).

In astronomie Eratostene (276-195 ien) determind raza
Pamdntului. Aristar din Samos (250 1.e.n.) detenmini distanta Pdmdnt-Lund
§i emite ipoteza heliocentricd. Hipparh (sec. 11) alcatuieste catalogul a 1080
de stele fixe fiind i autorul epiciclelor. Ptolemeu (70-/47) in opera sa
“Marea constructie” cunoscutd ulterior in Evul Mediu sub numele de
“Almagestum” face o expunere sistematicé a sistemnului geocentric.
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In matematica si mecanica (static) se distinge Arhimede (285-212
ien.) care rezolvd diverse probleme de calcul al suprafeelor, volumelor,
care azi se rezolva cu calculul integral, ajunge la ideile de baza ale calculului
diferential, da o valoare aproximativd pentru numdrul m, s descoperd cd
volumele conului, sferei §i cilindrului cu baze de razi egale si de aceleasi
indltimi se raporteazical : 2: 3.

Opera sa ca inventator se regaseste in peste 40 de inventfii (de citat un
planetariu alimentat cu un motor cu apa), introduce nofiunea de centru de
greutate, nofiune pe care o trateazd pe larg pentru diverse figuri plane in
lucrearea “Despre echilibrul suprafegelor”. In lucrarea “Despre pdrghii”,
Arhimede fundamenteazd legife pdrghiilor pe care le aplicd la calculul
volumului sferiei, a suprafetei segmentelor de parabola etc. Folosind metoda
cunoscutd azi ca “metoda areometrului”, Arhimede determind pe cale
experimentald greutatile specifice. In cartea “Despre corpurile plutitoare”,
pune bazele hidrostaticii emifind o teorie proprie asupra particulelor din
componenta lichidelor care concordd perfect cu cea actuald Aratd ca
suprafata lichidului in repaus are forma sferic, iar centrul sferei coincide cu
centrul Paméantului. Folosind rationamente succesive asupra hidrosferei,
Arhimede enunta celebra lege a plutirii corpurilor in fluide, care 1i poarta
numele. Opera sa reprezinti punctul culminant al stiingei in aceasta perioadi.

Mai putem mentiona “Mecanica” ITui Heron care descrie
functionarea maginilor simple: froliul, pdrghia, scripetele, pana, surubul,
rotile dingate, planul inclinat.

23]

in lucrarea “Enciclopedia matematicd”, Pappus expune la capitolul
VIII, mecanica lui Arhimede, Heron mai scrie si lucrarea “Preumatica™ in

care studiazd forta motrice a apei, vantului, aburilor §i expune unele din
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Mecanica 17

numeroasele sale inventii: sifonul, pompa de incendiu, principiul vaselor
comunicante, unele automate cum ar fi; pasarea ce céntd, usa de la templu ce
se deschide automat, precum §i celebra sa moriscd cu vapori pe principiul
reactiei ce-i poarti numele — eolipidul.

Perioada romand (sec. 1 i.en. - sec. IV e.n) care urmeaza acestor

strilucite realizari ale stiintei antice, marcheazi o perioadd de decadentd a
- stiintei antice. Locul stiinfelor teoretice este luat de discipline cu aplicafii
tehnice: topografia, tehnica constructiilor, a apeductelor, arta militard. In
yaceastd perioada literatura stintificd este vulgarizatd prin intermediul
yenciclopediilor care descriu 1n stil popular realizérile stiintei antice grecesti —
cartea lui Boetius (480-524). Dintre operele remarcabile putem mentiona
lucrarea “De rerum naturae” (“Despre natura lucrurilor”), in care poetul
Lucretiu (98-55 fe.n) expune o doctrind atomistd §i opera arhitectului
Vitruvius (sec. I len.) in care acesta descrie rezonatorii folosifi in
amfiteatrele antice.
Fizica In_Evul Mediu. Pribugirea imperiului roman sclavagist,

atrage un regres al comertului, meseriilor, artelor, o decidere a oraselor,
urmare a distrugerilor provocate de invaziile barbare. Pe ruinele imperiutui igi
face aparifia societatea feudala caracterizatd prin trei perioade: (sec.V-XI) —
evul mediu timpuriu cind se relanseazd dezvoltarea micii productii prin
economie naturald; a doua perioada (sec. XI-XVI) — evul/ mediu tdrziu cand
se dezvoltd oragele, se formeaza statele nationale, meseriile, comerful si cea
de-a treia perioada cand incepe acumularea primitiva a capitalului.

In prima pericadd tehnica scade sub nivelul dezvoltirii din
scalavagism, dar apoi isi reia ritmul de crestere din ce in ce mai rapid. In
aceastd perioadd invatdmantul este monopolul bisericii catolice, in care
Democrit, Epicur, Platon nu-si mai gasesc locul, Este ageeptat in schimb
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Aristotel intr-0 formd adaptatd care si explice punerea de acord intre stiintd
si teologie. In acest mod, in a doua perioada a evului mediu apare scolastica.
Acum o contribufie pozitivd importantd apare din partea tarilor Orientului
extrem §i mijlociw: China, India, Horezm si Califatul Arab. Spre exemplu in
China 1n penoada imperiului Han (sec. 1l i.e.n.) apar relatii feudale si se
dezvolta mestesugurile.

In anul /05 Tai Lun inventeaza hdrtia din coaja de copac si zdrenge,
apare productia de portelan (sec. Il i.e.n.). In sec. VII (en.) apare aria
litograficd, iar in anul 7041 fierarul Bi Sen inventeazad tiparul cu litere
mobile. Chinezii descopera §i praful de puscd (sec. X), navigafia cu folosirea
busolelor magnerice. in matematici ei descoperd algebra (sisteme de ecuatii
de gradul [, ecuatii de gradul III, operatii cu valori negative, extragerea
radicinii patrate §i cubice).

In anul /32 astronomul Cijan Hen inventeazi un seismograf
original.

in India se elaboreaz in matematica sistemul de numerotare cu cifra
zero, se studiaza seriile aritmetice §i geometrice, trigonometria. Astronomul
Aribhata emite ideea formei sferice a Paméntului, precum si a rotatiei in
Jjurul axei sale.

La arabi, in secolele IX-XI, se formeaza Califatul Arab, care se
intindea de la granitele Indiei, Asia Mica, Nordul Africii, pana in Peninsula
Ibericd. Stiinta arabd preia mostenirea antichititii eleniste §i isi aduce
contribufii la dezvoltarea staticii §i hidraulicii, a opticii geometrice,
astronomiei §i matematicii, influentind totusi prin conceptii mistice scolastica
medievala.
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Se remarci Muhamed ben Muza al Horezmi (sec. IX) — creatorul
algebrei, astronomul Ulubek (/394-/449), fondator al observatorului din
Samarkand, care intocmeste primele tabele trigonometrice, Avicenna (Abu
Ali Ibn Sina) (980-1037), tadjic din Buhara cu lucriri importante de
mecanicd §i opticd geometrici, Abu~Reihan Biruni (973-1048) din Horezim,
astronom care a inventat astrolabul, a deterrninat inclinarea eclipticii pe
ecuator cu variatiile ei seculare, circumferinta Paméantului (44000 lan, adica
R = 6400 km), a gasit o metodd de determinare a longitudinii si latitudinii, a
susfinut rotirea Pdamdntului in jurul Soarelui. in plus a dat metode de
determinare a greutdfii specifice, a descris balanta si a scris un tratat de
mineralogie.

Centrul cultural arab a fost situat la universitatea din Cordoba.

Al Hazini (sec. XIl) in “Cartea despre balanta intelepciunii”
continua cercetérile lui Biruni legate de greutatea specifica.

in Europa, la sfarsitul secolului al XI-lea incepe dezvoltarea oragelor
din ltalia, Catalonia, Franta, Sudul Angliei, Tarile de Jos, regiunea Rinului.
Apar orage — state independente unde se dezvoltd productia megtesugareasca
si comertul. In secolul al XM-lea — “secolul traducerilor” la Toledo si in
Siracuza se traduc din arabad operele lui Ptolemeu, Euclid, Avicenna,
Ahaven, din greaca “Optica” lui Euclid, operele lui Heron etc.

Apar vestitele universitifi medievale: cea de la Bologna (1160),
Oxford (1167), Paris (1208), Cambridge (1209), Padua (1222), Neapole,
Praga, Cracovia, Viena, Heidelberg, deocamdata sub control teologic, unde
se preda doctrina lui Aristotel.

In aceste universititi se aprofundau mai ales filosofia si teologia, iar
“artele mecanice” erau profund desconsiderate. Existd numeroase tendinte de
emancipare de controlul bisericii, reflectate pe plan filosofic prin disputa
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dintre realisti (care conform lui Platon vedeau lucrurile ca fiind copii
imperfecte ale notiunilor) §i nominalisti (care sustineau existenfa a doud
adevéruni: unul bazat pe revelatia divind, nedemonstrabil si altul descoperit de
ratiune care nu coincide mereu cu primul).

In Mecanica apare acum notiunea de vitezd medie si de acceleratie,
criticindu-se teoria miscarilor fortate a lui Arsitotel. Buridan dezvolti teoria
impulsului care determina miscarea unui corp. Incetinirea migcarii este priviti
ca efect al rezistentei opuse de “greutatea naturala”, fird de care migcarea
corpului ar dura infinit.

In aceastd perioadi stiinfa este dezvoltatdi mai ales in latura ei
experimental prin dezvoltarea tehnicii. in secolul XIII se importa din Orient
cele mai importante invenfii: busola, prafil de puscd, tiparul, hdrtia,
ceasornicul. In Anglia se construieste un orologiu mecanic, cu rofi dinfate
pus in miscare de o greutate in cadere. In Europa in /440 se reinventeazi
tiparul, iar cartea devine un mijloc puternic de transmitere a culturii §i gtiingei.

Roger Bacon (/214-1294) personalitate proeminenta a acestei epoci
pune accentul pe observatie si experientd in descoperirea adevarului stiintific.

Dupd anul /450 incepe, pe baza dezvoltdrii economice si
comerciale, o noud epocd denumitd Renagtere. Acum incepe si o adevaratd
revolutie stiintifica din care se va dezvolta stiinta modema care are la baza
cercetarea sistematicd experimentald a naturii. Acest eveniment se petrece in
douvd pericade: [440-1540 — Renagterea propriu-zisd si 1540-1650 —
perioada rdzboaielor drdnesti i religioase. Stiintele naturii  sunt
impulsionate de dezvoltarea comerfului §i a productiei industriale unde incep
sd apard razboiul de fesut, malaxoarele, rofi hidraulice la morile de apa si
minereul din mine etc. Se dezvolt intdi oragele din Italia: Venetia, Milano,
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Florenta apoi oragele din Germania si Térile de Jos. In Germania si Anglia se
dezvoltd industria metalurgicd §i chimica. Existenfa imperiului otoman care
bloca drumul spre India conduce la marile descoperiri geografice: Columb
(1492), Vasco da Gama (/495), Magellan (/5719-1522). Aceasta
implusioneaza §i mai mult dezvoltarea comertului §i acuamulérile de capital in
Spania, Portugalia, Olanda, Anglia. Prima stiintd care se resimte pozitiv este
astronomia.

In Italia, savantul Nicolae Krebs (cunoscut sub numele latin
Nicolaus Cusanus (/40/-1464)), sustine pentru pnma oard ideea ca
Pamantul §i corpurile ceresti sunt de aceeasi naturd. In perioada Renasterii,
Fizica cunoagte cele mai remarcabile contributii din partea lui Leonardo da
Vinci (1452-1519) celebru pictor, matematician si inginer. Nascut la Florenta
si protejat de ducele Sforza din Milano, in afard de celebrele sale picturi, a
lasat nu mai putin celebrele sale caiete de insemnar, al caror studiu continud
si in zlele noastre. Leonardo da Vinci se remarcd prin experimente §i
observatii neobosite asupra fenomenelor naturii. Cerceteazd rezistenta
grinzilor, barei inclinate, traiectoria obuzului, curgerea apelor, zborul.
Creeaza proiecte de magini, sirunguri, aparate de zburat, unelte, mecanisme,
se preocupd de natura §i propagarea luminii. Limitarile sale se datoreaza
aparatului matematic insuficient dezvoltat in acea epocd. Pentru prima oard
Leonarde da Vinci remarci faptul cd un corp nu se poate migca de la sine, ci
numai sub acfiunea unei cauze externe — forta. Studiind miscarea bilelor care
cad el spune c& viteza si greutatea cresc pe masurd ce bilele se apropie de
pamant. Nu cunostea existenta acceleratiei gravitafionale §i legea v=g-t.
Studiind migcarea obuzelor, traseazi cu precizie curba balistica, fard a putea
gast legea migcarii. Leonardo exprima ideea infinitéfii Universului §i contestd
rolul egocentric al Pimantului.
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Un alt titan al acestel epoci este celebrul astronom Nicolaus
Copernic (/+473-1543), nascut in orasul polonez Torun. In opera sa “De
revolutionibus  orbium celestium” (“Despre rotafia sferelor ceresti”),
Copernic calculeazi miscérile planetelor raportate la Soare dupd legi
comune, §i trece astfel de la sistemul geocentric la cel heliocentric
(deocamdata considera orbitele planetelor inca circulare). In secolele ce vor
wma, sistemul Iui Copemic va deveni arena de lupt intre stiintd §i scolastica.

Perioada care urmeaza Renasteni, intre /540-1650, este caracterizata
de regres, datoritd reactiunii feudale si catolice. Acum apare ordinul lezuitilor
sl au loc rdzboaie religioase in Franta, Tarile de Jos, Germania. Apare
autodictatul erudit Tartaglia care arati, pe baza de rationament teoretic, curn
traiectoria unui corp aruncat sub un unghi este o parabola

Cardan si Tartaglia pun bazele calcululwi algebric prin utilizarea
literelor in mod simbolic.

G. Battista Benedetti (/530-1590) demonstreazi matematic cd
viteza de cidere a unui corp nu este proportionald cu greutatea, ci viteza de
cédere nu creste cu micgorarea densitatii mediului (deci ¢4 nu e infinitd in vid)
gi cd la cadere aerul nu produce un curent care ar intretine starea de migcare.

In aceasti perioad se dezvolta studiul staticii. Guido Ubaldi (1545-
1607) defineste momentul fortei la parghii si stabileste modul de functionare
al masinilor simple pe baza vitezelor virtuale.

Simon Stevin (/548-1620) din Bruge descoperi compunerea
Jorgelor cu regula paralelogramului i unele legi privind echilibrul in vasele
comunicante §i presiunea pe fundul unui vas care nu depinde de forma
vasului.
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Opera lui Copernic incepe si fie din ce in ce mai acceptatd de unele
minfi luminate ale epocii medievale. Unul din cei mai ardenti propagatori a
fost calugirul Giordano Brumo (/548-/600) care a propagat ideile lui
Copernic despre sistemul heliocentric §i ideile lui Cusanus despre infinitatea
unmiversului, existenfa altor stele ca Soarele §i sisteme planetare dintre care
unele ar putea fi locuite. Pentru aceastd indrazneald, el a fost torturat 8 ani de
Inchizitie, fiind in cele din urma ars pe rug la Roma in anul /600. Triumful
teoriei lui Copernic este asigurat §i de opera astronomului Johann Keppler
(1571-1630) care admite fard rezerve teoria lui Copernic in cartea sa
“Mysterium Cosmographicum” (1596), céutind insd legaturi intre miscarile
planetelor si mistica numerelor. Ulterior, asistent al astronomului Tycho
Braché de la Praga, are ocazia sd facd impreund cu acesta numeroase
observatii asupra planetelor (mai ales asupra lui Marte), in institutul de
astrologie al impdratului Rudolf al II-lea Cu aceastd ocazie el descopera
forma elipticd reald a planetelor i legea anilor (planetele descriu pe orbita arii
egale in timpuri egale), rezultate publicate in lucrarea “Astronomia noud”
(1609). El a realizat faptul ca in Soare se gisegte cauza mecanicd a migcarii
planetelor, precum §i faptul c& o planetd se miscd cu atét mai incet, cu cat e
mai departatd de Soare. Soarele propagd o forti, invers proportionald cu
distanta, care obliga planetele sd se migte odatd cu Soarele §i in acelagi sens.
Keppler pune problema gravitafiei corpurilor §i a atracfiei universale.
Greutatea este cosiderati prima oard o proprietate a materiei, datorita atractiei
spre centrul Pamantului. »

Idei fundamentale in Mecanica sunt aduse in aceastd perioadd de
Galileo Galiei (/564-1642), considerat un adevdrat intemeietor al fizicii
modeme. El aduce idei noi ca legea inerfiei legatd de omogenitatea spatiului
§i principiul relativitdtii mecanice. Preocupdrile sale sunt legate de mecanica
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aplicat la balistica, constructii hidrotehnice §i fortificatii. In lucrarea sa “La
Bilanceta” (Balanta) el descrie balanta hidrostaticd, precum si modul de
determinare cu ea a naturii corpurilor pure §i amestecate. Se ocupad §i de
determinarea centrului de greutate al diverselor corpuri, de cdderea liberd a
corpurilor §i pe planul inclinat ficind numeroase experiente sistematice in
spiritul stiintei modeme. El descopera ci toate corpurile cad cu aceeasi vitezd
(experienta de cadere a corpurilor din Tumul din Pisa), decoperd /egile
spatinfui in caderea liberd §i pe planul inclinat, fari a reusi o explicatie
teoretici. Ajunge la concluzia cd in cidere viteza este proporfionald cu
timpul, iar spatiul este proportional cu pitratul timpului. Efectueazi
experimente cu pendulul la Pisa si decoperd legile pendulului (legea
izocronismului). Statica sa este fondatd pe principiul vitezelor virtuale
descoperit anterior de Stevin i constati prima oaréd cé ceea ce se cistiga in
fortd, se pierde in distantd. Aratd cd traiectoria parabolicd a corpurilor
aruncate, poate fi dedusa din legea ciderii libere uniform accelerate, compusa
cu o migcare rectilinie §i uniforma. Construieste lunete §i telescoape cu care
efectueazi observafii astronomice. Descopera satelitii lui Jupiter si fazele lui
Venus si demonstreaza ci planetele se rotesc in jurul Soarelui. Descopera ci
planetele se rotesc in jurul Soarelui. Descoperi §i petele solare. Este contestat,
persecutat de biserica, interzis. In cartea sa “// Saggiatore” (Cercetitorul)
apara cu mult succes ideile fundamentale ale stiintelor experimentale.

Galiei explica existenta sistemului heliocentric §i arati cd Pamantul
se migcd in jurul axei sale fard ca noi si simfim in lucrarea “Dialog despre
cele doud sisteme principale ale lumii”. Aceastd carte atrage represiunea
inchizitiei, este judecat ca eretic si i5i salveazd viata, negind sistemul
heliocentric (“E pur si muove”’) (1633).
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In 71638 publicd cartea “Discorsi e dimonstrazioni matematiche
intorno a due nuove scienze” in care expune pe baza unor rafionamente
riguroase ideile sale asupra corpurilor solide §i dinamicii. Galiei introduce
pentru prima dati notiunea de accelerafie ca variatie a vitezei intr-un interval
de timp. Pentru masurarea timpului in experimentele pe plan inclinat de
diverse inclindri, Galiei cantirea apa scursd cu o balantd foarte precisd,
proportiile greutafilor dind proportiile timpului. Cértile sale, scrise sub forma
de dialog, au deschis drumul spre fizica newtoniani.

In aceasta perioada stiinfele naturii capata ca instrumente teoretice de
interpretare metode noi radical diferite de cele preconizate de Aristotel.

Francis Bacon (/561-1626) in opera sa “Novum Organum”
cnticind scolastica, introduce metoda inductiei in interpretarea datelor
experimentale. Mai tirziu Réné Descartes (/596-1650) completeaza opera
lu Bacon cu metoda deductivi (“Discours sur la méthode”). La baza
adevarului el pune analiza §i deducfia §i ca un exemplu construieste
geometrica analiticd preconizind o formulare geometrica a legilor fizicii. In
lucrarea sa “Traité sur la lumiére”, Descartes igi propune studierea tuturor
formelor natunii prin forma §i migcare, cu ajutorul legilor mecanicii. Pentru el
spatiul are o existentd materiald, iar spatiul vid este umplut cu o substantd
nobila - eferul. Descartes exclude existenfa atomilor indivizibili si introduce
pentru deplasdrile in spafiu sistemul de referingd, formulind astfel
relativitatea migcdrii. El enuntd principiul inertiei intr-o forma diferiti de cea
a lui Galilei sustinind c4 miscarea uniforma si rectilinie nu difera de repaus,
lar pentru explicarea migcdrii uniform accelerate introduce principiul
conservdrii cantitdfii de migcare. El reduce procesele fizice la ciocniri
elastice, iar gravitafia este rezultatul unor apdsdri exercitate de vartejuri de
aer §i eter, teorie pe care o pune la baza unui model cinetic al intregului
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univers. Descartes mai incearci sd demonstreze dependenta gravitatiei de
distanta.

In a doua jumatate a secolului al XVII-lea mecanica incepe s ia o
forma definitivd, concomitent cu aparitia celorlalte domenii ale stiintelor
fizice: optica, cildura, electricitatea. Datoritd dezvoltérii uriase a productiei
din aceasta perioadd, stiinfa devine o institutie sociald, recunoscutd §i prin
infiintarea de societdfi stiintifice si academii, cum ar fi Academia de Lincei
din Roma (1600-1630), Cimento din Florenta (1651-1667), Royal Society
din Anglia (/662), Academia Regald de Stiinte din Paris (1666), Academiile
de stiinte din Berlin, Viena, Petersburg. In /665 apare prima revista periodica
stiintificd “Phylosophical Transactions” scoasd de Royal Society, apoi
“Mémoires de la Académie de Sciences” din Paris, “Acta Eruditarum” la
Leipzig, care contribuie din plin la rispandirea cunostintelor stiintifice.

In aceasti perioadi preotul Pierre Gassendi (/592-1655)
reconsiderd atomistica epicuriand, admifind ca atomii sunt particule masive,
inzestrate cu iertie, care se migca in vid - opunindu-se astfel conceptiei
carteziene a vartejurilor. Schimbarea migcarii atomilor are loc prin ciocniri
elastice.

In aceasta perioada Mecanica se imbogteste cu teorii noi legate de
migcarea pendulului, legile ciocnirlor §i migcarea de rotatie.

Miscarea pendulului studiati in scopul realizdrii unui ceasormic
precis pentru masurarea longitudinilor cunoaste contributii din partea lui
Giovanni Borelli (/608-1658) care observa ci accelerarea §i incetinirea din
migcarea pendulard se datoresc greutitii corpului actionat. Pendulul este
studiat ulterior de fizicianul olandez Christian Huygens (/629-1695) care
construiegte prima oara un ceasomic cu pendul. El publici la Paris lucrarea
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“Horologium oscillatorium” (1673) in care expune teoria migcdrii pendulare
si studiazd migcarea pendulului cicloidal. El arata c3 si oscilatiile pendulului
circular sunt izocrone dar numai in vecindtatea pozitiei de echilibru pentru
oscilatii foarte mict. Tot Huygens, arati existenfa forfei centrifuge in
migcarea circulara si giseste ca este proportionala cu V*/R.

Legile ciocnirii neelastice §i necentrale sunt studiate acum §i de
Wallis (/616-1703) si Ch. Wren (/632-1723). Tot Wren incearcd si
demonstreze ci forta gravitafionald ce actioneaza asupra planetelor este invers
proportionali cu patratul distantelor de la Soare la planete.

Mecanica acestei epoci isi giseste incununarea In vasta opera
stiintificd a lui Isaac Newton (/643-1727), care sti la baza fizicii teoretice.
Operele sale nemuritoare sunt “Principia mathematica philosophiae
naturalis” (4 edifii), in care sintetizeazi rezultatele mecanicii §i da legile
mecanicii, “Metoda fluxiunilor” in care pune bazele calculului infinitezimal §i
“Opfica”. Newton parcurge cu usurinti gradele universitare §i ajunge
magistru - titular al catedrei Lucas la Universitatea din Cambridge. Intre anii
1664-1665 descopera seriile infinite i se ocupd §i de opticd prin construirea
unui telescop cu oglindd. Newton a dedus inca din /666 legea gravitatiei
universale §i anume faptul cd forta gravitafionald scade invers proportional cu
patratul distantei dintre corpurile care se atrag reciproc. Se pare cd aici
anecdota cu marul cizut din pom are un substrat autentic. in “Principiile” sale
Newton reduce pentru prima oard fenomenele naturale la legi matematice,
ceea ce face din mecanica rationald o stiinfd cu fundament matematic.
Nofiunea de masd este definitd pentru prima oard ca marime determinati de
cantitatea de materie §i din experimentele efectuate cu pendulele, aratd ca
masa este proportionald cu greutatea. Introduce demumirea de fortd de inertie
ca o fortd ce rezida in materie, masa fiind o masur3 a inerfiei. Alaturi de forta
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de inertie defineste forta imprimatd - produsd de acceleratie — o definitie
dinamici a fortei. Timpul, spatiul §i miscarea sunt notiuni absolute si relative,
timpul si spatiul fiind obiective, adicid independente de constiinfa noastré.
Newton insisti asupra relativitifii migcarii de translafie rectilinie ardtind ca
migcarea absoluti de translatie nu poate fi determinatd, iar in cazul miscérilor
circulare indic3 experienta cu vasul de apd pus in migcare de rotatie ca un
mod de a determina migcarea de rotatie absoluti. Cele mai celebre sunt cele 3
axiome, sau legi ale mecanicii. In primul principiu — al inerfiei — aceasta este
privitd ca proprietate a obiectelor de a—§i conserva starea de repaus sau de
migcare rectilinie §i uniforma, numnai in absenta unei forte exterioare. Aceasti
definitie scoate in evidentd conservabilitatea materiei i implicit automigcarea
legati de transformarea materiei. in legea a II-a — a fortei — aceasta este privita
ca o variafie a cantitdtii de migcare, iar legea a I1l-a — a actiunii §i reactiunii
— este dedusi experimental din generalizarea observatiilor lui Descartes si
Huygens in cazul ciocnirilor §i al fortei centrifuge. Urmeazd mai multe
corolare ale principiilor intre care distingem principiul compunerii fortelor
dupa regula paralelogramului ca o consecinta a compunerii acceratiilor. Tot
asa, apare drept corolar principiul conservdrii cantitdfii de migcare la sisteme
inchise st principiul relativitdtii mecanice. Problemele legate de migcarea pe
o orbita sunt rezolvate considerind actiunea forfelor centrale.

Newton studiazd migcarea in mediu rezstent §i fundamenteazi o
noua stiintd — hidrodinamica. In partea a Ill-a a lucririi, expune sistermul
astronomic al universului solar explicat pe baza legilor mecanice aratate.
Demonstreazd cid forta gravitationald ce actioneazd asupra corpurilor
ceresti este centrald, direct proporfionald cu cantitatea de materie si invers
proportionald cu pdtratul distantei. Studiazd migcarea lunard, explicind
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cauzele fluxului gi refluxului, precesia echinoctiilor si miscarea cometelor.
Problema gravitatiei este tratatd plecind de la constatarea ca pe Pamant toate
corpurile au greutate. Pamantul atrage corpurile, care la randul lor atrag
Pamantul, Luna se mentine pe traiectorie datorita aceleiasi forfe de gravitatie.
Calculind pentru Lund accelerafia miscarii centripete obtine o marime de
3600 ori mai mica decét g. Ulterior, in /666, dispunind de valori mai exacte
pentru raza Pamantului in urma mésuritorilor lui Picard in Franta, ii reia
calculele. In plus aplica metoda sa de calcul al fluxiunilor (calculul integral)
pentru a calcula atracfia uni corp sferic cu masa variabila.

Legea atracfiei universale enuntat? de Newton aplicatd sistemului
solar a devenit ulterior un model al teoriei fizicii clasice. Teoria lui Newton a
infirmat ipoteza vértejurilor carteziene in explicarea miscarii planetelor.
Opera lui Newton a exrecitat o influentd considerabild asupra dezvoltérii
ulterioare a Fizicii.

Secolul XVIII, denumit “secolul inventiilor tehnice”, debuteazi in
Anglia cu revolufia industriald — in domeniul industriei textile. Se inventeazi
suveica (1733), sulul de tors al lui Watt si Paul (1738), magina de tors a lui
J. Hargrew (/767), iar Arkwright infiinfeazi prima fesdtorie cu mii dg
magini de tors. Apare razboiul mecanic de tesut, constructii cu elemente
mecanice, iar in /754 apar primele firnale. In 1717 se produc primele magini
unelte de gdurit §i strungul. Apar primele magini cu vapori ale lui Papin,
Savery, Newcomen (/7/2) folosite intdi ca pompe. James Watt (/783)
perfectioneazi magina cu vapori a lui Newcomen, adiugindu-i sertiragul si
reglarea automata centrifugali In 7785 o astfel de masina cu vapori e folosita
la fabrica textili de la Manchester, inaugurind astfel secolul masinii cu
vapori. Aceste transforméri deschid perspective noi de dezvoltare stiingelor
naturii. Pe plan filosofic, enciclopedistii Diderot, d'Alembert, Holbach
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elimind complet teologia scolasticii §i proclamd automigcarea materiei
limitatd insd la forma ei mecanicd. Revolutia francezd reorganizeazi
Academia francezd sub forma Institutului Franter (7/793). Stiinta devine o
importanta institutie sociald in Franta, iar Parisul - centrul stintelor fizice
teoretice. Sub impulsul operei newtoniene, mecanica se dezvolta stréns legata
de matematicd. Conceptia care predomind acum este explicarea mecanicisti
fie sub forma newtonianismului, fie sub forma unui cartezianism transformat.
Newtonianismul se caracterizeaza formal prin reducerea fenomenelor la forte
newtoniene exercitate la distanti intre punctele materiale ale corpurilor care
posedd masa inertd. Se dezvoltd acum si celelalte forme ale fizicit: céldura,
electricitatea, magnetismul. Pentru explicarea fenomenelor se introduc asa-
numitele fluide imponderabile specifice fiecdrui fel de miscare: eferu/ pentru
fenomene gravitationale, caloricul pentru cildurd, un fluid special pentru
electricitate si magnetism, fluide considerate drept sediu al unor forte de tip
newtonian. Pe aceastd bazi se realizeazi un progres in studiul fenomenelor,
prin sistematizarea lor i prin descoperirea de legi noi. Precizarea notiunilor
fundamentale ale mecanicii creeazi probleme in definitia fortei §i a masurarii
migcirii mecanice. In Istoria Fizicii a ramas celebra discutia dintre Leibnitz si
cartezieni. Leibnitz considera doua clase de forte: unele “moarte”, de genul
greutafilor in repaus, pentru care se aplicd masura newtoniand a cantitifii de
migcare (mv) i altele “vii”, ca si greutitile in miscare, masurate prin
cantitatea mv”. D’ Alembert, reducind fortele la definifia lor din statica, arata
cé cele 2 forme sunt echivalente prin faptul ci

-~ d d szj
F=Smy=2 |1V
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In realitate problema de masurare a migcarii se trangeazi cu claritate
in secolul al XIX-lea, cdnd se descoperd legile conservarii energiei §i a
cantititii de migcare.

In aceastd perioadd, mecanica cunoaste o dezvoltare deosebitd
datorita operelor lui Euler, Lagrange si Laplace.

Leonard Euler (/707-1783), matematician si fizician teoretician,
este considerat fondatorul mecanicii analitice. In 1727, 1a 20 de ani, publica
un tratat de mecanica la Petesburg. Fizica retine de la Euler peste 800 de
lucrdri importante in mecanicd, opticd, acusticd, dintre care pentru dezvoltarea
mecanicii cele mai importante sunt: “Mecanica” (1736) si “Teoria miscdrii
corpurilor solide”(1765). Euler foloseste pentru demonstratiile sale,
facilitatile calculului diferential si integral. El introduce notiunea de forta de
inertie ca o proprietate internd a corpurilor. Ideile lui au fost ulterior
completate de D’Alembert (/717-1769) care foloseste principiul
deplasdrilor virtuale ce-i poarta numele pentru a deduce ecuatiile migcarii din
principiile staticii. In “Mecanica” lui Euler, acesta studiazi diverse cazuri de
migcare a punctului material prin integrarea ecuatiei diferentiale a migcarii. El
studiaza §1 rotatia corpurilor solide pentru care scrie ecuatiile diferentiale de
migcare, punind bazele teoriei giroscopufui. Mecanica corpului solid va fi
ulterior perfectionatd de Louis Poinsot (/792-1843). Tot Euler dezvolta §i
dinamica sistemelor de puncte materiale, impreuna cu cei doi frati Bernoulli
si D’Alembert.

Joseph-Louis-Lagrange (/736-1813), succesor al lui Euler la
Academia din Berlin, in opera sa “Mecanica Analiticd” (1788) introduce
notiunile de coorodnate §i viteze generalizate, transformind mecanica intr-o
disciplind matematicd deductivd. El introduce pentru sistemele de puncte
materiale un nou tip de spafi — spafiul configuratiilor (sau fazelor), prin
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generalizarea coordonatelor carteziene §i studiazd imigcarea punctelor
materiale, cu ajutorul unor ecuafii diferenfiale liniare — ecuafile lui
Lagrange. Cunoscind coordonatele §i vitezele generalizate la un anumit
moment putem determina starea sistemului in orice moment ulterior.

In aceasti perioadd D’Alembert studiazi fenomenul nutafiei, adici a
percesiei axet Pamantului (/72/), iar Clairaut studiazi ecuafiile de migcare
in cazul a 3 corpuri.

Pierre Simon Laplace (/749-1829) in opera sa celebra “Mecanique
Céleste” publicati in 5 volume studiazi stabilitatea sistemului planetar arétind
cé migcarea planetelor nu depinde numai de interactinea planeti—soare, ci §i
de interactiunile intre planete (problema celor 3 corpuri). In timp,
perturbatiile planetelor datorita acestor complexe interactiuni, pot conduce la
modificarea sistemului solar. El explicd si penodicitatea acceleratiei seculare
a Lunii $1 migcarea sateliilor Jui Jupiter utilizind o dezvoltare in serie.

Laplace Incununeazi mecanica analitici prin ecuatia diferenfiala de
gradul II care ii poartd numele i pe care a folosit-o in studiul potentialului
gravitational.

Tot acum se pune §i problema originii Universului §i a formarii
sistemului solar, printr-un impuls divin inigial. Filosoful german Kant (/724-
1814) criticind aceastd idee, admite ipoteza unei nebuloase originare in care
interactiile de atractiec §i repulsie intre molecule determind o migcare
turbionara care da nagtere planetelor si soarelui in centrul nebuloasei. Aceeagi
idee este susfinutd ulterior si de Laplace in lucrarea sa “Exposition du
Systéme du Monde” (1796) - idee cunoscutd sub numele de ipoteza
cosmogonicd Kant-Laplace.
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fn aceasta perioada, reprezentarca diferential a miscirii, datorita lui
Newton, ulierior generalizati de Lagrange, este formulatd §i in reprezentarea
integrala

Aceastd idee a fost formulatd de Leibnitz in /760, prin definirea
unei miinmi denumiti actiune (actio formalis) ca produsul mv-L {unde L=v-¢
este traiectoria punctului material). Leibmitz sustine cd pentru miscarea
punctului material actiunea nn poate fi decdt maxima sau mimima.

Un prncipic aseméndtor (care 1i poartd npumele), enunta st
Maupertuis in [ 749, ulterior reformulat de Euler care arati ci:

["mvd s
intre punctele A si B ale unwi punct material ce se migcd sub actiunes unor
forte centralc are valoare extremd Aceasti formulare a fost ulterior
generalizati de Lagrange, care deduce acelasi principiv din conservarea
fortelor vii (energie cinetica).

Cel mai important principiu de acest Op este insa principiul minimei
acyivni al lui Hamilton, pe care, in /866, Helmboltr (/829-1834) |-a extins
si la procese nemecanice i in care Max Plank (/858-1947) a vizut cea mai
cuprinzitoare dintre legile naturii. Tn acest principin este vorba despre
evaluarea unei integrale in raport cu tirepul, luatd intre doud momente fixe ale
timpului. De exemply, in mecanicd se¢ integreaza diferenta intre energia
cineticd §i potentiald intre doud limite de timp. Se aratii ¢ aceastd integrald
este minima pentru procesu) fizic real, comparat cu orice alt proces care ar
avea loc intre aceleasi limite de timp. Péna acum se foloseau de exemplu in
mecanica ecuatiile diferenpiale ale miscarii, care detenminau procesul fizic la
un anumit moment, din parametrii determinati ai procesului la momentul
imediat anterior. In principiile de minimizare de care vorbim, intregul proces
¢ luat in considerare pentru un interval de timp finit, ca $i cum viitorul ar
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determina prezentul. Este de inteles de ce aceste principii au stamit senzatie in
secolul al XVIII-lea si de ce ele introduceau un element teologic, aga curn in
conceptia leibnitziana se vorbea despre “cea mai bund dintre lumile posibile”.
Cu timpul s-a lamurit aceasta aparentd neconcordantd matematicd, in sensul
cd aceste principii trebuie si arate un extrem, nu neapérat un minim. Spre
exemplu, pentru o traiectorie inchisi parcursi de o planeti pe o elipsa
keplerian, existd doud drumuri posibile intre orice pereche de puncte, dar
numai pentru unul din ele avem minim. Cu timpul, procesele vanationale de
acest tip au fost extinse §i la alte ecuapii diferentiale din alte domenii ale
Fizicii.

In secolul XVIII, mecanica cunoaste realizdri remarcabile prin
exprimarea materialistd a fenomenelor ceea ce a condus la aparifia fizicii
matematice. Atunci, D’Alembert a stabilit ecuafia cu derivate parfiale in
studiul vibrafiei coardelor, a carei solutic inifial studiatd de D’Alembert, a
fost ulterior aprofundatd de Euler, care arati cd modul de propagare al
oscilatiei sub formd de undd unicid depinde de condifiile inifiale ale
deplasarilor §i vitezelor punctelor de pe coardd. Ulterior, Daniel Bernoulli
(1700-1782) arata cd solutia ecuatiei coardei vibrante se poate exprima printr-
o suma de funcfii trigonornetrice.

Tot Euler se ocupd de teona migcarii unui lichid ideal stabilind
ecuatiile de la baza hidrodinamicii. Considerind cazul migcani stationare a
unui lichid incompresibil Euler giseste o ecuatie de tip laplacian.

D. Bernoulli se ocupd cu curgerea §i elasticitatea gazelor si in
lucrarea “Hidrodinamica” (1738) arati ci presiunea gazelor se poate explica
prin modelul particulelor care ciocnesc peretii vasului. La curgere presiunea
depinde de pétratul vitezei.
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In aceastad perioadd apar Gaspard-Gustave Coriolis (1792-1843)
care explica influenta rotatiei Pamantului asupra proceselor ce se desfagoara
pe el prin fortele de inertie Coriolis §i savantul francez Augustin-Louis
Cauchy (/789-1859) care di in 1822 formularea matematici a tensiunii
elastice i a deformirilor folosind legea lut Hooke, pune bazele mecanicii
corpurilor deformabile; Hamilton (/805-1865), cel despre care am mai
vorbit la principiul minimei actiuni, impreund cu Carl Gustav Jacobi (/804-
1851), creeazd sistemul de ecuatii diferentiale Hamilton-Jacobi pentru
sisteme de mai multe corpun; Jean-Leon Poiseuille (/799-1869) se ocupa
de véscozitatea lichidelor si gazelor, Helmholtz se ocupd cu miscarea
turbionard. Mai tarziu, cercetitori ca lordul Rayleigh (/842-1919), Osborne
Reynolds (/842-1912) si Ludwig Prandtl (/875-1953) dezvoltd mai
departe dinamica lichidelor §i gazelor cu aplicatii in constructia de hidro si
aeronave, facind distinctie intre curgerea “turbulenti” dezordonatd §i cea
liniard “laminara”.

Un evemiment important in Fizica este data de 2 [unie 1799, cind
Adunerea legislativa de la Paris adoptd kilogramul ca unitate de masa si
metrul ca unitate de langime — punctul de plecare pentru sisternul CGS,
ulterior inlocuit cu sistemul MKS.

In cadrul Mecanicii s-a dezvoltat intr-un mod total independent —
acustica. De la inceput sunetele spre deosebire de zgomote au fost asociate
vibrafiilor periodice ale sursei sonore. Am aritat mai inainte cd inca de la
Pitagora s-au stabilit raporturile dintre armonice §i lungimile coardelor
(intervalul de octava, chinti etc.) — descoperire care a dus la intarirea
conceptiei despre magia numerelor la pitagorieni. Aceleasi relatii au fost
descoperite i pentru tuburile sonore ale orgilor din Evul Mediu. Contributia
esenfiala in dezvoltarea acusticii e datd de Galilei care arati in cartea sa
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“Discorsi” ¢a inalfimea sunetului este functie de frecventi. El a mai explicat
inducerea vibratiilor prin rezonanta §i caracterul stafionar al undelor de la
suprafata apei intr-un vas inchis. Ulterior, discipolul sdu Mersseane ({558-
1648) detenmind experimental valoarea frecventelor §i constati prezenta
ammonicilor pe langd sunetul fundamental. Joseph Sauwogur (/653-1716) a
folosit aceeasi metoda la tuburile de orgd inaugurind metoda calarefilor de
hértie pentru determinarea nodurilor §i ventrelor la coarde.

Otto von Guericke, arati ci sunetul nu se propagd in vid, iar
Newton calculeazi dependenta vitezei sunetului de densitate i
compresibilitate pentru aer. Calculele lui Newton au fost ulterior confruntate
experimental in /826, cand Laplace a inlocuit compresibilitatea izotermi cu
cea adiabaticd.

Ernst Friederich Chladni (/756-/5827) constatd experimental in
1802 si existenta vibratiilor longitudinale §i de torsiune punind in evidentd
existenta liniillor nodale ale placilor vibrante. Tot el masoard viteza de
propagare a sunetului §i in alte gaze decat aerul.

in 1827, Jean-Daniel Colladon (1802-1892) 51 Jacob Franz
Sturm (/805-1855) dovedesc experimental propagarea sunetului prin apd,
determinind valoarea de 1,435-10° m/s pe lacul Geneva. Propagarea
sunetului in lichide fusese contestaté din cauza unei pretinse incompresibilitifi
a lichidelor.

in secolul XIX acustica fizici dezvolta teoria matematica a undelor
elastice si preia de la opticd ideile de interferenta si difiactie. isi gasegte
venificarea principiul Doppler, cu privire la variatia inaltimii sunetului unei
surse in migcare fafd de un punct considerat fix. Principiul lui Doppler
apdruse in /842 ca o idee a opticii.
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Acustica preia de la propagarea cildurti metoda matematici a
analizei Fourier pe care o aplicd cu succes la descompunerea oricirei
oscilatii periodice in oscilafii sinusoidale.

in 7843, Simon Ohm (! 787-1854) stabileste ci urechea noastra este
capabild si perceapad fiecare din aceste oscilatii in parte. Helmholtz, in
lucrarea “Teoria perceperii sunetelor” aratd ci timbrul sunetului rezulti din
amestecul frecventelor oscilatiilor sonore.

Acustica gi-a rezolvat multe probleme dificile prin inventarea
telefonului de cétre Philipp Reis (/834-1874) si Graham Bell (I847-1922).
in /878, David Edwood Hughes (/831-1900) perfectioneaza substantial
microfonul ficindu-] si redea cét mai fidel sunetele §i vocea omeneasca.

in /877, Thomas Alva Edison (/847-193/) inventeaza fonografid,
iar in perioada primului razobi mondial (/9/4-/918), apare ramura
electroacusticii,

Tot acum, Paul Langevin (/872-1946) descoperd generarea
ultrasunetelor cu ajutorul placilor de cuart excitate piezoelectric, inventie care
a fost destinatd initial detecfiei submarinelor, iar ulterior in biologie §i in
fizica la masurarea vitezei sunetului in gaze si lichide precum si pentru studiul
vibratiilor proprii ale corpului solid.
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Capitolul I

CALDURA §I FIZICA MOLECULARA

inca din antichitate oamenii gi-au pus problema naturii caldurii. La
inceput filosofii nu ficeau deosebire intre foc §i cildurd, dar ulterior focul a
fost considerat generatorul caldurii, aceasta fiind o stare a corpurilor, sau
chiar o substantd. Platon (427-347 ie.n) stabileste primul deosebirea intre
foc i caldura, ardtind ci se poate produce caldura atét prin frecare, cét §i prin
migcare. Focul - element primordial - patrunzind in corpuri, pune in migcare
particulele lor, facindu-le sd se desprindd unele de altele. Aristotel (384-322
i.e.n.) admite cd miscarea produce caldurd, dar aceasta este produsd de citre
eter, datoritd existenfei soarelui sau stelelor.

Ideile lui Aristotel au fost promovate de biserica in tot Evul Mediu.
Conceptii noi incep si apard in epoca Renasteni. Gassendi (/592-1655)
partizan declarat al atomisticii antice, nu vede legatura intre atom si cdldurd,
ba chiar susfine ca materia care produce caldurd diferd de cea care produce
frigul. Roger Bacon (/2/4-1294), célugér franciscan cu idei progresiste,
considera caldura ca rezultind din miscarea internd a corpurilor. La fel J.
Keppler (157/-1630) considera caldura ca rezultind din miscarea interni a
corpurilor, Paradoxal, Galilei (/564-1642), marele invatat florentin accepta
ideile lui Aristotel: cildura este un fluid care transmite calitafile primordiale:
cald i rece, uscat g umed.

Francis Bacon, de Vermman (/56/-1626) considerd cildura ca o
mugcare vibratorie a particulelor din care sunt alcétuite corpurile. Robert
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Boyle (1627-1691) priveste cildura ca o stare de migcare a moleculelor, iar
Newton (/643-1727) o percepe ca o oscilatie a eterului.

In cartea sa “Hidrodinamica”, fizicianul elvetian Daniel Bernoulli
(1700-1782) sustine concepfia dupa care cildura este datoratd vibrafiei
moleculelor, idee impartagiti in acea vreme si de L. Euler (/707-1783) si de
fizicianul rus M. Lomonosov (/711-1765). Cu toate aceste idei avansate, in
secolele XVII, XVIII, persistd ideea de fluid a caldurii. Astfel, filosoful
german Christian Wolff (/679-1754) spune ci fluidul caloric este complet
diferit de substanfa luminoasé sau de cea a focului, intrucat putem incélz
corpuri care nu ard §i nu lumineazd. Lavoisier (/743-1794) si Laplace
(1749-1827), intr-o lucrare publicati impreuna susfin urmatoarea definifie a
caldurii: “cdldura este forta vie, adicd suma produselor dintre masa fiecarei
molecule §i pdatratul vitezei”.

La inceputul secolului al XIX-lea se duce lupta decisiva cu teoria
caloricului. Conform acestei teorii, aparifia caldurii prin frecare s-ar explica
prin eliberarea de caloric la trecerea substanfei din starea masiva in stare de
pulbere. Benjamin Thomson (1753-1814), ulterior conte de Rhumford
verificA experimental acest lucru la turndtoria de tumwi din Miinchen. La
gaurirea unei fevi de tun de bronz cu un burghiu tocit, el a observat ca se
produce numai o mic3 cantitate de pulberi, desi temperatura se ridica de la
16,7°C la 54,9°C, disproportionat de mult. Conform teoriei caloricului,
agchiile de bronz rezultate prin ragchetarea cu burghiul, ar fi trebuit sd aibe o
cildurd specifici mult mai micd decat cilindrul de bronz compact.
Introducind in apa un cilindru de metal care era obfinut prin gurire, in scopul
obtinerii unei tevi de tun, el a observat ci apa era adusi la fierbere. De aici a
tras concluzia ci putem obtine cildura datoriti migcarii mecanice.
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Un an mai tirziu, H, Davy (/778-1829) a frecat doud buciti de
gheatd la —20°C, obtinind apa la +2°C. Dupi ipoteza caloricului capacitatea
calorica a corpului rezultat (a apei) trebuia sa fie mult mai mica decat a ghefii.
Ori se cunogtea deja ca de fapt era de 2 ori mai mare.

intelegerea acestor experiente a fost posibild mai tirziu, dupa ce
Mayer si Joule vor gasi legétura intre lucrul mecanic si céldurd.

Tot in aceasti perioadd se fac studii experimentale de cildura
specifici a gazelor. In /797 Gay-Lussac determina raportul dintre caldurile
specifice la presiune constanti §i volun constant, gisind pentru aer y = 1,371.
Ulterior, Clement Desormes, in /84/, giseste o valoare mai precisi y =
1,375,

In /803, Mole arati ci prin comprimarea aerului intr-un cilindru
inchis se poate aprinde o iascd de unde trage concluzia cd C>C,. Dalton
ajunge experimental la concluzia ci la condensarea gazelor are loc degajare
de cildura, iar la dilatarea gazelor are loc absorbtie de cilduré si deci ricirea
gazelor. in 1807 Gay Lussac arata ca energia gazelor nu depinde de volum.

In /840, Hess aratd ca in cazul unei reactii chimice suma cildurilor
de reactie este constanti.

Toate aceste acumuldri experimentale au condus la elaborarea
principiului conservdrii energiei. O contributie decisiva la acest principiu, o
are medicul german Robert Mayer, care cu ocazia unei cildtorii lungi in
Indonezia, preluind probe de singe de la echipajul imbolnavit de pe vas,
constatd ca in regiunile tropicale singele din vene este mult mai rosu ca in
regiunile temperate (singele venos ar fi trebuit sd aibe o culoare inchisd
pentru c3 el transportd resturile metabolice din combustia celulard §i e lipsit
de oxigenul inifial care a servit in procesele metabolice). R, Mayer ajunge la
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concluzia cd acest singe confine oxigen nefolosit, intrucdt la tropice
organismul nu are nevoie si consume energie pentru mentinerea temperaturii,
Acesta, inclinat spre generalizari filosofice, este condus la ideea principiufui
cauzalitdyii, adicd un proces dat are drept cauzi un proces anterior, cu care
este echivalent din punct de vedere cantitativ. R, Mayer are meritul de a
extinde notiunea de conservare a energiei §i la procesele nemecanice
(electrice, chimice, fiziologice etc.). El redacteazd aceste idei in /841 in
articolul “Despre determinarea cantitativd i calitativd a forfelor”, pe care il
trimite spre publicare in revista “Annalen der Physik” condusd de
Poggendorff, care insd, empirist consacrat, nu-1 publica, ci il arunci intr-un
sertar, unde gésit in /881 dupd moartea lui Mayer, este publicat provocind o
adevaratd revelafie. Meritul principal al lucrdrii este cd Mayer ficind un
paralelism cu legea conservarii masei descoperitd de Lavoisier, enunti /egea
transformdrii energiei.

Tot Mayer in /842 redacteazi un alt articol intitulat “Observatii
asupra naturii neinsuflefite” pe care 1l publicd in revista “Annalen der
Chemie und Pharmacie”, condusi de chimistul Liebig. In acest articol
Mayer demonstreazi analogia intre energia castigati de un corp in cidere
libera sub actiunea gravitatiei si caldura degajatd de un gaz comprimat. Lucrul
mecanic (forta vie) este mésurat in kgm, iar cdldura in calorii.

Servindu-se de valorile obtinute empiric pentru cildurile specifice
ale gazelor C;, si C,, Mayer ajunge la concluzia cd diferenta C,-C,, mésurata
in calorii este echivalent3 cu lucrul mecanic cheltuit pentru marirea volumului
gazului §i este egald aproximativ cu 365 kgm/kcal, valoare pe care o
corecteaza ulterior la 425 kgm/keal.

In brosura intitulatd “Miscarea organicd in legdtura cu schimbul de
substanfe”, R. Mayer extinde intr-un mod mult mai clar si mai sistematic
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conceptiile sale enuntind principiul conservdrii §i transformadrii energiei
aplicat la toate formele de energie existente in naturd, stabilind si prima
formulare a fotosintezei prin absorbirea energiei luminoase de cétre plante si
prin transformarea ei in energie a reactiilor chimice.

Intre timp Joule isi publici lucririle sale clasice privind
experimentele de echivalentd intre lucrul mecanic st caldurd (experimentele
cu calorimetrul cu palete si scripeti cu greutafi), iar in /847, Helmholtz
publici la Berlin o lucrare privind principiul conservarii energiei, lucrare care
devine foarte cunoscuta.

Intre Mayer pe de-o parte si Joule si Helmholtz pe de alti parte
intervin lungi polemici asupra prioritatii, ceea ce afecteazd grav sénitatea si
chiar viata lui Robert Mayer. Recunoasterea lui Mayer are loc mult mai
tirziu intdl In Anglia, iar in /870 el este ales membru corespondent al
Academiei de $tiinte din Paris.

Helmholtz, ca majoritatea contemporanilor sii, este legat prin
explicarea mecanicistd a proceselor naturale prin forfe centrale, atractive sau
repulsive §i care depind numai de distantd. El demonstreazi caracterul
conservativ al forfelor centrale precum gi independenta lucrului mecanic intre
doud puncte intr-un astfel de sistem de forte. Consideratiile lui Helmholtz
facute in /847 au fost intdmpinate cu reticentd de contemporanii sii care
presupuneau ci ele ar fi ascuns o reluare a fantasticului din Hlosofia
hegeliana. Ulterior, principiul conservirii energiei a devenit o piaﬁﬂ de
incercare pentru orice teorie nous care trebuia si verifice in primuF rard acest
principiu. S-a mers chiar pe direcfia exagerdrii asa cum a facut marele fizician
si chimist Withem Ostwald, autorul unei conceptii energetiste despre lume
care a incercat sd deducd din el toate celelalte legi ale fizicii. Tot Helmholtz
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introduce §i nofiunea de cantitate de cdldurd cuprinsd intr-un corp, pe care
ulterior Clausius o denumeste energie internd. Helmholtz generalizeaza
principiul conservérii energiei pe numeroase exemple din teoria oscilatiilor,
undelor, cAmpului electric §i cdmpului magnetic.

J. P. Joule (/8/8-1889) a inceput incd din /840 studiul efectelor
termice i chimice ale curentului electric. El aratd ca transformarea lucrului
mecanic in cildurd este intr-un raport constant j=4,81. A mai efectuat
experiente cu producerea cildurii prin curent electric §i prin comprimarea
gazelor. in lucrarile sale el foloseste pentru j valoarea medie a
experimentelor.

Aceste cercetdri au condus la acceptarea unanim3 prin anul /860 a
principiului conservéni energiei. De fapt chiar termenul de energie acceptat in
fizica a fost propus in /887 de inginerul englez Rankin si clarificat ulterior
de fizicianul W. Thomson (lord Kelvin) (/8§24-1907) in lucrarea “The
dynamical equivalent of heat” (1851). Aceasti lucrare marcheaza punctul de
plecare pentru teoria dinamicé a céldurii marcind astfel inceputul demarcérii
termodinamicii ca disciplind teoretica.

Un rol cel pufin tot atat de important 1-a jucat si lucrarea lui Rudolf
Clausius (/822-1888) publicatd in /850 si intitulati “Uber die bwegende
Krafi der wirme” (Despre forta motoare a céldurii). Clausius considera
cazul unui ciclu deschis de transfonmari cénd starea initiald nu corespunde cu
starea finald §i generalizeazd pentru acest caz principiul echivalentei lucrului
mecanic §i al cildurii. Cu ajutorul notiunii de erergie internd+el stabilegte
legatura intre lucrul mecanic §i cildurd pentru o transformare deschisa:
AU=L~J-Q. Variatia energiei interne este o diferentiald totald exactd,
adicd nu depinde de drumul transformdrii, ci numai de stérile initiala §i finala.
in acest mod Clausius ajunge la formularea principiului intdi al
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Termiodinamicii. Acest principiu a fost descoperit §i de rezultatul negativ al
incercarilor de a construi o magind care si efectueze luctu mecanic fari a
consurma energie st Bird a primi din afard cilduri — masind care a fost
denumita perpetenim mobile de speta 1.

in aceastd epoci sunt la modé maginile cu vapori al ciror randament
trebuia imbunitatit. Lucrind la aceastd problem3 Sadi Carnot (/796-1832),
ingmer §i ofiter de gemw, publica in /824 lucrarea “Reflexions sur la
puissance motrice du few et sur les machines propres a developper cetie
7 in care trateazd maginz ¢u vaporl ca un sistem care primeste
energie sub forma de cilduri si produce lucru mecanic. Carnot s-a folosit de
ipoteza caloricului si a asimilat magina termicd cu o magind hidraulica. Pe
aceastd baza a enuntat ireversibilitatea procesului termic, caloricul curge de
la corpu! fierbinte spre cel rece, tar migcarea caloricului in sens invers
necesitd neapdiral un consum de energie mecanicé din exerior. Carnot enuntd
principiul care-i poarti numele, imaginind pentru magina termica un ciclu
inchis reversibil, ideal, cuprins intre doud wzoterme si doud adiabate.
Izotermele reflectd necesitatea de a avea neapdrat o diferentd de temaperaturd
intre doud din organele masimnii.

puissance

Idzile lui Carnot rimén pe moment necunoscute de contemporani,
pand cand E. Clapeyron le reia cu zece ani mai tirziw, utilizind diagrame VT
sau pV pentru ciclul Carnot in lucrarea “Mémoire sur la puissance motrice
de la chaleur” (1834), lucrare in care di gi fonmulele caldurilor latente. Pe
aceastd cale se deschide drumnul pe care, in /850, Rudolf Emanuel Clausius
si in /854 William Themson an ajuns la principiul al doilea al
Termodinamicii. La fel cum primul pnncnplu al termodinamicii introduce
functia de stare a energiei, Clausius introduce in principiul al doilea functia
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de stare a entropiei, a carei variafie este o diferentiald totala exactd dS = %

si care deci nu depinde de forma curbei pe care se calculeazi integrala. Pentru
un sistem perfect izolat, a cdrui energie riméane constanti, entropia sistemului
este compusd aditiv din entropiile partilor componente §i creste la orice
transformare.  Sciderea entropiei nu existd in naturd, nici mécar pentru
procese mentale. Un proces fizic reversibil format de fapt din procese partiale
reversibile aga cum a fost introdus de Clapeyron contine doud izotenme §i
dous adiabate. Acest ciclu este intdlnit cu aproximatie la masina cu vapori.
Cunoasterea funcfiei de entropie pentru diferite corpuni poate duce la
concluzii asupra echilibrului dintre ele. Clausius a folosit acest concept
pentru a da teoria echilibrului intre diversele stiri de agregare ale aceleiagi
substante.

Teoria termodinamica a echilibrului a dat rezultate deosebite §i in
imensa varietate a reacfiilor chimice prin lucrérile lui August Horstmann
(1842-1929), Jacobus Hendikus van't Hoff (/852-1911), Josikh Willard
Gibbs (1839-1903). Notiunea de afinitate chimicd a fost explicatd nu numai
prin natura substantelor ci §i de temperatura §i presiune, adica prin diferenta
de energie §i entropie. Termodinamica a patruns practic in toate domeniile
fizicii, in teoria elasticitatii, in electricitate, in magnetism, oriunde avem §i
fenomene termice.

Functiile de stare ale energiei §i entropiei puteau fi calculate la un
anumit moment, numai pornind de la o stare initiala aleasd arbitrar. Pentru
functia de stare a energiei problema s-a rezolvat prin principiul inertiei
energiei. Pentru entropie rezolvarea a venit intr-un mod asemandtor prin
elaborarea principiului al reilea al termodinamicii de citre Walter Nernst
in 7906 formulat ulterior de citre Max Plank care arari cd “entropia unui

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



46 Istoria fizicii

corp chimic omogen tinde cdtre zero, atunci cdnd temperatura tinde spre
zero absolut”.

Franz Simon in /927 gi Walther Shottky in /929 aratd ci la
zero absolut dispar toate diferentele de entropie intre stérile unui sistem in
echilibru.

P4na acum am conturat succint limitele termodinamicii clasice. in
calculul entropiet fizica actuala foloseste mult metodele statisticii, ceea ce
a condus la domeniul important al Fizicii Statistice, care a apérut si ca
rezultat al dezvoltarii fizicii moleculare.

Fizica moleculard s-a dezvoltat datoriti teoriilor modeme de
atom si moleculd, notiuni care privesc mai mult istoria chimiei. De la
Chimie Fizicd a preluat in jurul anului /850 realizarea lui John Dalton
care a ardtat identitatea proprietdtilor pentru un element sau compus
chimic, precum §i notiunea de pondere atomicd definita ca raportul dintre
masa unui atom §i masa atomului de hidrogen, iar de la Amedeo
Avogadro (I/776-1856) fizica a refinut ci in conditii de presiune si
temperaturd date, gazele perfecte confin acelagi numdr de molecule pe
unitatea de volum.

Prima incercare de teorie cineticd a gazelor (1738) a lui Daniel
Bernoulli (/700-1752) este intampinatd cu aversiune §i datd uitarii ca
toate teoriile care ficean atunci apel la notiunea de atom. In jurul anului
1850, insa echivalenta intre céldurd §i energie a deschis drum perceperii
céldurii ca migcare moleculard. Experimentele din /807 ale lui J. L. Gay-
Lussac completate cu masurdtorile aseméanatoare ale lui J. P. Joule in
1845 au condus la ideea cé energia internd a gazelor este independenta de
volumul lor, ceea ce sugera faptul ci fortele intermoleculare sunt mici. in
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1856, A. K. Krinig (1822-1879) siin 1857, R. J. E. Clausius au atribuit
moleculelor de gaz miscéri rectilinii, afard de cazul cdnd se ciocnesc intre
ele sau cu peretii vasului. Aplicind legea conservarii impulsului in cazul
acestor ciocmiri s-a putut arita imediat cd presiunea gazului este
proportionald cu energia cineticd medie a moleculelor §i cu concentratia
lor in unitatea de volum, (factorul de proportionalitate=2/3); din /egea
Boyle-Mariotte reiesea limpede ca aceastd energie era egald cu 3/2 kT,
unde k s-a numit mai tirziu constanta Iui Boltzmann. in acest mod s-a
putut calcula cu precizie viteza moleculelor.

Valoarea de 1,9 - 107 m/s calculata pentru hidrogen la 300 K nu
a putut fi explicatd inifial, cunoscindu-se viteza micé de difuzie a gazelor
si conductivitatea lor termici micd. In 1858, Claussius explici
neconcordanta arétind cd nu conteazd atat viteza cat drumul liber mijlociu.
In 1860 J. C. Maxwell determini experimental din masuratori de
vascozitate aceste parcursuri, ocazie cu care el realizeaza faptul ca nu
toate moleculele au aceeasi viteza.

Maxwell explicd legea distributiei vitezelor care-i poartd
numele, ulterior imbunatiiti de Ludwig Eduard Boltzmann (/844-
1906) cu o lege de distribufie mai cuprinzatoare. Aceste distributii au fost
verificate experimental mult mai tirziu — abia in /932 — de experimentele
cu fascicule moleculare ale lui O. Stern.

in /865 Joseph Loschmidt (/821-1895) a evaluat prima oara
diametrul moleculelor de gaz, imaginate ca avind forma sferica, pe baza
parcursului lor mediu §i al volumului ocupat de un mol in stare lichida,
obtinind pentru o razi o valoare de circa 10® cm, iar pentru numarul de
molecule/mol o valoare de aproximativ 10% particule.
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Treptat teoria cinetico-moleculara s-a complicat prin introducerea
moleculelor cu mai multe grade de libertate, cu rotatii §i oscilatii ale
atomilor. Pe aceastd cale s-a enuntat legea echipartifiei energiei care
atribue fiecérui grad de libertate o pondere de 1/2 kT. Aceasta a permis
calculul cdldurilor specifice pentru gazele poli-atomice, calcul bine
verificat de experientd pentru temperaturi suficient de inalte pentru a
exclude efectele cuantice. In /820, Pierre Louis Dulong si Alexis
Thérése Petit (/797-1820), aplicd aceasta teorie la corpul solid si enunta
legea care le poartd numele, dupd care céldura specificd molard este de
6 cal/grad.

In 7900, M.Knudsen, (/871-1949) investigheazi fenomenele
care apar la vid foarte Inaintat, cind practic dispar ciocnirile
mtermoleculare. Louis Dunoyer descoperd razele atomice sau
moleculare, in care moleculele parcurg drumuri de mai multi centrimetri.

Termodifuzia este cercetatd teortic de D.Enskog (/911) si
S.Chapman (/917), iar experimental la gaze de S.Chapman si
F.W.Dootson in /9]7. Mai tarziu (/943), in lumina acestor principii ale
fizicii moleculare devenit clasice, K.Clausius si L.Waldmann (71943),
studiazd fenomenele termice legate de difuzia a doud gaze. Odati cu
teoria cinetici a gazelor, patrtund acum in fizicd considerentele de
probabilitate legate de drumul liber mijlociu al moleculelor §i de numarul
mediu de ciocniri in unitatea de timp; presiunea §i temperatura apar acum
ca valori medii, ca un rezultat al interactiunii dintre mai multe molecule.

Mecanica statisticd utilizeazd pentru un ansamblul unui sistem de
N atomi spatiul fazelor. Evolutia temporald a acestui sistem poate fi
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anticipatd prin evaluarea in funcfie de timp ale celor sase coordonate p; si
g:(Josiah Willard Gibbs).

J. W, Gibbs face un mare avans in poblema calculului valorilor
medii ale mérimilor fizice, considerind medierea pe ansamblul statistic al
stirilor, adicad pe un ansamblu virtual de sisteme identice. La inceputurile
mecanicii statistice s-a emis fpofeza ergodicd conform cdreia mediile
temporale coincid cu cele spatiale.

Mecanica statisticd reduce principiile termodinamice la cele ale
mecanicii analitice (pentru o mulfime de traiectorii) §i calculului
probabilitétilor, reugind sd arate cd fenomenele elementare sunt statistic
determinate.

Nu putem incheia acest capitol fard a aminti succint evolutia
metodelor de méasurare a temperaturilor.

Galileo Galilei, Evanghelista Torricelli, Otto von Guericke au
construit diverse tipuri de termometre care au la baza dilatarea termicéd a
unor lichide sau gaze, metode care au ramas valabile si astizi. Unul dintre
cele mai reusite termometre este cel al lui Gabriel Daniel Fahrenheit
(1686-1736), o construcfie asemanitoare cu cea folositd astdzi pentru
termometrele de camerd.

Constructia termometrelor a condus la stabilirea unor repere fixe
pe scara de temperaturd. Cele mai convenabile substante termometrice, a
caror dilatare termica este aproape constantd, sunt gazele perfecte aga cum
au dovedit masuratorile din /807 ale lui John Dalton (/766-1844), din
1802 ale lui Gaz Lussac, confirmate ulterior cu mai mare precizie in
1842 de Heinrich Gustav Magnus (/802-1870) si de Henry Victor
Regnault (/810-1870). O problemai a fost fixarea reperului zero al scirii
cu ajutorul unui amestec frigorific ca Fahrenheit sau punctul de
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solidificare al apei René Réaumur (/683-1757) si Anders Celsius
(1701-1744), celdlalt punct fix al scirii termometrice - temperatura apei
care fierbe se nota respectiv cu numerele 212, 80 sau 100.

Solutia definitiva a aparut in /854 dupi aparitia celui de-al doilea
principiu al termodinamicii, prin introducerea scirii temperaturilor
absolute in grade Kelvin. In acest mod, scara naturald a temperaturilor se
reducea la masurarea unor cantitdti de cildurd. Pentru aceastd scard
punctul de solidificare a apei este la 273,15° K. Aceastd scard numitd si
scara termodinamicd absolutd, nu confine temperaturi negative si are ca
punct de incepere temperatura de 0° K numité zero absolut, care aga cum
a ardtat Walter Nernst in /906 (principiul al treilea al termodinamicii),
nu poate fi niciodata atins.

Un efort deosebit a fost depus in fizicd pentru obtinerea de
temperaturi din ce in ce mai joase. La inceput s-au folosit amestecurile
frigorifice §i racirea produsd de lichide volatile. Din /830, prin
descoperirea fazei solide a dioxidului de carbon de cétre mecanicul
parizian Thilorier s-au putut obtfine temperaturi pana la 173° K. Cu
ajutorul dioxidului de carbon, Faraday a lichefiat toate gazele cunoscute
pénd atunci cu exceptia oxigenului, azotului si hidrogenului.

Progresele ulterioare au fost realizate prin descoperirea
fenomenului de extindere adiabatici, de la o presiune ridicati la una
relativ mai joasd a unui gaz ricit in prealabil. Acest fenomen a fost
descoperit in /852 de James Prescott Joule (/8/8-1889) si William
Thomson. Un pas insemnat in tehnica frigului a fost realizat prin
procedeul lui Karl Linde (/842-1934) prin ricirea unui gaz cu ajutorul
unui contracurent de alt gaz deja destins prin ricire. Acest procedeu,
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repetat iterativ, poate conduce gazul de studiat la lichefiere, prin
cobordrea temperaturii sale sub temperatura criticd. Aplicind acest
procedeu Vroblewski (/845-1888) si Olszewski (/846-1915) au lichefiat
in /1883 oxigenul §i azotul.

In 7898 Jame Dewar (/842-1923) reuseste si lichefieze
hidrogenul. In 7903 E. Rutherford si F. Soddy au lichefiat emanatiile
radioactive ale radiului §i toriului, iar in /905 Heike Kamerling-Onnes
lichefiazd heliul ceea ce are consecinfje majore pentru fizica
experimentala.

Notiunile de temperaturd si cantitate de caldurd indestructibila,
l-au condus pe Jean Baptiste Biot in /804, la teoria matematicd a
propagdrii cdlurii. Ulterior, Jean Baptiste Joseph Fourier (/768-1830)
a creat o teorie definitivi coerentd utilizatd la reprezentarea unor functii
arbitrare prin serii sau integrale de serii trigonometrice. Analiza Fourier
prin reducerea la oscilatii sinusoidale pure a fost folositi ulterior la
procese ondulatorii de orice tip, de la sunete, unde superficiale in lichid,
la oscilafii electromagnetice. Tot cu aceastd ocazie, matematica a creat §i
sisteme de functii ortogonale care s-au dovedit ulterior utile la rezolvarea
ecuatiei lui Schrédinger.
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Capltolul 11T

ELECTRICITATEA SI MAGNETISMUL

Primele observatii elementare asupra fenomenelor electrice si
magnetice provin incd din antichitate. Sunt cunoscute proprietitile
chihlimbarului frecat gi primele busole care apar in China in secolul It
i.e.n. de unde sunt aduse in Europa prin secolul al XIV-lea de navigatorii
napolitani. De fapt in Europa, Peter Peregrinus (Pierre de Maricourt)
descopera independent busola pe care o descrie in cartea “De magnete”
(Despre magnet) impreuni cu numeroase alte fenomene magnetice cum ar
fi: existenta a doi poli magnetici, nord §i sud §i imposibilitatea separérii
lor prin rupere mecanica.

William Gilbert (/540-1603) studiazd fenomenul inductiei
magnetice folosind un mic ac magnetic in vecinitatea unei sfere de otel
magnetizate. Stabileste analogia cu actiunea Pamantului asupra busolei,
punind astfel capét speculatiilor despre muntii magnetici de la Polul Nord
sau despre forta emanatd de Steauna Polard. Tot Gilbert lamureste §i
fenomenul descris de Cristofor Columb in /492 care a observat ci
deviatia esticd a busolei cunoscutd in Europa de sud se transformd in
deviatie vestici la sud de Ecuator. El a creat de fapt §i cuvintul
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“electricitate” i a constatat ci incilzirea la royu a fierului, conduce la
disparitia proprietdfilor magnetice.

Otto von Guericke construieste prima magind electrostatica cu
ajutorul unui glob de sulf ocazie cu care observd respingerea
corpusculelor incdrcate cu acelasi fel de electricitate. Tot el observd
magnetizarea unor bucdfele de fier sub actiunea cimpului magnetic
terestru. Masina electrostaticd al lui Guericke este perfectionatd mai intai
de Hauksbee (/709) folosind un glob de sticld, iar apoi de Winkler. in
1766, mecanicul Ramsden construiegte prima magind electrostatici cu
discuri plane.

Savantii secolelor XVII si XVIII se intdlnesc cu fenomene
complicate §i inexplicabile la acea epocd cum ar fi electrizarea prin
frecare, formarea de scintei, influenta umezelii aerului etc. pe care nu le
pot aborda din lipsa unor cunogtinte elementare.

Stefan Gray (/670-1736) sabileste in /73] deosebirea inire
copuri conducitoare de electricitate §i izolatoare, reusind si transmitd
electricitatea printr-un fir metalic.

in 1749, Ewald Georg von Kleist (/700-1798) la Kammin
(Pomerania) §i Pieter van Musschenbroek (/692-1762) la Leyda,
construiesc primul condensator electric denumit butelie de Leyda.

Celebrul fizician american Benjamin Franklin (1706-1790), fost
tipograf gi ambasador al Statelor Unite in Europa studiazi electricitatea
atmosfericd dovedind identitatea sa cu electricitatea obfinuti prin frecare,
introduce termenii de sarcini pozitive si negative s§i inventeaza
paratrdznetul pe baza experientei sale cu zmeul. El imagineazi prima
oara o teorie a fenomenelor electrostatice prin existenta unui fluid electric
universal care satisface principiul conservirii. Prin aceastd teorie,
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Franklin explici functionarea buteliei de Leyda st felul in care
electricitatea se scurge prin varfuri ascutite.

In 1753, Richman construieste electroscopul, cu care studiind
electricitatea atmosferica isi pierde viata. El considera electricitatea ca
formi de existentd a materiei. Experientele sale il conduc pe Lomonosov
la explicarea electrizarii norilor, prin curenti atmosferici verticali.

In 1759, Franz Ulrich Aepinus (/ 724-1802), stabileste existenta
unor trepte intermediare de electrizare precum si influenta electricd a
corpurilor incarcate electric asupra unor conductoare izolate. Intr-un
memoriu intitulat “/ncercare de teorie a electricitdtii i magnetismului”,
Aepinus dezvoltd teoria lui Franklin pe care o extinde si la fenomenele
magnetice pe care le vede asemandtoare. El isi insugeste teoria eterului
enuntati de Franklin, acceptati §i de Lomonosov si constatd cad
particulele fluidului imaterial interactioneazd st de la distantd. Aepinus
demonstreaza influenta dielectricului (sticlei) asupra unui condensator
demontabil, explicind fenomenele de inductie i polarizare electrica. El
descrie §i electroforul - un condensator cu distanta variabild intre placi
(1759), descoperit independent de Alessandro Volta (/745-1827), din
care s-a dezvoltat ulterior in secolul XIX masina de electrizat prin
influentd, ulterior perfectionati de E. J. Van de Graaff care a ficut din
ea o sursi clasica de inalta tensiune. Tot Aepinus a studiat forma liniilor
de fortd din jurul magnetilor anticipind experientele lui Faraday.

Cunostiintele de electricitate incep s3 se consolideze teoretic
deabea dupd primele evaluari cantitative ale fortei dintre doud sarcini
electrice. Aceasta s-a facut intéi cu electroscopul lui Richman, iar apoi
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prin studiile lui Henry Cavendish (/73/-1810) si Augustin Coulomb
(1736-1806).

Cavendish studiazd experimental §i teoretic distributia
superficiald a sarcinilor si aplicind legea newtoniana a atractiei universale,
deduce legea interactiei electrostatice intre sarcimi electrice. El arata ca
sarcinile electrice se agazd pe suprafata corpurilor, iar in interiorul unei
sfere electrizate nu existd sarcini.

Inginerul francez Augustin Coulomb (/736-/806), stabileste
experimental in /785 cu ajutorul unei balante de torsiune, /legea fortei
electrostatice care 11 poartd numele, folosind analogia cu forta
newtoniand. El a Incercat stabilirea unei legi analoage s§i pentru
magnetisim, cu rezultate mai pufin strilucite. Singurul lucru de refinut este
cd momentul de rotafie al unui ac magnetic este proportional cu sinusul
unghiului de deviaie fatd de meridianul magnetic, introducind astfel
nofiunea de moment magnetic.

in 1828, George Green (1793-1841) arati ca pentru magnetism
se poate aplica o ecuatie de tip Laplace.

Legea Jui Coulomb conduce la extinderea teoriei potentiatului, de
citre Simeon Denis Poisson, elaboratd inifial pentru gravitatie. Se ajunge
la concluzia c& potenfialul conductoarelor este constant. Teoria
potentialului continui si se dezvolte prin lucrarile lui Green si mai ales
printr-o lucrare publicatd de Kark Friederich Gauss in /839. Tot Gauss
introduce pe baza legii lui Coulomb unitatea de cantitate de electricitate
definitd pentru forta de respingere de un dyn, intre doud cantitifi de
electricitate egale, asezate la 1 cm distanta intre ele.

In 1843, Michael Faraday demonstreaza conservarea cantitdtii
de eleciricitate, folosind o cildare de gheatd izolatd conectatd la un

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



56 Istoria fizicii

electrometru. Cufundind in gheatd o sferd de metal incércatd electric i
suspendatd de un fir, prin deviafia electrometrului, el demonstreazi ci
deviatia acestuia este proportionald cu sumna sarcinilor introduse.

Italianul Luigi Galvani (/737-1798), profesor de anatomie la
Universitatea din Bologna, pune in evidenta reflexul mugchilor picioarelor
de broasca, in contact cu doua metale diferite (cupru §i fier) sub influenta
electricitafii atmosferice, aritind cad mugchiul se comport ca o butelie de
Leyda.

Alessandro da Volta (/745-1827), profesor de fizicd la
Universitatea din Pavia aratd ci picioarele de broascd joacd rol de
electrometru. El introduce nofiunea de curent electric impértind
conductorii de curent in doud categorii: metale §i medii umede. Cu
aceastd ocazie descopera tensiunea de contact §i in /800 construieste pila
voltaica, prototipul elementelor galvanice care se raspindeste foarte
repede. Cu astfel de elemente, Nicholson construieste o baterie cu 17
elemente cu care produce electroliza apei. Prin repetarea unei experiente
asemanitoare Humphrey Davy (/778-1528), separa prin electroliza in
1807 metalele alcaline, construind pentru prima oard primul voltametru,
care aduna gazele rezultate din electrolizd. Aceastd experientd deschide
drumul spre /egea echivalentului electrochimic a lui Faraday in /834, la
descoperirea migratiei ionilor in 1875 de citre Johann Withem Hittorff
(1824-1914).

Acum apar — teoria disociafiei electrolitice in 1887, a lui Svante
Arrhenius §i teoria forfelor electromotoare in 1889 a lui Walter Nernst.
Electroliza este studiatd gi de J. W. Ritter (/776-1810) care separd in
1799 cuprul metalic din solutii de sulfat de cupru §i care demonstreaza si
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legitura dintre girul lui Volta al tensiunii metalelor §i afinitatea chimica a
elementelor fatad de oxigen. Folosind drept generatoare butelii de Leyda
incarcate, Ritter produce fenomenul de electrolizi, demonstrind astfel
legitura intre electricitatea staticd §i cea galvanici.

In 1811, Davy realizeaza arcul voltaic folosind o baterie de 2000
de elemente. Acest arc voltaic a fost utilizat ca sursd de lumina, pana la
inventia becului electric cu filament in 1879 de citre Thomas Alva
Edison, care a folosit efectul termic al curentului electric, observat initial
de Simon Pfaff §i studiat aprofundat de J. Joule si H. Fr. Lenz.

In 7820 Hans Christian Oersted (/777-1831), profesor de fizici
la Universitatea din Copenhaga, descopera devierea acului magnetic de
citre un curent electric §i efectul orientativ al unui magnet asupra unui
curent mobil.

In aceasti perioada se pun bazele electromagnetismului.
Dominique Francois Joseph - Louis Gay Lussac descoperd ci un
conductor prin care trece curentul, infasurat pe o bucatd de fier, o
magnetizeazd — acesta este primul electromagnet (1820). Tot in acest an
André Marie Ampére (/775-1836) stabileste interactiunea magneticd a
curentilor parafeli §i aratd echivalenta intre un solenoid §i o bard
magnetizata.

Ampére, personalitate enciclopedicd, consacrat matematician, s-a
ocupat de analiza matematica i de calculul probabilititilor si a explicat
magnetismul prin ipoteza curentilor moleculari din interiorul corpului
magnetizat, ipoteza bazati pe legea interactiunii intre curentii inchisi pe
care tot el o descoperise. Tot Ampére realizeaza telegraful electric,
descoperire atribuitd fizicienilor germani Karl F. Gauss si Wilhem
Weber. In 1828 Ampére descrie teoria analiticd a fenomenelor .
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electrodinamice deduse ca generalizare a experientei. in aceasti teorie
gasim feorema circulafiei care-i poartd numele §i care exprimé circulatia
cimpului magnetic de-a lungul unei curbe inchise de un curent — facind
echivalenta intre un curent inchis si o forfa magnetica. in 1832 Ampére
realizeaza primul dinam s transforma cu un comutator curentul continuu
in curent alternativ.

Efectele magnetice ale curentului au condus la modalitatea
definirit unitdtii de mdsurd a miensitatii curentului. Georg Simeon Ohm
in /826 defineste clar notunile de foryd clectromotoare, cddere de
tensiune §1 intensitate a curentului electric, deducind legea care-1 poarta
mumele. Tot Ohm clarificd nofiunea de conductivitate a corpurilor
demonstrind ca la un conductor liniar rezistenta este direct proportionali
cu lungimea si invers proportionali cu sectiumea.

in 1847 C. R. Kirchhoff enunta teoremele cu acelasi nume
pentru derivatiile de curent si bucle.

in aceastd perioadd triieste unul dintre cei mai geniali
experimentatori cunoscuti in istoria fizici — Michael Faraday (/79!-
1867). Fiul unui fierar din Londra, de la 12 ani ucenic intr-o legétorie de
cérti, acumuleazd cunostinte ca autodidact fecventind totodatd §i cursurile
serale de fizica si astronomic unde cunoagte pe marele fizician §i chimist
Davy. Prmit ulterior ca laborant in laboratorul lui Davy, Faraday
debuteaza impreund cu acesta in lucrdrn in chimie - lichefierea gazelor si
descoperirea benzenului. Animat de senzationala descoperire a lui
Oersted, ¢l imagineazid o experientd proprie: face un inel de fier pe care
pune doud bobine nelegate intre ele. De o bobina a legat o baterie, iar de
cealaltd un galvanometru.

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Electricitatea §i magnetismul 59

Pe aceastd cale Faraday descoperd curentii indusi care apar in
bobina secundard, datoritd variafiei fluxului magnetic la inchiderea i
deschiderea circuitului. Cercetirile sale sunt periodic publicate in lucrarea
sa “Experimental Researches in Electricity”, a cérei aparitie incepe in
anul /832 si cuprinde circa trei mii de paragrafe. Aici consemneazi
marile sale descoperiri: legea inductiei electromagnetice pe care o
descoperise de fapt in /83/ dupa zece ani de muncd asidud, fegea
electrolizei in 1832, dezvoltd incepind din /836, teoria liniilor de foryd
electrice §i magnetice, descrie proprietitile magnetice ale substantelor si
rotirea planului de polarizare a luminii liniar polarizate sub actiunea
campului magnetic (/846).

Faraday, autodidact, mai putin cunoscitor al matematicii
timpului siu a fost mai putin influentat de ideile mecanicii newtoniene ale
epocil. Interactiunile electrodinarmice le-a explicat din acest motiv nu prin
forte cu actiune la distantd cum cerea moda timpului, ci prin forme de
cimpuri reprezentate prin linii de fortd. In conceptia i Faraday,
intensitatea cdmpului intr-un punct este o stare a cdmpului care existd in
punctul considerat indiferend dacd acolo avem sau nu o sarcini electrica,
cu alte cuvinte campul de forte este conceput de Faraday ca un camp
material. Experimentele lui Faraday asupra sensului curentilor indusi
prin migcare, au fost sistematizate de Heinrich F. E. Lenz (/804-1865)
prin regula care-i poartd numele din /833.

Conceptiile de pané acum ale spatiului vid in care corpurile se
migca dinamic, sunt inlocuite cu ideea interactiei din aproape in aproape
prin intermediul cidmpului. Faraday ajunge la concluzia cd variafiile
intensitatii cdmpului se propagd cu o vitezd finitd intrevazind astfel
existenta undelor electromagnetice. Pentru c¢d nu putea demonstra
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experimental o astfel de idee in acel timp, Faraday predd in /832 un plic
sigilat Societatii Regale din Londra cu indicatia de a fi desficut peste o
sutd de ani. in /932 cind undele electromagnetice se utilizau curent in
Radiotehnica s-a putut vedea intuitia geniald a lui Faraday care a
conceput undele luminoase ca forma superioari de oscilafie.

Faraday a descris procesul de inductie electrostaticd ca o
deplasare a sarcinilor electrice polare ce iau nastere in fiecare particuld
supusi inductiei mediului. El a demonstrat cé fortele electrostatice depind
de natura mediului dielectric. Faraday face o analogie intre inductie si
conductibilitate. El introduce pentru dielectric ideea curentului de
deplasare, adicd a unei descircari prin dielectric insotit de aparifia unui
cdmp magnetic. Aceastd idee a fost ulterior preluatd de Maxwell in
formularea matematici a teoriei sale electromagnetice. Tot Faraday a
aratat cd liniile de inductie electricd incep §i se termind pe sarcini de
polarizare opusd, in timp ce liniile de inductie magneticd sunt inchise, au
o0 actiune circulard.

Faraday introduce §i notiunea de permeabilitate magneticd
privitd ca o caracteristicd a mediului. Introducind intre polii unui magnet
difenite substante, el descopera proprietétile dia- §i paramagnetismului. A
cercetat proprietifile magnetice ale gazelor apoi ale cristalelor ciutind o
relafie intre magnetism si forfele moleculare. Faraday stabileste si
comporiarea cristalelor in cdmp magnetic, atunct cand axele optica §i
cristalografica sunt orientate paralel sau perpendicular fati de campul
magnetic. In 1852 el isi expune conceptia despre realitatea liniilor de fora
maguetice in lucrarea “Despre caracterul fizic al liniilor de fortd

21

magneticd”. In baza conceptiei sale atomul apare ca un centru de forte, ca
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o regiune singulard a cAmpului, conceptie acceptatd de abea in secolul XX
prin teoria gravitationald a lui Einstein.

O parte din ideile revolutionare ale lui Faraday au fost descifrate
cu ribdare de James Clark Maxwell (/83/-1879), care le-a formulat
intr-un limbaj matematic adecvat, punind bazele teoriei campului
electromagnetic. Nascut in Scotia, el incearcd si expuna ideile lm
Faraday incé de pe bancile universitatii la Trinity College din Cambrige,
in lucrarea “On Faraday's lines of force™ (1853) in care descrie matematic
procesele electrodinamice prin analogie mecanica cu fluidul incompresibil
care se micd fard inertie intr-un mediu cu rezistentd, iar liniile de forta
sunt considerate tuburi de sectiune varibild a curgerii acestui fluid;
folosind coeficienfi de frecare, exprimi proprietifile dielectrice,
magnetice sau conductibilitatea electricd a mediului. Maxwell publici in
1865 lucrarea “Teoria dinamicd a cdmpului” si in 1873 “Tratat de
electricitate §i magnetism” in care pune bazele -electrodinamicii
maxwelliene plecind de la realitatea fizicd a cAmpului electromagnetic
care inmagazineazd energie §i aplicindu-i principiul conservarii energiei.

Interesul lui Maxwell a provenit de la aplicatiile practice ale
electrodinamicii aparute atunci: telegraful electric, dinamul experimental
al lui Lenz (1833) si dinamul industrial al lui Siemens si Wheatstone
(1867), ocazie cu care el dezvoltd primul teoria maginilor electrice de
curent continuu. Maxwell generalizeaza fenomenul inductiei electrice
descoperit de Faraday si introduce notiunea de roror (curl) pe care o
exprimd matematic cu ajutorul operatorului V (nabla) al lui Hamilton. Cu
acest operator, Maxwell introduce nofiunea de divergentd pentru campurni
§i arata ca divergenta cAmpului magnetic este nula (cAmpul magnetic fiind
cu linii de forta inchise) pe cAnd divergenta vectorului deplasare este egald
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cu densitatea de sarcind electrica. Exprima legea lui Ampére (circulafia
campului magnetic de-a lungul unui cerc ce inconjoard curentul este
egald cu intensitatea curentului) pe care o generalizeazd incluzind si
curentu! de deplasare. Exprimi analog si legea inductiei a lui Faraday
presupusa valabild chiar si in vid: variatia in timp a intensitdtii cdmpului
magnetic produce un vdriej electric (rotor) in punctul respectiv.

Toate aceste rezultate sunt scrise sub forma unui sistem de ecuafii
diferentiale de ordinul II, sistem ce-i poartd numele, din care prin
eliminarea campului electric sau magnetic, obtine o ecuafie identicd
formal cu ecuatia de propagare a undelor, ajungind la concluzia
indrazneatd despre existenta undelor electromagnetice ce se propagd in
vid cu viteza luminii (/865) si despre natura electromagneticd a undelor
luminoase. El deduce pe aceastd cale relatia care leagd indicele de
refractie al unui mediu de constanta dielectrica n = \/l— , demonstrind ca
proprietafile optice ale unui mediu sunt legate de proprietitile sale
electromagnetice.

Maxwell imagineazi propagarea campului electromagnetic, nu ca
pana atunci prin deplasarea unor pérti ale eterului in raport cu altele, ci
prin vartejuri altemative de camp electric §i magnetic care se genereazi
unul pe celdlalt §i se propagad in spapiu in toate directiile. Maxwell
introduce pentru forfa ce actioneaza asupra unui punct din cdmpul electric
notiunea de tensor al tensiunilor din cdmpul electrostatic prin analogie cu
tensorul tensiunilor elastice analizate de Cauchy in /822. Maxwell
ajunge la concluzia cd tuburile de forta exercitd presiuni in exterior de
unde i5i dd seama cd o unda electromagneticd trebuie si exercite o
presiune asupra unei suprafete conducatoare, teorie care degi criticatd
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atunci este confirmata ulterior experimental de citre Lebedev. Aplicarea
de citre Maxwell a notiunilor de analizd vectoriald asupra mérimilor
campului electromagnetic, devine de atunci metoda in fizicd si se extinde
pand astazi §i in alte ramuri ale fizicii.

Opera lui Maxwell este vastd si prin preocupdr legate de reoria
cineticd a gazelor — 1n lucrarea “Dynamic Theory of Gases” ~ 1867, in
care elaboreaza reoria statisticd a miscdrii molecufelor: Reprezentind
cildura sub forma de flux al miscarii moleculelor, el face analogia cu
scurgerea unui fluid pe panta inclinatd a gradientului de temperatwd,
constatind ca ansamblurile macroscopice de molecule se supun nu numai
legilor mecanicii, ci §i legilor statistice mult mai complicate. Interesant
este cd Maxwell nu a redus fenomenele electrodinamice la mecanica
particulelor.

Teoria lui Maxwell, radical deosebita de regulile acceptate pana
atunci, prin introducerea notiunii de propagare din aproape in aproape si
prin aparatul matematic complicat reprezintd unificarea experientelor
efectuate timp de 150 de ani intr-o teorie coerentd. Prin opera lui
Maxwell, matematica primeste un puternic impuls in sensul dezvoltarii
prin atribuirea unor noi semnificatii fizice notiunilor matematice abstracte.
Ideea fizic# a cdmpului a condus la o noud interpretare a notiunii de spatiu
in geometria lui Riemann in a doua jumaétate a secolului al XIX-lea. De
asemenea s-a dezvoltat analiza vectoriald si calculul tensorial care an
fost ulterior aplicate in alte domenii ale fizicii.

Teoria lui Maxwell a inceput sa fie confirmata experimental mai
tirziu, in primul rind de L. Boltzmann care a efectuat o serie de
mésuritori pentru constanta dielectrici a unor solide §i gaze, confirmind
pentru gaze justetea formulei lui Maxwell. Ulterior H. Rudolf Hertz
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(1857-1894), studiazad indelung teoria lui Maxwell rescriind ecuatiile
intr-o formd noud — cea actuald §i studiind solufiile ecuatiei campului
pentru un bipol oscilant.

Folosind lucririle lni J. H. Poynting (1852-1914) i Umov care
au ardtat existenta unui flux de energie in cazul campurilor variabile,
Hertz a aritat ci pentru un oscilator dipolar cdmpul poate fi descompus
in trei zone: zona apropiatd unde campul electric este cidmpul dipolului,

iar cel magnetic — cel generat de un element de curent (EJ_FI), Zona

intermediard §i zona undelor in care campul undelor se desprinde de
dipolul oscilant, putind fi considerat independent. Hertz stabileste ci
dipolul radiaz3 in spafiu cantitate de energie care nu depinde de distanta la
dipol, direct proportionald cu pétratul lungimii dipolului §i invers
proportionald cu puterea a treia a lungimii de undd a radiatiei
electromagnetice, rezultat care punea mai tarziu bazele teoriei antenelor.

Natura oscilatorie a undelor electromagnetice a fost pusd in
evidentd /858-1862 de catre B. W. Feddersen (/832-1912) care a arétat
oscilatiile produse de o scéinteie de descarcare cu ajutorul unei oglinzi
rotitoare.

Perfectionind circuitul oscilant a carui teorie a fost elaboratd in
1855 de W. Thomson — Kelvin, Hertz reuseste si producd unde
oscilante in aer liber la care pune in evidentd fenomenele de polarizatie,
reflexie, refractie, interferenta i le determind lungimea de unda.

In 1894, P. N. Lebedev (1866-1912) reface experienfele lui
Hertz pentru unde electromagnetice cu lungime de undi foarte mici
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(6 mm) folosind un oscilator §i un rezonator in miniaturd si demonstrind
intuitiv legatura undelor radio cu undele luminoase din optica.

Undele cu care lucra Hertz erau puternic amortizate si numai
evoluia electronicii a facut ca incepind cu anul /9/3, pe baza
emitatoarelor cu tuburi bazate pe reactie sd se obtind unde neamortizate de
care era nevoie in radio telegrafie.

Dupé Maxwell la fel ca §i dupd Newton incepe o perioada de
construire matematicd a noilor teorii fizice. Astfel pentru reprezentarea
campurilor magnetice turbionare in jurul curentilor staionar se introduce
potentialul vectorial. A. M. Lienard in /898 si E. Wiechert in /900
completeazd acest potential §i potenfialul scalar al electrostaticii cu
potentiale retardate, din care reiese clar caracterul finit al vitezei de
propagare pentru undele electromagnetice. Un pas mai departe se face
prin aparitia teoriei electronilor a lui J. J. Thomson (/856-1940), ulterior
dezvoltatd de H. A. Lorentz (1853-1928) care elaborind lucrarea “7Teoria
electronilor” explicd aproape toate fenomenele electrice, magnetice si
optice cunoscute in acea vreme.

in privinta magnetismului abia acum sunt indeplinite conditiile
pentru exphicarea comportirii magnetice a substantelor. Dupd cum a aritat
Pierre Curie (/859-1906) in anul /895, existd substante ce se polarizeazi
diamagnetic intr-un cdmp magnetic exterior adicid substante avind
susceptibilitatea magnetici y negativd §i constantd si alte substante ce
polarizeazi paramagretic avind susceptibilitatea y_pozitivd §i invers
proporfionala cu temperatura (legea /ui Curie). Interpretarea teoreticd a
acestor comportari este dati de Paul Langevin (/5872-1946) in anul
1905, care aplici fenomenele inductiei electromagnetice a scard atomica:
curentii produsi de electronii orbitali din atomi sub actiunea campului
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magnetic extern se modifica conform legii lui Lenz cépitind o migcare de
precesie astfel incdt cimpul magnetic rezultant indus in substantd este de
sens contrar campului magnetic aplicat. Efectul diamagnetic, comun
tuturor substantelor, poate fi acoperit de efectul paramagnetic la anumite
substante. Ceea ce observain noi la substantele paramagnetice este de fapt
diferenta dintre efectul paramagnetic mult mai putemic §i efectul
diamagnetic.

Paramagnetismul a fost explicat de Langevin pe baza existen;ei
unui moment magnetic permanent al moleculei sau atomului, folosind
modelul aplicat de Debye dielectricilor cu molecule polare. Orientarea
campului exterior este in opozifie cu agitajia moleculard care este direct
proportionald cu temperatura, asa ca in acest mod se poate explica legea

. [ 1
lui Curie ( z_),
A T

Teoria paramagnetismului a fost ulterior completatd, dupi
dezvoltarea mecanicii cuantice, prin precizarea cd momentul magnetic
intrinsec al atomnului este de fapt suma vectoriala a diferitelor momente
magnetice orbitale si de spin (teoria lui Van Vleck). Pentru metale,
paramagnetismul a fost explicat in 1927 de W. Pauli pe baza statisticii
Fermi-Dirac a electronilor din metale.

S-a constatat §i existenta anumitor substante la care
susceptibilitatea magneticd are o valoare mult mai mare decit in cazul
paramagnetic, pand la o anumitd temperaturd (numitd punctul Curie al
substanfei) la care ele devin paramagnetice. Aceste substante numite
feromagnetice isi pistreazd o magnetizare §i dupd indepértarea actiunii
campului magnetic exterior. In cazul fizicii clasice explicatia a fost datd
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de P. Weiss (/908), pe baza existentei unui cimp intern molecular de
magnetizare in domenii de magnetizare spontana. In camp magnetic
exterior domeniile se misca, unele cresc, altele se micgoreazi si dispar
pand la o anumita valoare a cAmpului magnetic exterior la care dispar
toate domeniile. Scizind cdmpul magnetic exterior domeniile magnetice
se refac, ceea ce explicd existenta curbei de histerezis la aceste materiale,
fenomen descoperit de¢ Warburg in /850 si A. Ewing in /582.

Odata cu dezvoltarea mecanicii cuantice a apdrut teoria cuanticd
a feromagnetismului creatd de lucrarile lui Frenkel (modelul colectivizar)
si Heisenberg (modelul spinilor {ocalizayi). Primul model a fost ulterior
dezvoltat pentru metale §i aliaje feromagnetice in lucrérile lui Bloch,
Stoner, Mott, Slater si Wihlfart, iar al doilea de citre Bloch, Van
Vleck, Holstein si Primakoff.

Ulterior a fost descoperit antiferomagnetismul de cétre Bizette,
Squire §i Tsai explicat de L. Néel prin existenta retelelor magnetice cu
spini antiparaleli §i ferimagnetismul (la ferite) — un fel de
antiferomagnetism necompensat.

O problemd aparte a apérut la inceputul secolului XX din
misurarea rezistentei metalelor la scaderea temperaturii. De la H. F. Lenz
se stia cd rezistenta scade cu racirea, dar de abia in /908, H. Kamerling-
Ones obfinind temperaturi sub 10° K géseste pentru aur, argint si cupru o
valoare limita a rezistentei. in 1911, la mercur, plumb si zinc, el constata
o disparifie brusca a rezistentei sub un anumit prag al temperaturii pentru
cain /914 sa obtind pentru prima oard fenmenul de supraconductibilitate.
Tot Kamerling-Ones descoperd ci supraconductibilitatea poate fi
inlituratd cu ajutorul unui cAmp magnetic, cu atit mai mare cu cét
temperatura scade mai mult sub temperatura de prag. Ulterior W. J.
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de Haas descoperd ca pragul unui fir supraconductor depinde de directia
campului magnetic in raport cu axa firului. Cercetirile ulterioare au
adiugat noi metale pure pe lista supraconductorilor precum si multe aliaje
si compusi chimici. Actualmente se incearci  obfinerea
supraconductoarelor la temperaturi apropiate de cea a mediului ambiant,
datoritd spectaculoaselor aplicatii ale acestui fenomen in circuitele
calculatoarelor. Cercetarile din /933 ale lui W. Meissner si
R.Ochsenfeld au dovedit cd nu are importantd dacd rdcim intii
supraconductorul sub punctul critic §i aplicim apoi cdmpul magnetic, sau
invers. Acest efect — efectul Meissner -- a sugerat pentru inelul
supraconductor un analog macroscopic al curentilor permanenti atomict
intrevdzuti de Ampére pe baza unui fenomen cuantic, ceea ce explica
valorile deosebit de mari ale intensitafii curentului electric permanent.

In /928 Dirac, Heisenberg si Pauli abordeazi cuantificarea
campului electromagnetic conducind la efectrodinamica cuanticd — forma
cea mai perfectd a teoriei electromagnetismului elaborati in anii /846-
1950 de Tomonaga Schwinger, Feynman si Dyson.
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Capitolul 1V

OPTICA SI DESCARCARILE IN GAZE

Inceputurile opticii se intdlnesc inci din antichitate. Heron din
Alexandria (/25 i.e.n) stabileste notiunea de raza de lumind, caracterul ei
rectiliniu. Din legea reflexiei el deduce principiul drumului minim al
razelor luminoase. Tot din antichitate au fost obtinute imagini cu oglinzi
concave si lentile.

Roger Bacon (/2]4-1294) gaseste pozitia focarelor, precum st
imprecizia convergentei razelor imtr-un punct strict — notiunea de
stigmatism. In 1299, florentinul Salvini degli Amati inventeazi
ochelarii. Legea refractiei a aparut din mai multe cii: Willi Brord Snell
(Snellius) (/591-1626) a dedus-o din masuratori dupd mérturia lui
Huygens si a publicat-o intr-o scrisoare pierdutsi; René Déscartes a
folosit reprezentarea corpusculara a luminii pentru a o deduce in /644, iar
Pierre de Férmat (/609-1655) a legat-o de drumul optic minim.

Galileo Galilei (/564-1642) afla in anul /609 de inventia lunetei
in Olanda, in condifii greu de precizat. Construieste singur o luneta pe
care o prezintd cu succes dogelui §i senatului venetian. Ulterior la Padova,
Galilei 15i perfectioneaza luneta pe care o face sd mareasca de circa 400
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de ori reugind in felul acesta si vadd de 10 ori mai multe stele decat cu
ochiul liber. Pe Luna observa pentru prima oard munt{i prapastiogi §i mari.
in 1610 construieste primul zelescop, care mirea de circa 1000 de ori cu
care descoperd satelitii lui Jupiter ceea ce 1i confirmd justefea sistemului
cosmologic al lui Copernic. Ulterior descopera inelele lui Saturn, petele
solare si fazele lui Venus.

In 7662, olandezul Isaac Voss publici o carte in care enunti
ideea cd varietatea culorilor nu e un atribut al corpurilor ci provine din
lumina insigi. Contemporanul lui Galilei, cdlugirul iezuit Francesco
Maria Grimaldi (/6/8-/663), un desivarsit experimentator, descopera
interferenta si difracgia luminii precum §i fenomenul dispersiei luminii
solare la trecerea printr-o prismd. Paternitatea acestei descoperiri se
atribuie totusi lui Newton, intrucat descoperirea lui Grimaldi apare intr-o
operd postumnd. Oricum din aceastd lucrare reiese cd Grimaldi, iezuit
fervent si potrivnic ideilor lui Copernic §i Galilei nu gasise o explicatie
stiinifica propriilor observatii.

R. Hooke (/635-1703), explicdi in anul /665 in lucrarea
“Micrografia” fenomenul interferentei luminoase in lame subtiri la
muchia lamei. R. Boyle (/627-1691), decopera si el in /663 franjele
colorate pe lamele subfiri.

in 7678, reluind ipoteza eterului cartezian, C.Huygens (/629-
1675) dezvoltd teoria ondulatoric a propagarii luminii presupunind ci
eterul e constituit din particule extrem de mici si de rigide - ceea ce
Justificd viteza extrem de ridicati a luminii. Tot Huygens enunti
principiul care ii poarti numele - in care frontul de undi apare ca
infasurdtoare a undelor sferice - principiu cu care explici formarea
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umbrelor, reflexia, refractia, dubla refracfie, dar nu poate explica
propagarea rectilinie a razelor luminoase §i nici existenta culorilor,
difractia si interferena. C.Huygens i5i prezinta cercetarile in /678, in fa‘;é
Academiei din Paris, iar in /690 publicd lucrarea “Traité de la lumiére”.
Birefringenta luminii in spatul de Islanda o explicd prin actiunea
concomitentd a doud suprafete de undad - una de forma sfericd ca in
corpurile izotrope, iar cealalta - un elipsoid de rotaie.

Ipoteza corpusculard a luminii e reluatd mai tarziu de I.Newton
(1643-1727), ca o aplicafie a conceptiilor sale din mecanicd. Newton
construieste la Cambridge un telescop cu oglind, dupd o noud conceptie
formulatd de James Gregorg in care elimind defectele cromatice ale
lentilelor §i aplicd noile tehnici din domeniul aliajelor si a lustruiri
suprafetelor metalice - pentru confectionarea oglinzilor metalice concave.
Acest prim model de telescop reflector cu o oglindi de 25 mm diametru,
apare in anul /668, iar in /67! construieste un al doilea model ale carui
calitafi it aduc lui Newton titlul de Membru al Societdtii Regale.
Experientele sale de optica au fost descrise de el in cursul de Optica tinut
intre anii /1669-1671, dar nu a fost tiparit decdt postum in anul /728. in
1672 printr-o comunicare in fafa Societitii Regale, Newton sub titlul
“Noua teorie a luminii §i a culorilor”, expune descoperirile sale in ce
priveste descompunerea luminii naturale - lucrare examinata §i criticata de
Boyle si Hooke.

in /675 Newton trimite un memoriu intitulat “Teoria luminii §i
culorilor” in care expune rezultatele experimentelor de difractie in lame
subtiri i descrie inelele de difractie care ii poartd numele.

In tratatul sau “Optica” apdrut in 1704, el prezintd bilantul a
16 ani de lucrar experimentale §i teoretice de optica. Ceea ce l-a
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determinat pe Newton sa se ocupe de prisma au fost aberatiile cromatice
ale lentilelor pe care le inldturd din telescopul sdu. Ulterior Chester Moor
Hall (1704-1770) in 1733 si John Dolland (/706-1761) construiesc
obiective acromatice pentru lentile compensind reciproc dispersia a doua
sorturi de sticle diferite.

In 1800, F.W. Herschel (/739-1822) stabileste ci limitele
spectrului nu coincid cu cele ale luminii vizibile si ¢d dincolo de rosu
exista o radiatie mai putin refractati, pusi in evidenta prin actiunea ei
termica, Mai tarziu, J. W. Ritter (1776-1810) si W. H. Wollaston
(1766-1828) descopera radiatia ultrvioletd, pusa in evidentd prin reacfii
chimice.

In domeniul opticii geometrice sunt de refinut contributiile lui
W.R. Hamilton gi C.F. Gauss (/777-1855). Limitele opticii geometrice,
impuse de natura ondulatorie a luminii se vid mai ales la microscop, care
nu este in stare si redea in lumini vizibild imaginea a doud obiecte situate
la o distanta mai mica de 10~cm. Limita scade, asa cum s-a dovedit mai
tarziu, folosind lumina ultravioletd, iar cu raze X se pot mdisura prin
fenomene de interferentd distantele dintre atomii din corpurile solide -
107 cm. Ulterior, folosind undele de Broglie de 5.107'° cm (microscopul
electronic), J. W. Menter, reuseste in /956 si obtind imagini optice
directe ale unor plane reticulare cristalografice aflate la o distantd de
aproximativ 107 cm.

In istoria Opticii trebuie menfionate si lucrrile lui L. Euler
(1707-1783), care in lucrarea “Noua teorie a luminii §i culorilor” (1746)
schiteazd prima oard o teorie elementard a interferentei, ficind primul
legdtura intre culoare si frecventa oscilatiilor. Ignorind principiul lui
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Huygens, Euler concepe propagarea undelor sub formd de fascicule
conice, iar culoarea o explica prin rezonantd. Un merit deosebit il are in
elaborarea unui aparat matematic avansat pe care il aplicd in opticd §i
acusticd.

De retinut sunt i descoperirile experimentale ale aberatiei
luminii (1728) de ciatre J. Bradley (/693-1762) — pe baza teoriei
emisiunii §i fondarea unei noi ramuri a opticii — fotometria, dezvoltata de
J. H. Lambert (1728-1777), care stabileste in /760 legea care-1 poartd
numele, notiunile de intensitate luminoasd, luminozitate, strdlucirea
sursei precum §i legile fotometriei.

Dupa o relativa stagnare in legile opticii survenitd in secolul al
XVII -lea, incepe epoca eroicd a teoriei ondulatorii din 1800 pana in
1835. In 1801, T. Young (1773-1829) introduce ideea interferentei pe
care o aplicd inelelor lui Newton, determinind aproximativ lungimile de
unda si facind deosebirea intre raze coerente i incoerente, idee aplicata la
interpretarea difractiei. In 7809, E. L. Malus (/775-1812) descopera
polarizarea pe care el a considerat-o o infirmare a teoriei ondulatorii
neputind fi pusa de acord cu undele mecanice longitudinale.

Dominique Francois Arago (/786-1853) descrie in /811 efecte
de culoare la cristale in lumina alba polarizata, iar in /877, Young enunta
transversalitatea undelor luminoase.

In 1815, Augustin-Jean Fresnel (/758-1827) face numeroase
observatii noi asupra difractiei §i interferentei si enunta feoria difractiei
sub forma de constructii zonale (/818 - zone Fresnel) in care pentru
explicarea interferentei introduce principiul infaguritoarelor lui Huygens.
In /819, impreund cu Arago arati ci razele polarizate perpendicular una
fafd de cealaltd nu interferd, ceea ce confirma definitiv teoria oscilatiilor
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transversafe. Fresnel pune bazele cristalo-opticii, valabild §i azi, in care
interpreteaza experientele lui Arago.

In aceastd perioada (/821-1822) au loc experientele de difractie
ale lui J. Frauenhoffer (/787-1826), deosebite de difracfia lui Fresnel si
justificate teoretic mai simplu de F. M. Schwerd (/792-1871) intr-o
lucrare in /835 pe baza unei deduceri analitice. [deea cea mai importanta
care a rezultat atunci din experientele de interferentdi este posibilitatea
interferentei pana la stingere a undelor in cazul fenomenelor ondulatorii
(aparitia de maxime §i minime).

In 1834 Macedonio Melloni (/797-1854) cfectueazi experimente
de reflexie, refractie i absorbtie cu lumind infrarosie, iar in /846, C. H.
Noblanch (/820-1895) face in infrarosu experimente de interferents,
difractie si polarizare, stabilind ci in infrarosu avem lungimi de undi mai
mari. In /856, J. Heinrich Jacob Miiller foloseste pentru fotografii
lurnina ultravioletd cu lungime de undi mai mica.

in 1895, lucrind la descarcrile electrice in gaze, W. K. Rontgen
(1845-1923), descopera intampléitor razele X, care impresionau placa
fotograficd pentru care ia premiul Nobel in /90/. El arati ci razele X
produse prin franarea electronilor de mare energie pe un anticatod, sunt
deosebit de penetrante, descarca un electroscop inciarcat electric si produc
luminiscenta unui ecran cu sulfurd de zinc. Rdntgen face insi gregeala de
a le considera unde longitudinale. Ulterior, in /896, E. Wiechert (1861-
1 928) si G. G. Stokes (/819-1903), aratd ca razele X sunt unde
longitudinale cu lungimi de undé mici.

Aplicind ideea lui Max von Laue (/879-1960) de a folosi
rejelele cristaline ca retele naturale de difractie, W. Friederich si

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Oprica gi descdrcdrile in gaze 75

P.Knipping obtin in /912 interferente cu raze X, ceca ce a permis
compararea lungimii de undé a razelor X cu cele trei pericade ale retelei
spapiale. Determinarea absolutd a lungimii de unda a razelor X a fost
ficuti in /913 de 'W. H. Bragg si fiul sau W. L. Bragg folosind sarea
gemd, ceea ce face acum posibild spectroscopia cu raze X prin punerca
unui cristal in calea unui fascicol continuu de raze X, sau prin rotirea
cristalufi in calea wnwi fascicol monocromatic de raze X — metodi de
investigare a structurii corpurilor solide pentru care M. Laue primegte in
1914 premiul Nobel pentru Fizici.

J. J, Thomson (I8356-1940) studiazd in laboratorul sidu din
Cambridge ionizarea gazelor sub actiunea razelor X prin producerea de
electroni, ceea ce conduce in /913 pe C. T. R. Willson la construirea
camerei cu ceayd — aparat indispensabil pentru studiile ulterioare ale
traiectonilor particulelor incércate.

C. G. Barkla (1874-1944), efectueazi expenienie de polanzare
cu razele X, iar W. Friederich si P. Knipping efectucazd cu razele X
experimente de interferentd pe refelele atomice ale cristalelor. In /949,
Jesse Du Mond, folosind experimente aseméandtoare, extinde optica in
domeniul razelor gama, de lungimi de unda si mai mici.

in 1883, folosind construcia zonald a lui Fresnel, G.R.
Kirchhoff (/824-1887) elaboreazid teoria matematici a undelor, iar in
1917, A. Rubinowitz demonstreazi pe cale matematici identitatea
conceptiei lui Young cu procesul de difractie al lui Fresnel, tcorie
imbunatititd ulterior de Sommerfeld (/868-1951), in 1894, care tratenz3
riguros matermatic difractia produsi de o margine rectilinie.

Descoperirea in /865 de citre J. Cl. Maxwell din teoria

.....
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a condus in /889 pe Hertz la ideea ci emisia permanent de radiatie
termica sau luminoas3 in corpuri, indici natura electromagneticd a acestor
radiatii. Contopirea fireascd a acestor teorii independente pan atunci a
electrodinamicii §i a luminii a reprezentat una din cele mai frumoase
victorii pentru adevéarul cunoasterii in FizicA.

Ulterior, Joseph Larmor (/857-1942) si Hendrix Antoon
Lorentz (/853-1928), luind in consideratie migcarea pe orbite a
electronilor in configuratiile atomice, transforma vechea teorie moleculard
a fenomenelor din opticd, intr-o feorie electronicd ceea ce permite o
interpretare adecvati a dispersiei indicelni de refractie. in acest mod
devine posibila atat interpretarea dispersiei normale, cdt si a celei
anormale, legatd de absorbtia selectivi si descoperiti de August Kundt
(1839-1894) in 1871, ca un fenomen de rezonantd ce are loc in timpul
migcérilor oscilatorii ale configuratiilor electronice.

Noua teorie electronicé a fenomenelor optice capitd o confirmare
experimentald stralucitdi in /896, cind Pieter Zeeman (/865-1943)
descopera despicarea liniilor spectrale in cdmp magnetic. Explicarea
fenomenului este datd in acelagi an de H.A. Lorentz, care explici in
acelagi mod si rotirea magnetica a planului de polarizare — descoperita de
Faraday in /1845,

Trei ani mai tarziu teoria clasicd a luminii s-a dovedit insuficienti
cand au intervenit la inceput teoriile radiatiei cdmpului negru §i apoi noile
concepfii ale mecanicii cuantice. Aceste noi concepte sunt amintite mai
detaliat in capitolul V, iar aici vom refine numai aplicafiile in domeniul
dispozitivelor bazate pe emisia stimulati (indus3d) de radiatie. Aceste
dispozitive au aparut la inceput sub forma de generatoare si
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amplificatoare moleculare de radiatie in domeniul microundelor la
propunerea fizicienilor J.P. Gordon, H.Z. Zeiger si C.H. Townes care
au descris realizarea unui fascicol molecular de amoniac ce lucra in
domeniul microundelor denumit de autori — maser.

Acest generator functiona pe o frecventd de circa 24000 MHz
(corespunzitoare unei lungimi de undi de 1,25 cm), de mare stabilitate
ceea ce a permis utilizarea lui ca “ceas” sau standard de frecventa. in anii
1960-1962, H.M. Goldenberg, D.Kleppner si N.F. Ramsay au realizat
pe acelasi principiu un maser cu fascicul de hidogen care a putut si fie
utilizat ca spectroscop de microunde, la determinarea structurii hiperfine a
stdrii fundamentale a atomilor de hidrogen cu o precizie neegalatd pana
atunci. Astfel, G. Feher si altii, P.F. Chester si altii, Al. Mc. Whorter si
J.W. Meyer au realizat maseri utilizind substante paramagnetice, care au
inceput sa fie aplicafi in radioloctie, la legitura cu rachetele cosmice §i
satelitii artificiali. '

in 1958, A.L. Schawlow si C.H. Townes au propus extinderea
in domeniul vizibil a unui astfel de generator pe care 1-au denumit /aser.
Prima realizare efectiva de laser a fost cea a lui T.H. Maiman in 7960 pe
cristale de rubin unde a fost obtinutd radiafie stimulatdi in domeniul
vizibil, cu lungimea de undi de 6943 A. Ulterior R.J. Collins si altii au
demonstrat cd aceastd sursi de lumind vizibild prezintad calitifi
necunoscute pana atunci: este coerentd, monocromaticd, directionald i
foarte intensa.

in 71961 A. Javan, W.R. Benett si D.R. Herriott au realizat
primul laser cu gaz ce folosea drept mediu activ cu amestec heliu-neon si
au obtinut o radiatie cu lungimea de unda de 11 530 A care prezenta o
largime de bandi de 1000 ori mai mica decit a laserului cu rubin.
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Pentru a se produce o unda cét mai puternicd, monocromatica §i
coerentd, A.L. Schawlow si C.H. Townes au propus utilizarea unei
cavitifi de rezonantd de o formd speciald, analoagd interferometrului
Fabry-Pérot, care permitea, prin reflexii successive intre doi pereti opusi,
puternic reflectdtori, selectarea selectivdi a unor anumite moduri de
oscilatie.

Primii laseri cu rubin roz au fost construifi din vergele cilindrice
tdiate din cristale de rubin in asa fel incdt axa opticd a cnstalului sd
coincidd cu axul cilindrului. Capetele cilindrului, slefuite §i argintate
formau in acest fel o cavitate de rezonantd de tip Fabry-Pérot. Primele
lasere aveau un mod de excitare in regim pulsatoriu cu durata impulsului
de 200 ps, iar sistemul de pompaj era realizat de un tub exterior cu
descércare in xenon sau amestec de neon §i cripton (flash tube). Semnalul
laserului cu rubin avea o structurd de tip spikes — sute de impulsuri scurte
cu durate de citeva s fiecare, emise la interval de 5+10 ps.

Printre alte realizdri remarcabile din aceastd epocd putem cita
laserul cu impulsuri gigantice al lui F.Y. McClung si R.W. Hallwarth
(1962-1963), care au folosit o celuld kerr cu nitrobenzen intre bara de
rubin §i suprafata reflectitoare in scopul de a facilita realizarea unei
inversiuni de populatie foarte mare intre nivelele laser — ceea de permitea
obtinerea in impulsuri a unor radiatii extrem de puternice.

Printre alte lasere cu mediu activ solid putem cita laserul cu
crystal de CaF,:U™" in domeniul infrarosu (A = 2,49 ) realizat de P.D.
Sorokin §i M.J. Stevenson (/961), laserul cu SrF,:U™"", realizat de
S.Porto si A. Yariv (/962), laserii cu BaF,, cu CaF3:Sm™ etc.
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Ulterior au fost realizati laseri cu mediu activ format din jonctiuni
semiconductoare de GaAs (A = 9000 A), InP, GaSb, InAs care emiteau
in infrarosul depdrtat.

In ultimii ani cercetdrile in domeniul laserilor cu gaz de puteri
mari cét gi al lasenilor cu semiconductori au evoluat spectacular ducind la
aplicatii remarcabile.
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Capitolnl V

FIZICA ATOMICA $1 NUCLEARA

Notiunca de radiatic termicd a fost prima datd stabiliti de
chimistul Wilhem Scheele (!742-1786), pnmele experimente au fost
ficute de Marcus-Auguste Pictet (/7352-]1825), iar Pierre Prevaost
({751-1839) a stabilit in 1797 ca fiecare corp radiaza caldurd independent
de mediul inconjuritor. intrucit in prima jumatate a secolului al XIX-lea
se cunogtea natura de unde electromagnetice a radiagiilor fuminoase §i
termice, iar din termodinamicd se stabiliserd primele doud principii,
aparea ca o necesitate cea mai mare revolugie din Fizic3 $i anume reunirea
dintre optica §i termodinamici In acest sens drumul a fost deschis de
Gustav Rebert Kirchhoft (/524-1887), care a aritat in /859 ci intr-o
cavitate inchisd §i menfinutd la o temperaturd fixd se produce o radiatie
termicd tipicd numitd radiatia corpului negru care depinde numai de
temperatwd §i nu de natura perepilor. Aceasti radiatic de naturd
electromagneticd depinde de absorbiia si indicele de refractie al corpului
radiant. Ea respect riguros legea cosinus a distributiei directiilor stabilita
in /760 de Johann Heinrich Lambert (! 7258-1777) din observatii asupra
radiatiei surselor luminoase.

Problema observatiei radiatiei intr-o cavitate ‘inchisd pérea
imposibild pand in anul 895, cind Otto Lummer (/860-1929) si
Wilhem Wien au avut ideea de a studia radiatia corpului negru printr-o
mici deschidere practicatd in peretele incintei. Radiatia provenitd din
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multiple reflexii in incinta sferica a cavitdtii nu era esenfial influentatd si
in acest mod se putea studia cantitativ intensitatea radiatiei.

Cercetirile in aceastd directie erau stimulate in acea epoca de
aparitia iluminatului artificial. Rezultatele in aceasti directie au depasit cu
mult necesititile modeste ale tehnicii §i an dus la aparifia mecanicii
cuantice.

in 1879 Josef Stefan (/835-1893) stabileste pe baza
mdsuritorilor unor fizicieni francezi cd energia totald a radiafiei termice
este proportionald cu puterea a patra a temperaturii absolute. Aceeast lege
a fost dedusi teoretic de L. Boltzmann in /884 prin extinderea notiunilor
termodinamice de presiune §i temperaturd asupra radiatiei termice.
Considerind ca radiafia inchisd intr-o cavitate izotermé se comporti ca un
gaz, el a calculat pe baza tecriei electromagnetice a luminii presiunea
radiatiei asupra peretilor cavititii §i aplicind principiul 1 al
termodinamictii, a dedus legea lui Stefan, precizind faptul cd factorul de
proportionalitate este o constantd universald. Aceasti teorie a fost un
triumf al teoriei electromagnetice a luminii §i a legani ei cu notiunile
termodinamice de presiune §i temperaturd si implicit cu notiunea de
entropie.

Tot in aceastd perioadd, in /883, fizicianul rus Golifin considera
si el radiafia termicd inchisd intr-o cavitate ca pe un gaz si aplicind
ecuatiile lui Maxwell asupra cdmpului electromagnetic calculeaza energia,
temperatura §i presiunea acestui gaz.

in 1887, V. A. Michelson cautind legatura dintre lungimea de
undi a radiatiei termice §i temperaturd, prin aplicarea statisticii Maxwell
din teoria cinetica a gazelor gaseste ca existd un maxim dupa relatia:

A% - T = const.
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Un alt pas important apare in /893 cand Wilhem Wien (/864
1928) studiazd compresiunea radiafiei corpului negru combinind
consideratii termodinamice cu efectul Doppler in cavitatea unui piston cu
peretii perfect reflectanti. El ajunge la concluzia ca funcfia universald de
distributie a energiei radiatiei termice depinde numai de raportul dintre
frecventa radiatiei si temperatura. In acest mod, cunoscind distributia de
energie a radiatiei pentru o anumitd temperaturd, o putem calcula pentru
orice temperaturd. Aceasta explicd forma curbelor de energie si faptul ca
maximul de intensitate al spectrului pentru fiecare temperaturd creste cu
temperatura §i se deplaseazd spre undele scurte. Spre exemplu radiatia
termica invizibild la temperaturi mai joase, atinge maximul in vizibil la
6000°C; aceasta permite sd evaludm temperatura sursei de radiafie, lucru
aplicat mai tirziu in constructia picnometrelor optice. Tot Wien a fost
primul care a extins notiunea de entropie nu numai la radiatia corpului
negru, ci §i la radiatia orientatd, explicind de ce entropia unui radiator
scade.

Folosind modelul oscilatorului electronic elaborat de Lorentz
pentru a explica emisia luminii de cdtre atomi, Rayleigh (/842-1919) si
James Hopwood Jeans (/877-1949) au dedus teoretic in /899 ci
intensitatea energiei este proportionald cu temperatura si pétratul
frecventei. Ei au considerat perefii cavitafii ca formafi dintr-un ansamblu
de oscilatori Hertz , fiecare cu frecventa lui proprie si actionind ca un
rezonator la absorbtia raciiaﬁei.

in anul /896 W.Wien si ulterior Max Plank au propus o lege
prin care intensitatea trebue si scada exponential cu lungimea de unda,

A__w A

evitind astfel catastrofa ultravioletelor. Pand in /899 aceasta lege pérea
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bine confirmati experimental, dar masurétorile perfectionate ale lui Otto
Lummer si ale lui Ernst Pringsheim (/859-/9/7) au determinat pe
Plank si reconsidere chestiunea. Ei au obfinut pentru diversele
temperaturi o dependenta in forma de clopot cu un maxim pronuntat.
Formula lui Rayleigh-Jeans, in care functia de repartitic era
proportionald cu temperatura si patratul frecventei, prevedea o cregtere
indefinitd a densitatii de repartitic cu frecventa ducind la asa numita
“catastrofi a ultravioletelor”. Pentru Plank esenta problemei era
dependenta intensitafii de energia, frecventa §i entropia radiafiei intrucht
pentru legea lui Wien existd o dependentd, iar pentru Rayleigh -Jeans alta.
In Octombrie 7900, aflind de masuritorile noi efectuate de
Ferdinand Kurlbaum (/857-1927) si Heinrich Rubens (/865-1922),
care confirmau legea lui Rayleigh-Jeans pentru unde lungi, el a gasit o
formuld de interpolare intre aceste doud teorii §i a prezentat o noud
formula care a primit ulterior tot mai multe confirmari empirice. Pentru a
explica aceastd noud lege semiempiricd, Plank a reconsiderat dependenta
dintre entropie §i probabilitate stabiliti de Boltzmann pornind dela o idee
noud - g1 anume cd energia oscilatorului nu existd decdt in trepte de
energie discrete care se deosebesc printr-o cantitate hv, in care h este o
constanta universald noud - cuanta de actiune elementard - de valoare
6,5 - 107 erg.s. La acea data Plank a dedus cu aceste ipoteze §i valoarea
constantei lui Boltzmann de 1,37 - 107" erg/°C aplicind ipoteza sa relatiei
dintre entropie §i probabilitate. Aceastd noud deductie comunicatd de
Plank in Decembrie /900 in fata Societitii Gemmane de Fizica a
revolutionat dezvoltarea fizicii marcind aparifia mecanicii cuantice i
ducind la intelegerea fenomenelor din interiorul atomului. Contradictia
findamentald fatd de mecanica clasicd era fati de legea echipartitiei
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energiei pe grade de libertate, care conducea la o energie medie KT pentru
un oscilator.

Teoria lui Plank nu a fost just apreciatd de contemporani decat la
Universitatea din Breslau (Wroclaw de astizi) unde lucrau Lummer si
Pringsheim, in perioada 7901-1905 aceasti teorie nu a fost dezvoltati
mai departe, pana cind tandrul Albert Einstein in doud lucrdri publicate
in 1905 si 1906, legate de absorbtia §i emisia luminii, extinde aceastd
reprezentare discontinud a energiei radiajiei la finsugi campul
electromagnetic - marcind astfel ipoteza naturii discrete a luminii sub
forma ulterior numitd de fotoni.

Un pas ulterior important a fost realizat de studiile privind efecru/
fotoelectric. Acest efect este prima oard mentionat de Heinrich Hertz
care a aratat in /887 cé lumina ultravioletd usureazi stripungerea intre doi
electrozi intr-un balon vidat. Dupé un an, Wilhem Hallwacs (/859-1922)
stabileste drept cauza aparitia unor purtitori de electricitate, iar in /899,
Philipp Lenard (/862-1947), stabileste ca acesti purtitori de sarcina sunt
electroni. Acest efect a mai fost studiat de A.Stoletov si de Ph.Lenard
care au stabilit cd energia electronilor eliberati este independentd de
intensitatea fluxului luminos incident §i ca intensitatea luminii incidente
determind numai numdrul electronilor eliberati in unitatea de timp. Acest
lucru nu se putea explica prin teoria ondulatorie a luminii.

In 1905 preluind teoria cuantelor, A.Einstein elaboreaza teoria
efectului foroelectric, concepind raza luminoasa ca un flux de cuante de
lumind. Acum devine evident cd o singurd cuantd de lumind de energie
mai mare ca energia de extractie a electronului din metal, devine
suficienta pentru smulgerea electronului. Legile efectului fotoelectric sunt
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concentrate in binecunoscta ecuafie a lui Einstein, ulterior verificati
experimental de fizicienii A.H.Compton (/892-1958) si Richardson in
1912. in 1916, R.A.Milikan care initial criticase teoria lui Einstein
reugeste s determine cu mare precizie din masurarea energiei §i frecventei
fotoelectronilor constanta h a lui Plank.

Pe aceeasi idee, Ehrenfest in doud articole publicate in
“Physikalische Zeitschriff” subliniazi ci ipoteza cuantelor de energic este
straind fizicii clasice i ca aplicind statistica clasica Maxwell-Boltzmann
se obfine numai distributia aratatd de formula Rayleigh-Jeans. Formula lui
Plank se obtine numai prin conditii suplimentare impuse statisticii
clasice. In acest mod Ehrenfest initiaza aparitia statisticii cuantice.
Denumirea de fofoni atribuita cuantelor de lumina a fost introdusa de fapt
mult mai tirziu la propunerea fizicianului A.Lewis in 1926.

In anii 7906-1907, Eiastein extinde ipoteza cuantica la un nou
domeniu al Fizicii §i anume cdldura specifica a corpurilor solide si
aplicind in calculul a 3N oscilatori independenti dintr-un corp solid de
N atomni formula lui Plank, obtine pentru céldura specificd o formula care
exprimd scdderea ei cu temperatura, dar §i tendinta spre o valoare
constantd datd de legea lui Dulong s§i Petit de cca. 6 cal/grad.mol.
Explicatia formulei lui Einstein satisface determinarile lui Nernst care an
ardtat ca la temperaturi joase §i pentru anumite substante cdldura specifica
este mult mai mica.

In 7909 in lucrarea “Consideratii asupra situatiei actuale a
problemei radiatiilor” Einstein face un pas .§i mai important in
dezvoltarea teoriei cuantelor, calculind pentru fluctuatiile energiei radiatiei
electromagnetice inchise intr-un volum dat, o formuld compusa din doi
termeni ce explica atat fluctuatiile Wien obtinute din teoria corpusculard,
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cat si fluctuatille Raylegh-Jeans caracteristice teoriei ondulatori i
exprimind astfel sinteza corpuscular-ondulatorie a luminii. Tot Einstein
stabileste in /972 legea fundamentald a fotoemisiei potrivit careia orice
reactie fotochimicad porneste in prima fazi prin absorbtia unei singure
cuante luminoase §i printr-o transformare ulterioard, in faza a doua, a unui
singur atom sau a unei singure molecule. Aceastd lege a fost doveditd
ultertor de activitatea de cercetare a lui Emil Warburg (/846-1931),
Max Bodenstein (/871/-1942) si James Franck.

Ipoteza cuantelor de lumind a primit un alt sprijin serios din
partea fizicianului american Arthur Compton, cantaret din havaiana si
campion de tenis, preocupat de natura razelor cosmice. El a studiat
imprastierea incoerenta a razelor X si a constatat ci aceastd Imprastiere se
produce in parte cu aceeagi lungime de undd - lucru care se stia deja
pentru radiafia luminoasd, lucru constatat si de Riéntgen cu ocazia
experientelor cu raze X, dar apare totodat i o imprastiere cu lungime de
undd mai mare — deci cu frecventa mai micd. Teoria sa, obfinutd
independent in acelasi timp §i de P.D.Debye nu era altceva decit aplicarea
legilor de conservare a energiei §i impulsului la interactiunea cuantelor
luminoase cu electronii liberi. Efectul este evident pentru razele X ale
céror cuante au mare energie, desi el existd de fapt pentru orice radiatie
electromagnetica.

in anul /815 William Prout (/875-1850), a emis ipoteza ci
intrucat ponderile atomice ale elementelor sunt numere intregi, s-ar putea
ca toti atomii s fie alcituiti dintr-un constituent elementar — atomul de
hidrogen. Aceastd idee a fost abandonata pana cand in /869, Dimitri
Ivanovici Mendeleev (/834-71907) si Lothar Meyer (/83/-1895) au
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ordonat in mod independent elementele, dupa comportarea chimicd,
creind astfel un sistem periodic, cunoscut de atunci sub numele de tabelu/
lui Mendeleev.

La inceputul anului /896, fizicianul francez Henry Bequerel
(1852-1908), auzind de recenta descoperire a razelor X, a incercat si
observe dacd matenalele fluorescente prezintd aceastd proprietate §i sub
acfiunea razelor X. Pentru aceste studii el a ales cristalele unui mineral
denumnit pranil (dublu sulfat de uraniu §i potasiu) §i cu totul intimplator a
observat — datoritd vremii nefavorabile — ci acest cristal impresiona o
placa fotograficd invelitd in hartie neagrd. in acest mod a fost descoperiti |
radioactivitatea care la inceputurile secolului XX a concentrat eforturile
de cercetare a multor fizicieni gi chimisti. Printre acestia poloneza Marie
Skiodovska Curie (/859-1934), impreund cu soful siu francez Pierre
Curie (/859-1906) au céutat proprietitile radioactive ale minereurilor de
uraniu. Marie Curie a constatat cd minereurile de uraniu prezentau o
radioactivitate de cinci ori mai mare decdt ar fi presupus cantitatea de
uraniu din minereu.

Dupa o munci sisificd - prelucrind chimic o tond de reziduuri de
uraniu obtinutd de la guvernul austriac din zicadmantul de la Jachimov —
Slovacia de azi, ea reusegte s separe un nou element chimic mult mai
radioactiv — poloniu, denumit astfel in cinstea tarii sale. Impreund cu
Pierre Curie descoperd astfel radiul pentru care iau premiul Nobel
pentru Fizicd (/903). Tot el au descoperit in acelasi timp cu Gerhardt
C.Schmidt radioactivitate la thoriu — de milioane de ori mai intensa decat
poloniul §i radiul. Lista acestora a fost ulterior completatd de alti
cercetatori cum ar fi: Otto Hahn care a descoperit radiotoriul (1904),
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mezotoriul I 5i Il (1907) si protactiniul (1917) impreund cu Lise Meitner.
In 7900 Rutherford descopera emanatia gazoasa a thoriului.

n/ 899, Ernest Rutherford care avea atunci 28 de ani, a géasit ca
in radiafia penetranta existd trei feluri de radiatii: a) radiatii alfa, care
ulterior s-au dovedit a fi ioni de heliu (doisprezece ani mai tirziu cu
experienfe de lmprégtiere); b) radiatii beta care pot trece prin foite de
aluminiu de citiva milimetri formate din fascicule de electroni de mare
vitezd si ¢) radiatii gamma () care puteau stribate plici de plumb de
ctiva cm, similare razelor X, dar cu lungime de und4 mult mai mica.

Ulterior Rutherford si colaboratorul sdu Soddy (/902), ajung la
concluzia ca fenomenul radioactivitatii igi are origina in nucleu - ceeace a
condus la enuntarea /egii deplasdrii: emisia unei particule alfa cu sarcina
+2 si masa 4 conduce la aparitia unui nou element aflat cu doud césute
mai la stdnga in tabelul lui Mendeleev, iar emisia unei particule beta - la
aparifia unui element aflat cu o cdsuti mai la dreapta. S-a aritat ci
radiagiile gamma (descoperite de Paul Villard in /900, insotesc toate
aceste tipuri de transformiri. Pentru substantele radioactive s-au introdus
notiunile de duratd de viatd i de timp de injumadtdtire.

Natura radiatiilor beta a fost ugor stabilit ca fiind formate din
electroni de mare vitezd, de cercetdrile ficute de Ernest Dorn (/848-
1916), Jean Bequerel , Friederich Giesel (1852-71921), Egon von
Schweider (/873-/948). Pentru particulele alfa, dupé indelungi incercar,
Rutherford stabileste in 7903 prin experimente de deviere ca raportul
dintre sarcina i masa lor se potriveste ca semn §i mirime cu ionii dublu
ionizati ai atomilor de heliu. In /904, William Ramsay (1852- 1916) si
F. Soddy au remarcat prezenta heliului in compusii radiului, ceeace
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demonstreaza formarea heliului din radiu. In /909, Rutherford impreuna
cu T. Royds confirmd identitatea particulelor alfa cu ionii de heliu,
dovedind ¢d particulele alfa neutralizate emit linia spectrald galbena
caracteristicd heliului.

Cu aceste nofiuni s-au stabilit cele patru familii radioactive
naturale: a) seria Uraniului Uj3s, (m=4n+2), cu timp de injumatatire de
4,5x109 ani , b) seria Thoriului (m=4n) cu timpul de 1,310 ani, seria
Actiniului (m=4n+3) al cirui strdmos - protactiniul are timpul de
injumatatire de 5x10® ani si seria Neptuniului (m=4n+1), comparabile cu
varsta Universului. S-a constatat ca dezintegrarea de tip alfa este cea mai
lentd - lucru explicat de G.Gamov, Roland Gurney si Edward Condon
prin barierele inalte de potential electric ce inconjoara nucleele, bariere ce
nu pot fi penetrate decat prin efect tunel.

In anul /9117, un tanar fizician danez de 26 de ani - Niels Bohr,
absolvent al Universitdtii din Copenhaga sosi la Manchester. In /9/3
studiind modelul atomic al lui Rutherford, constata cd acesta prezenta o
serie de defecfiuni: prima constatare era cd un atom nu ar fi putut exista
decat o infima fracfiune de secunda intrucét electronii ce graviteaza cu
viteze mari pe orbite sunt echivalenfi cu oscilatori electrici si conform
electrodinamicii clasice emit unde electromagnetice care pierzindu-si
energia s-ar migca pe traiectorii in spirala cizind pe nucleu. Situatia era tot
atit de paradoxald ca si “catrastofa ultravioletelor” a lui Jeans de la
radiatia corpului negru. Inspirindu-se din postulatele lui Plank, Bohr a
facut presupunerea ci energia electronilor nu poate exista dect in anumite
cantitdfi fixe. Sub actiunea unei cuante de lumind /v, un electron poate
trece de pe starea fundamentald pe o stare excitatd. Trecerea inversa se
face bineinteles cu emisiunea unei radiatii electromagnetice de energie
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hv . Sunt posibile combinatii intre nivelele energetice ceea ce corespunde
principiului de combinare empiric al spectroscopistului Rydberg,
descoperit cu mult inainte de aparitia mecanicii cuantice.

Teoria lui Bohr a fost puternic sprijinitd initial de descoperirea
seriei lui Balmer (1885) in spectrul de emisie vizibil al hidrogenului (o
linie rogie, una albastrd si doud violete) si ulterior de seriile spectrale ale
{ui Theodore Lymann si Friederich Pashen din infrarosul indepdrtat.
Stiind ci razele orbitelor cuantice (presupuse inifial cercuri), cresc ca
pétrate de numere intregi, Bohr a ardtat ca trebuie cuantificat momentul
cantitdtii de migcare — marime cunoscutd din mecanica clasicd sub
denumirea de acfiune. Aceasta generalizare a fost facutd de fizicianul
german Arnold Sommerfeld care a introdus pentru fiecare nivel orbital si
nivele in formad de elipsd a carei excentricitate depindea tocmai de
cuantificarea momentului cinetic.

In prima decadd a dezvoltarii sale, aceasta teorie a putut explica
cu succes proprietdfile atomilor complecsi, spectrul lor optic,
interactiunile chimice, etc. Incercérile de a aplica aceastd teorie in cazul
atomilor si mai complecsi cum ar fi metalele alcaline, nu au putut explica
liniile spectrale ale acestora clasificate de Pashen §i Runge si simultan de
Rydberg in urmatoarele serii:

- Seria principald — situatd in vizibil §i mai ales in ultraviolet,
avind liniile cele mai intense;

| - seria find — cu linii nete §i fine situate in w/traviolet §i vizibil;
- seria difuzd — cu linii difuze in aceleasi domenii ca si seria fing;
- seria fundamentald — cu linii 1n infrarosu.
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Aceste serii sunt denumite dupi nivelele energetice pe care le
genereazd: s, p, d, f i ele provin de la cuantificarea momentului cinetic

orbital p, =/ §i corespund respectiv valorilor de: 0,1,2,3. Teoria Bohr-

Sommerfeld a putut explica toate structurile caracteristice liniilor
spectrale ale metalelor alcaline cu exceptia structurilor de dublet §i uneori
a celei de-a treia linii numit satelit .

Experimental s-a constatat ci separarea liniilor de dublefi creste
cu masa atomului de la o valoare neglijabild pentru /izjiu, la mai mult de
400 A pentru cesiu. Pentru a justifica aceasti structurd de dublet a liniilor
spectrale, in /925, Goudsmit §i Uhlenbeck au introdus pentru electron o
cuantificare pentru momentul cinetic de spin datorita rotatiei electronului
in jurul axei proprii. Marimea momentului cinetic de spin este p, =sh,

iar intr-un cdmp magnetic exterior numarul cuantic magnetic de spin

ms=i%.

Momentul cinetic total al electronului va rezulta din compunerea
momentului cinetic orbital cu cel de spin.Pentru a justifica liniile spectrale
experimentale in Mecanica Cuanticd s-au enunfat asa numitele reguli de
selectie, care interzic anumite tranzitii: Al = £1(Al # 0), iar AJ = 1 sau
0. Tranzitiile cu AJ = 0O sunt mai slabe si corespund liniilor satelit.

Experientele de imprigtiere cu particule alfa efectuate de
Rutherford (79/3), au aritat ci atomul este format dintr-un nucleu in
care se concentreazi intreaga masd a atomului, incircat cu Z sarcini
pozitive (unde Z este numirul de ordine din Tabelul lui Mendeleev) si
dintr-un numdr egal de sarcini negative - electroni- ce graviteazi dupa un
model planetar in jurul nucleului. Rutherford, ajutat de tanarul

matematician R. H. Fowler, ginerele siu, a stabilit o formuld care
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concorda foarte bine cu graficele de impristiere observate si anume ca
numirul de particule deviate cn unghiul 6, este invers proportional cu

. .0 . . . .
sin® —, ceea ce a creat imaginea planetard a nucleului central inconjurat

de un roi de electroni ce se migcd sub actiunea atractiei coulombiene.

Aceastd descoperire a permis §i explicarea periodicitdfii
proprietitilor elementelor din tabelul lui Mendeleev. Devierea cu unghiuri
marl pentru anumite particule alfa impréstiate constatatd in /9/3 de Hans
Geiger (/881-1945) si E. Marsden combinati cu studiul razelor X
efectuat de H. G. Moseley (1887-1915), au aritat cd locul elementelor in
sistemul periodic ne dd numirul de sarcini elementare pe care le poartd
nucleul.

Ulterior in /925, pe baza datelor spectrale ale lui S. Goudsmit gi
G. E. Uhlenbeck, care doreau si lamureascd si periodicitatea spectrelor
de linii, s-au atribuit electronului un moment magnetic $i unul cinetic, cu
valori discontinue, bine determinate i legate prin constanta lui Plank. In
acelagi an, Wolfgang Pauli stabileste principiul de excluziune care-i
poartd numele, dupé care intr-un atom nu pot exista doi electroni cu toate
cele patru numere cuantice identice.

In acest fel s-a putut explica, controlat prin observatii spectrale,
de ce primele perioade ale sistemului lui Mendeleev cuprind cite 8
elemente, urmétoarea 18, o alta 32 si de ce fiecare perioada incepe cu un
metal alcalin §i se incheie cu un gaz inert.

Modelul atomic preconizat de Rutherford se referea de fapt la
atomul de hidrogen sau la atomii hidrogenoizi. Pentru nucleele celorlalte
elemente mai grele a aparut modelul protono-electronic al nucleului, care
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a persistat pand la /930, dupd care numdrul electronilor din nucleu ar
trebui si fie egal cu numarul de masa minus numarul de ordine , astfel ca
sd se anuleze o parte din sarcina electrica pozitiva. Spre exemplu in cazul
heliului nucleul trebuia s3 fie format din 4 protont §i 2 electroni. Aceastd
ipotez - foarte atrigitoare in epoca explica existenta izotopilor, dar nu
putea explica de ce raza nucleului aga cum rezulta din experientele lui
Rutherford era de acelasi ordin de marime cu raza electronului. Aparea
astfel ipoteza existentei in nucleu a unei alte particule, de aceeast masa cu
protonul, dar neutrd din punct de vedere electric.

O asttel de particuld - neutronul - este descoperitd de
J. Chadwick in /930, prin experiente de bombardare nucleelor
elementelor ugoare (ca beriliul), cu fascicule de particule alfa. Aceasta a
condus la elaborarea modelului protono - neutronic al nucleului de citre
Heisenberg, Ivanenko, Tamm (7/932), model care concepe nucleul
format din protoni §i neutroni , numéirul de neutroni pentru un element
4 X, fiind egal cu N=A-Z.

Cu acest model s-au putut explica toate datele cunoscute cum ar
fi: existenta izotopilor - prin numere diferite de neutroni pentru acelasi
numdr de protoni nucleici §i existenta nucleelor izobare - nuclee care au
acelagi numdr de masd A, precum si stabilitatea acestora. Astfel s-a
constatat cd izotopii cu A > 209 nu sunt stabili, insd se gasesc in natura,
deoarece apartin unor serii radioactive cu timp de injumétatire foarte
mare. De aici s-a tras concluzia c intre protoni §i neutroni exista forte de
atractie foarte putemice - forfe nucleare, care se exercitd doar la mici
distantd, mult mai puternice decét forfele de repulsie electrostatici dintre
protoni. Acest model a explicat si radioactivitatea nucleelor, iar ulterior a
putut explica §i emisia de radiafii beta din nucleu, ca rezultat al
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Py

transformdarii neutronilor in protoni, sau al protonilor in neutroni, cu
emisie de electroni in primul caz, sau de pozitroni in al doilea caz. In
ambele procese, respectarea legilor de conservare explicd §i emisia unei
alte particule - neutrinul.

Neutrinul, aceastd particuld insesizabild multd vreme, a fost pusa
in evidents abea in /935, cdnd Fred Reines §i Cloyd Cowan au reusit si
o captureze in laboratorul de la Los Alamos unde au inconmjurat un
reactor nuclear cu un container imens umplut cu hidrogen. Ei s-au folosit
de contoare de neutroni §i pozitroni, care produceaun semnal numai la
ciocnirea simultana dintre un neutron §i un pozitron - rezultat al reactief
care producea aparifia neutrinilor. In acest mod ei au obfinut cateva
semnale pe minut, care scideau rapid la oprirea reactorului.

In aceastd perioadd fizicienii care studiau reactiile nucleare aw
folosit pentru determindri aparate simple cum ar fi spintariscopul - utilizat
de Rutherford, dar ulterior s-au imaginat dispozitive mai perfectionate
de accelerare a particulelor incércate cum ar fi betatronul, ciclotronul,
sincrofazotronul, etc. iar pentru studierea efectelor reactiilor nucleare -
camera Wilson, contoarele de particule Geiger-Miiller s1 metoda placilor
Jfotografice cu strat gros de emulsie. Realizarea in 1932 de cétre fizicianul
american E. O. Lawrence a primului ciclotron transformd traditionalul
laborator modest al fizicianului intr-o veritabilad instalaie industriala ,
controlata de aparatura electronicd complicatd si scumpa.

In 1934, Irene Joliot-Curie si Frédéric Joliot-Curie,
bombardind cu raze alfa diferite tinte ugoare (aluminiu), obtin pentru
prima oard izotopi instabili a cdror radioactivitate a fost provocatd
artificial. Cu aceasti ocazie se constatd si aparitia unor raze cu incarcaturd
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electrica pozitiva - pozitronii - descoperiti cu cdtiva ani in urmd in razele
cosmice.

Tot In acelasi an, fizicianul italian Enrico Fermi face experiente
cu neutroni incetiniti in straturi de apa sau parafind obtinind ca rezultat
aparitia unor presupusi transuranieni. Chimistii Ida si Waitei' Noddak
de la Institutul de Chimie Fizicd din Freiburg enuntd pentru prima oara
ideea ca nucleele de uraniu bombardate cu neutroni se pot desface in
fragmente mari.

In urma studiilor lui Otto Hahn si Lise Meitner in laboratoarele
Institutului Kaiser din Berlin, dar i de Joliot Curie si Savici la Paris, s-a
ajuns la concluzia ¢ un nucleu de uraniu poate exploda sub actiunea umai
neutron lent, transformindu-se in nuclee de bariu.

In 1939 apare teoria “fisiunii nucleare” elaborati de Bohr si
Weeler in Statele Unite si de Frenkel in URSS, cu care ocazie se poate
elibera o energie enormi — de circa 150 — 200 MeV pentru un nucleu
fisionat. _

F. Joliot Curie, in /939, in colaborare cu Holban, Kovarski si
Perrin, aratd intr-un articol posibilitatea unei reactii in lant a fisiunii
nucleare in care dupd fiecare fisiune se produc 2 — 3 nentroni excedenti.
Aceastad posibilitate a fost aritatd in acelasi an de fizicianul ungur I.
Szillard, refugiat in USA si apoi de fizicianul sovietic I. Kurceatov.

Acestea au fost fenomenele care au stat la baza dezvoltdni
reactiillor nucleare in lant in reactoare nucleare §i apoi la dezvoltarea
bombei atomice cu fisiune, experimentatd prima oard la Alamogardo in
USA si folositd apoi impotriva Japoniei la Hiroshima §i Nagasaki in
1945, ceea ce a dus la terminarea bruscid a celui de-al doilea Razboi
Mondial.
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In 7944, V. I. Weksler si Mac Millan au avansat ideea de
construcfie a sincrociclotronului prin care un camp cu frecventa lent
variabild corecteazd rimanerea in urmi a particulelor din ciclotron din
cauza variafiei masei cu vitezele mari. Cu acest aparat s-au obtinut energii
de 100 MeV si s-au obtinut pentru prima oara pioni in laborator.

In /945, Kerat construieste in USA primul betarron pentru
electroni cu cAmp magnetic variabil §i in care cAmpul electric era produs
prin inductie. Astfel s-au obtinut fascicule electronice de pand la
100 MeV, care prin ciocnire cu o {intd produceau raze gama, ceea ce a
permis studiul efectului fotoelectric nuclear, regenerarea mezonilor etc.
Aplicind principiile autofazérii i focalizérii tari, cu ajutorul unor campuri
magnetice speciale care compensau reculul de radiafie al electronilor
(Sokolov /949 ), s-au conceput betatroane gigantice dintre care putem
cita pe cele de la Brookhaven si Berkley, care accelerau protoni pan# ke
2,6 BeV, respectiv 6,5 BeV. In /957 la Dubna s-a pus in ﬁmcﬂtﬂz
sincrofazotronul de protoni de 10 BeV, iar la CERN (Geneva) — un
accelerator de protoni de 25 BeV. Ulterior aceste instalafii gigant au
proliferat.

Tot acum s-au construit acceleratorii liniari de protoni i
electroni, pe principiul undei electromagnetice progresive (Stanford USA
— accelerator liniar de electroni pand la 1000 MeV), utilizati pehiry
cercetarea structurii nucleelor. Cu un asemenea accelerator fiziciapul
american R. Hofstadter a studiat structura protonului si neutronudui
(1956), lucrare laureatd cu premiul Nobel in /96]. El a studiat electronii
deviapi de cimpurile puternice din nuclee cu ajutorul unui spectremetru

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Fizica atomicd si nucleard 97

magnetic, punind in evidenfd existenta unui nor mezonic — care permit
mdsurarea cu precizie a dimensiunii nucleonilor.

In aceastd perioada s-au perfectionat si mijloacele de detectie a
particulelor prin detectori Cerenkov, camera cu scdntei, camera cu bule
a lui D. Gesler (/952), pentru care acesta a primit premiul Nobel in /960.

Toate aceste succese experimentale au fost posibile ca realizare i
interpretare prin dezvoltarea exploziva a Fizicii Teoretice, in particular a
Mecanicii Cuantice. Astfel in /924 fizicianul francez Luis de Broglie
meditand la dualismul einsteinian undd de lumina - foton, enuntd ideea ca
§1 particulele atomice pot avea un caracter ondulator, cu o lungime de
undi legati de impuls prin consianta de acfiune h. Celebrele unde de
Broglie contribuie astfel la clarificarea existentei starilor stationare §i a
energiei discrete a orbitelor electornice din jurul nucleelor. De Broglie a
fost frapat de uimitoarea analogie matematicd dintre dinamica punctului
material si ecuatfiile opticii geometrice, semnalata la sfargitul secolului
trecut de fizicianul irlandez Hamilton.

Pomind de la consideratii diferite, in /926 E. Schridinger a
stablit pentru undele de Broglie asociate particulelor, o ecuatie cu derivate
partiale de tipul ecuatiei undelor, a cérei rezolvare in considerarea
conditiilor la limitd conduce la concluzia existentei unei multimi discrete
pentru valorile energetice.

Aplicatd atomului de hidrogen aceasta teorie a condus la aceleasi
nivele de energie ca in teoria lni Bohr, ceea ce permitea deducerea
formulei lui Balmer pentru spectrul hidrogenului. Schriédinger a aplicat
in acest scop o teorie din matematica clasici - problema determindrii
valorilor caracteristice ale unei ecuatii cu derivate partiale de ordinul al
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doilea. In ecuatia lui Schrodinger functia de unda este imaginati ca o
functie scalard cu valori complexe.

Intre timp, in /925, M. Born, W, Heisenberg si P. Jordan au
creat independent o mecanicd cuanticdi de aspect diferit, dar identici
matematic cu teoria lui Schriédinger, stabiliti de acesta in /926 si in care
relatia lui de Broglie dintre lungimea de undid §i impuls intervine
asemanator.

Tot pe baza mecanicii ondulatorii, in /926, Max Born a
demonstrat imprastierea particulelor alfa de cétre substantd. In /928,
G. Gamow explici emisia de particule alfa din nucleele radioactive,
ardtind cd nucleul atomic este inconjurat de o barierd de potential prin
care particulele alfa se strecoard cu o anumitid probabilitate prin efect
tunel.

Printre alte realizari remarcabile ale mecanicii ondulatorii putem
cita reducerea legaturii chimice dintre doi atomi identici la o energie de
schimb in lucrarea clasica a lui W, Heitler si P, London in /927 cu
referire la molecula de hidrogen.

Pentru explicarea unor fenomene mai complexe ca efecrul
Zeeman si efectul Stark, in care sistemul atomic e supus actiunii externe a
unui cidmp magnetic, respectiv electric, E. Schridinger transpune in
mecanica ondulatorie metodele clasice din mecanica cereascd, dezvoltind
teoria perturbagiilor §i elaborind astfel o metodd de modelare
matematicd. Tot Schrédinger stabileste §i ecuafia de propuagare pentru
cazul unui sistem format de n particule ce evolueaza intr-un spafiu de
configuratie cu 3 n dimensiuni.
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In paralel cu cercetdrile lui Schridinger din Elvetia, la Golingen
in Germania, in reputata scoald de fizicd teoreticd condusi de Max Born,
tanirul asistent Werner Heisenberg pune bazele mecanicii matriciale, in
care teoria cuanticd este construitd fard modelul clasic, introducind
mérimile fizice observabile. Intr-un articol celebru, publicat in Zeitschrifi
fiir Physik, el ia in considerare tranzitiile electronilor de la o stare la alta,
in spapiul configuratiilor, (p, q), construind prin wetoda corespondentei
un tablou matricial cu frecventele i intensititile liniilor spectrale emise.
El a stabilit reguli de adunare si multiplicare ale acestor tablouri de
mumere, care, asa cum au remarcat ulterior Born si Jondan (/925), s-au
dovedit identice cu calculul matricial din algebra liniard. Ecuatiile
canomce ale lui Hamiltom sumt rescrise cu  ajutorul matricilor,
demonstrind <3 ele satisfac principiul conservarii energiei §i sunt de acord
cu legea frecventelor lui Bohr. Heisenberg reugeste sa giseascd o metodd
peatru calculul valorilor discrete ale energiei atomului.

In 1926, Schrédinger, intr-un memonu demonstreaza identitatea
dintre mecanica ondulatorie §i mecanica matriciald, aratind cd se pot
construi cu ajutorul functiilor de undd mérimi ce au proprietitile
matricifor introduse de Heisenberg. Schridinger arati ca fiecirei marimi
fizice 1 se poate asocia un operator i ci folosind functiile de undi proprii
ale sistemului atomic considerat, se pot forma matrici identice cu cele
stipulate de teoria tui Heisenberg. In acest mod, prin unificarea celor
douit metode se semneazd actul de nagtere al mecawicii cuantice si
actuale. Sinteza propriu-zisa a fost consacrati de fizicianul englez Paul
A.M. Dirac in mai multe memorii publicate in Proceedings of The Royal
Society, teunite in 1930 in cartea sa de referintd The Principles of
Quantum Mecanics. Aici el aratd ci principiul fundamental al Mecanicii
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Cuantice este principiul superpozitiei, iar starea cuantica este reprezentati
simbolic printr-o razd in spatiul Hilbert complex.

In acest mod Dirac introduce corespondenta dintre stiri si
vectorii din spatiul vectorial hilbertian al fazelor. Dirac a fost influentat in
aceastd conceptie de seminariile matematicianului David Hilbert pe care
le-a frecventat la Scoala de Fizicd Teoretica din Gotingen. Dirac (/939)
foloseste conceptiile vectorilor contravarian{i §i covarianfi din geometria
diferentiald, introducind doua categorii de vectori unitari: vectorii ket
notati cu simbolul | > si vectorii bra < |, cu care enunti fteoria
transformdrilor stdrilor in care operatorii (observabilele) sunt operatori
liniari; prin actiunea lor asupra vectorilor-stari se genereaza alti vectori -
stari. Dirac, in rezolvarea acestor probleme, a fost condus la elaborarea
functiei improprii & - care 1i poartid numele §i in acest mod a contribuit la
fundamentarea unui nou domeniu matematic - calculul distributiilor din
analiza functionald. Aceste nol concepte au fost sintetizate §i dezvoltate
de matematicianul F.E. Neumann in lucrarea “Bazele matematice ale
mecanicii cuantice” in 1932

Einstein (/925) si ulterior Max Born (/926) leaga undele
asociate particulelor - undele de Broglie, de notiunea de probabilitate,
ardtind cd patratul modulului functiei de undd complexd reprezintd
patratul amplitudinii undei si este in acest mod masura intensitatii undei.
Aceasta a permis lui Heisenberg in /927 sa enunte pentru microparticule
pﬁncipiul de nedeterminare care ii poarta numele.

Mecanica cuanticd s-a dovedit o teorie de importantd covarsitoare
pentru dezvoltarea fizicii moderne, iar fondatorii ei: L. de Broglie, E.
Schrédinger si Heisenberg au fost laureafi ai premiului Nobel in /929,
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Pe baza acestor teorii fizicianul teoretician Wolfgang Pauli
(1900-1961) emite in 1925 principiul de excluziune care ii poartd numele
si dupa care saturatia cu electroni a nivelurilor energetice pentru atomii cu
mai multi electroni (descoperitd empiric in /924 de fizicianul englez
de a avea .stiri cuantice riguros identice — reprezentate prin aceleasi
numere cuantice - adicd in limbajul mecanicii cuantice starile realizate in
naturd pentru electroni sunt stari antisimetrice.

Acest principiu completat cu ipoteza existentei spinului electronic
a lui Goudsmit §i Uhlenbeck in /925, a permis interpretarea spectrului
de heliu de cdtre Heisenberg (/927), precum g§i dezvoltarea metodelor
aproximative de calcul pentru atomii cu mai mulfi electroni -L. Thomas
(1927), E. Fermi (1928). Tot acum a fost elaborati $i metoda de calcul a
campurilor self-consistente. (D. Hartree (1929), J.C. Slater (/930) s5i V.
Fock (/930).

Mecanica cuantici a condus la teoria moleculei de hidrogen (W.
Heitler si F. London in /927), la teoria moleculelor homeopolare, teoria
cuanticd a valentei chimice $1 dezvoltarea unui nou domeniu de cercetari -
chimia cuanticd.

Ideea fortei de schimb a lui Heitler §i London pentru hidrogen a
condus la recunoasterea celor doua stéri alotropice ale hidrogenului orto §i
para studiate de Eucken si Hiller (/929), iar uliterior a fost aplicata de L
Frenkel 5i W. Heisenberg (/928) in explicarea feromagnetismului.

O altd aplicatie remarcabild a mecanicii cuantice a fost
descoperirea efectului tunel de catre G. Gamow in /928 - adica trecerea
unei particule printr-o barierd statici de potential in baza conceptului de
unda asociatd particulei. Cu acest efect, Gamow, iar ulterior Condon si
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Gurney (/929) au putut explica dezintegrarea alfa a substantelor
radioactive, iar R. Fowler si Nordheim - emisia la rece a electronilor din
metal. _

In /927, W. Pauli elaboreazi prima teorie a electronului cu spin
si moment magnetic propriu, servindu-se de analogia dintre spin §i
polarizarea luminii.

Incercind generalizarea relativistd a teoriei cuantice, in /926,
simultan, Q. Klein, V. Fock si W. Gordon au obtinut o ecuatie de unde
de ordinul doi, cunoscutd sub numele de ecuatia Klein-Gordon, care
descria migcarea unei particule fard spin §i care dupd descoperirea
mezonului a fost folositd pentru reprezentarea pionilor cu spin nul.

In 7928, P, Dirac, folosind ecuatia de und4 relativista de ordinul
al doilea si utilizind operatorii din ecuatia lui Schridinger, a introdus
nigte operatori suplimentan care ii poartd numele. Astfel el reugeste sa
linearizeze expresia operatoriald §i obtine ecuafia de unda relativist-
invarianta a electronului, care astizi se numeste ecuayia lui Dirac.

Teoria relativistd a lui Dirac reugeste s explice structura find a
liniilor spectrale atomice, si pentru prima oard in mod satisfacator si
efectul Zeeman anormal.

Ecuafia lui Dirac introduce pentru electron stari de energie
pozitiva §1 negativd intre care pot avea loc tranzitii foarte frecvente -
paradoxul Klein. Dirac, pentru a evita impasul teoriei sale, a elaborat
“teoria lacunelor” - adicd a golurilor pe nivelele cu energie nepativa
prezicind astfel existenta unei particule pozitive, identici cu electronul -
descoperitd mai tarziu in /932 - pozitronul.
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In aceastd perioadd apare feoria cuanticd a cdmpurilor,
conceputd inifial de Dirac in 7927 prin cuantificarea partii radiative
(transversale) a undelor electromagnetice. Ulterior Heisenberg si Pauli
(1929) formuleaza principiul variational al electrodinamicii, iar apoi
Dirac, Fork si Podolsky generalizeazd teoria cuanticid a radiatiei sub
forma aga numitei teorii multitemporale.

Teoria cuantici a cimpurilor a studiat problemele franarii
particulelor in camp coulombian - C. Mdller si H. Bethe (/932), teoria
efectului Compton - D. Klein si Y. Nishina (/929), teoria radiatiei de
frinare a electronilor - Bethe (/934) s5i W. Heitler (1/933), teoria
producerii de perechi electron-pozitron prin radiatii y - Heitler si F.
Sauter (/933) etc.

Mai putem mentiona feoria cuanticd a campurilor vectoriale cu
contributia deosebitd a fizicianului romdn Alexandru Proca ale cérui
ecuafii au servit ulterior la descrierea mezonilor de spin 1.

Aplicarea mecanicii cuantice la teoria nucleului atomic are drept
inceputuri teoria dezintegrdrii a elaboratd de Gamow in /928 si apoi de
Condon si Gurney (/929) pe baza efectului tunel. Aplicind teoretic
efectul tunel la calculul patrunderii in nuclee a particulelor rapide, s-a
dovedit c# protonii prezinti o eficienti sporita fatd de particulele o, ceea
ce a intensificat efectul construirii de acceleratoare de protoni.

In /932, D.D, Ivanenko si W. Heisenberg emit prima oard
ipoteza cd nucleele sunt constituite din neutroni §i protoni. Heisenberg
elaboreaza prima teorie a nucleuului atomic, considerind in afara fortelor
coulombiene §i forfele de schimb nucleare, care se exerciti numai la
distantele foarte mici din nucleu §i care asigura stabilitatea nucleelor.
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In aceeagi epocd (/932-1933), W. Pauli, la sugestia lui E. Fermi,
emite ipoteza existentei unei particule neutre de masd foarte micd -
neutrino, iar la Congresul de Fizicd de la Solvay din /933, aratd cd un
nucleu B radioactiv emite in acelagi timp cu electronul §i un neutrino. Pe
baza acestei comuniciri E. Fermi elaboreazi ulterior (/933-1934) teoria
dezintegrarii f3, folosind formalismul teoriei cuantice a campului. In acest
context putem cita §i teoria cdmpului forfelor nucelare, elaborata de E.
Tamm si D. Ivanenko (/934) in care interactia dintre nucleoni are loc
prin emisie virtuala de perechi electroni-neutrino §i ulterior prin resorbtia
lor. '

In 7935, fizicianul japonez Yukawa emite ipoteza cd fortele
nucleare sunt transportate de o noud particuld numitd mezon de spin
intreg, definit ca o cuantd in cAmpul nucleului.

Odata cu aparifia acceleratorilor liniari de protoni §i electroni s-au
putut intreprinde cercetiri legate de structura nucleonilor.

Astfel R. Hofstadter in /956, studiazd structura protonului si
neutronului, lucrare laureatd cu premiul Nobel in 7956. Cu aceastd ocazie
el a pus in eviden{d existenfa unui nor mezonic al nucleonilor §i le-a
masurat dimensiunile.

Cercetarile de acest tip au fost completate si de fapt precedate de
datele obtinute din studiul razelor cosmice, sesizate prima oard de
fizicianul elvefian Albert Gorkel in /909, care a constatat ci la in&ltimea
de 4 km peste nivelul mérii, un electroscop se descarcd cu vitezd mare fat
de nivelul marii. Experiehtele an fost confirmate de V. Hess, care in
1912-1913 aduce dovada incontestabild a razelor cosmice, pentru care e
distins cu premiul Nobel in /927,
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Milikan, in /923, inconjurdnd cu placi de plumb aparatul de
inregistrare, a pus in evidentd puterea mare de patrundere a acestor raze.
Ulterior, in /925 Milikan studiind absorbtia treptata a radiatiei cosmice
in apd, constatd uniformitatea ei la suprafafa paméntului, precum si
dependenta intensitdtii de presiunea aerului (efectu! bariometric) O prima
ipotezad asupra naturii lor a fost emisd de Milikan, care le considera de
naturd electromagnetica, asemdndatoare razelor y.

La inregistrarea razelor cosmice s-au folosit camere de ionizare,
camere Wilson, contori Geiger-Miiller, placi cu strat fotoemulsiv, iar in
1933 Blackett si Occhialini folosesc un "telescop” de contori combinat
cu o camerda Wilson. Cu aceste metode se pune in eviden{d natura
corpusculard a acestor raze - D. Skobeltin (/927), cu ajutorul unei camere
Wilson plasatd in cdmp magnetic.

In /932, C. Anderson, utilizind campuri magnetice mult mai
puternice le determind natura particulelor din care sunt alcatuite, precum
si energia lor de de 3-15.10° eV, de mii de ori mai mare ca a particulelor
emise de substante radioactive.

In 7933, Rossi constatd in razele cosmice doud felurt de
componente: dure, care penetreaza substantele, proportional cu densitatea
electronicd a substantelor (Street si Stevenson, /935) si moi. In 1939
Auger descoperd in atmosferd jerbe atmosferice largi, care ulterior, in
straturile superioare apar in forméa de cascada.

In aceste jerbe, in /932, Carl D. Anderson constati in
componenta moale a raditiei, cu ajutorul camerelor Wilson traiectorii de
electroni rapizi §i pozitroni. Aceasta a fost prima constatare experimentala
a existentei pozitronului, confirmatd tot in razele cosmice, in /933, cu
ajutorul unei camere Wilson comandati de contoare Geiger, de Blanckett
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si Occhialini care au sugerat ci la ciocnirea unui nucleu cu un foton de
energie mai mare ca | MeV are loc formarea de perechi electron-pozitron.
Aceastd descoperire importantd a aritat pentru prima oard posibilitatea
transformdrii reciproce dintre forma corpusculard a materiet (electroni,
pozitroni) si forma ondulatorie (fotoni), in conformitate cu teoria
lacunelor elaboratd de P. Dirac. Descoperirea a fost strilucit confirmat
ulterior de Anderson si Nedermeer in SUA, sotii Joliot-Curie si"Y.
Thibaud in Franta, A. Alihanov si A. Alihanian in URSS, iar teoria
formarii jerbelor in casacadd a fost elaborati ca atare in /937 de fizicianut
indian Bhabha, de englezul Heitler, de americanii Carlson,
Oppenheimer si justificatd teoretic d¢ Landau, Rummer, Tamm st
Belenki. T

In componenta durd a razelor cosmice Neddermeyer si
Anderson descoperd cu camera Wilson noi particule pozitive §i neggtive
cu masi intermediard intre electron si proton, pe care le-au numit mezoni,
confirmind astfel ipoteza fizicianului japonez H. Yukawa (/935) in ceea
ce priveste existenta unor particule incéarcate, de circa 207 ori mai grele ca
electronul, care ar putea confirma existenta fortelor intermucleare.

Ulterior, in razele cosmice dure s-au descoperit muoni (sau
mezoni 1), pioni (sau mezoni T ), ceva mai grei (273 mase electronice) -
particule instabile conform mésuratorilor lui Williams si Roberts (/940),
Rasetti (/1941). Acegti mezoni se formeaza din razele cosmice la circa 16
km altitudine din ciocnirea protonilor din radiatia primari cu atmosfera -
Johnson (7938).

Descoperirea mezonilor in razele cosmice §i importanta pionilor
in explicarea fortelor internucleare a condus efortul fizicienilor in
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realizarea de reactii nucleare provocate de particule de foarte mare energie
in betatroane, sincrociclotroane, bevatroane (Brookhaven, Berlkdey),
sincrofazotroane de protoni (Dubna, Cern) si In acceleratoare liniare de
protoni §i electroni - bazate pe principiul undei progresive. Cu acestea din
urmi R. Hofstiddter studiaza structura nucleonilor (/956).

Simultan, din cercetirile in radiafia cosmicd apar primele
particule supragrele - hiperonul neutru A, cu masa de 2180 mase
electronice - Rochester si Butler (/947), mezonii grei sau kaonii (1949)
cu mase de 1000 mase electronice, hiperonii ~ 51 = (1953) cu mase de
2300 mase electronice, particule instabile (107'° sec) - asa-numite
particule stranii care interactioneazd puternic cu nucleele atomice avind la
dezintegrare o comportare de interactie slabé, analogd dezintegrarii f.
Ulterior, in marile acceleratoare s-a dovedit - Pais (/952) ci generarea
unui hiperon este insofitd intotdeauna de un kaon.

Cu aceleasi acceleratoare se descoperd in 1955 antiprotonul de
citre Segre §i al.,, in 1956 - antineutronul de Picioni §i al., precum si
antiparticulele kaonilor si hiperonilor.

Fizica nucleard din aceasti epoci cunoagte un avint deosebit
incepind cu punerea in functiune in /942 a primului reactor nuclear de
citre E. Fermi la Chicago - ceea ce a permis repetarea reactiilor nucleare
de capturi clasice (Fermi, Pontecorvo §.a.) cu fluxuri mult mai puternice
de neutroni §i producind cantitafi apreciabile de radionuclizi moi.

Se realizeazd acum progrese importante in fizica neutronilor cu
crearea unui capitol nou - optica neutronilor (Hughes, Goldberger,
Bacon, Burgy s.a.) se dezvoltad spectroscopia nucleard magnetica de
particule incdrcate (1947-1959) prin lucririle lui K. Siegbahn, T.
Gerholm, J. Slitis, V.M. Kelman, G. Ewan, (scoala de la Upsala -
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Suedia), spectroscopia de scintilatie (Kalman, Hofstéidter, Birks §.a.),
detectia cu semiconductori cu rezolufie sporitid (McKay, Lark-Horovitz
§.a.).

In 7949, M. Goepert-Mayer si Hans Jensen, elaboreazi
modelul pdturilor nucleare - premiul Nobel /964, completat ulterior cu
modelul nucleelor deformate - A. Bohr (fiul lui Niels Bohr), B.
Mottelson, S.G. Nilson.

In /958, R.L. Mossbauer (premiul Nobel /963), descoperi
efectul care 1i poartd numele - absorbtia de rezonanti de citre nuclee a
radiatiei gama, fard pierdere de energie prin recul - ceea ce a permis
realizarea unei tehnici spectroscopice cu putere de rezolutie neatinsi pani
atunci - cu numeroase aplicatii in fizicd, chimie st biologie. Cu acest efect
Pound §i Rebka (/960) masoarad deplasarea gravitationald a frecventei
unui foton, iar Pound §i Frauenfeldar pun in evidentd efectul Zeeman
nuclear - tehnica actuala in fizica corpului solid §i chimia cuantica.

Mai putem mentiona §i progresele in sintetizarea elementelor
fransuraniene - grupul lui Seaborg a obtinut incd din timpul rizboiului
neptuniul si plutoniul, wmate ulterior de americiu, curium, berkeliu,
californiul, einsteinul, fermiul, mendeleeviul, nobeliul, laurenciul etc.
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Capitolul V1

FIZICA CORPULUI SOLID §I SEMICONDUCT ORII

Primele preocupdri ale fizicii corpului solid apar din observatiile
ficute incid din antichitate asﬁpra mineralelor §i pietrelor prefioase din
naturd care prezentau forme regulate gi culori remarcabile.

Idei legate de structura elementelor de simetrie ale stirii cristaline
le gasim incd din /671 intr-o lucrare a lui Johannes Keppler, care a
ajuns la concluzia ci zdpada are o structurd hexagonala §i ca aceasta ar fi
constituitd din sfere strins impachetate.

In 1669, Niels Stonsen (/638-1686), din cercetarea cristalului de
stincd (cuart), a tras concluzia ci intre fefele solidelor naturale apar
intotdeauna aceleasi unghiuri indiferent de forma lor concreta. In acelasi
an Erasmus Bartholinus (/625-1698) observa la spatul de Istanda dabla
refractie a luminii, pe care in /678 Huygens o explici cu ajutoru} tegriei
ondulatorii.

In /688, Domenico Guglielmini, (/655-/708) extinde legea
constructiei unghiurilor asupra cristalelor unor saruri. In /690, in cartea sa
"Traité de la lumiére”, Huygens concepe pentru spatul de Isanda o
structurd de retea spatiald compusa din mici particule elipsoidale.

In 1772, Jean-Baptiste Rome d’Isle (/736-1790) extinde legea
constructiei unghiurilor dintre fetele cristaline remarcind cid marimea
fetelor cristaline depinde de conditiile apirute intdmplitor in cursul
cresterii cristalului.
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In /773, Tobern Bergman (/735-1784) s1in /782, René-Just
Haiiy (/743-1822) concep structura cristalind sub forma de zidarie
compusi din mici cérimizi paralelipipedice care prezinti o tripld
peridiocitate.

Lucrarile de referintd ale lui Christian Samuel Weiss (/780-
1856), Franz Ernst Neumann (/795-1895), Friederich Mohs (/773-
1839), Karl Friederich Naumann (/797-1873) si ale lui William
Hallows Miller (1801-1880) au condus la caracterizarea fiecirei fete
cristaline prin tripleti de indici legati de cunoagterea axelor cristalului.

In 1830, J.F.C. Hessel (/796-1872) pe baza unor demonstratii
geometrice, aratd ci existd maximum 32 de clase de cristale. In /867 A.
Galolin (/828-1892) ajunge independent la aceeasi sistematizare, ceea ce
pune bazele cristalografiei geometrice.

Ulterior s-a descoperit ci simetriile cristaline sunt determinante
pentru unele proprietifi cum ar fi propagarea luminii sau elasticitatea.
Astfel la spatul de Islanda, caracterizat de birefringenti se constati numai
o singurd axd opticd. In /8/2, Jean-Baptiste Biot descoperd primul
cristal biax, mica, iar in /813, David Brewster (/781-1868) confirma
existenta a doud axe optice la topaz si extinde in /8/8 lista cristalelor
birefringente al peste 100.

In /833, Franz Newmann creazi teoria elasticd a luminii prin
propagarea prin cristale. In /824, 1nainte de aparifia teoriei cinetico-
moleculare a gazelor, Ludwig August Seeber (/793-1855) enunta ideea
cé distantele dintre atomi in corpurile solide sunt determinate de fortele
care actioneaza intre atomi, ceea ce poate explica elasticitatea i dilatarea
termicd:
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In /850, Auguste Bravais (/8/1-1863) a dedus cele 14 retele
spatiale care ii poartd numele folosind numai operatii de translatie, iar
ulterior, in /879, Leonhardt Sohncke (/842-1897) aplici in
cristalografie elemente din feoria grupurilor din algebri.

Dezvoltarea industriali a secolului al XIX-lea, in special in
domeniile metalurgiei i electrotehnicii a stimulat studiul proprietdfilor
fizice ale metalelor.

Lorentz a fost primul care a incercat in aceastd epocé si explice
proprietitile metalelor elaborind o teorie electronicd a stirii metalice in
cadrul fizicii clasice cunoscute pand atunci. Aceasti teorie s-a lovit de
mari dificultifi in special in explicarea proprietitilor lor termice si
magnetice, iar acest fapt a pus in evidentd faptul ca microprocesele din
cadrul corpului solid au un caracter principal diferit de cele din fizica
clasica.

Specificul cuantic al fenomenelor din corpul solid a fost pus in
evident3 de Einstein (/907) si Debye (/911) prin elaborarea unei feorii a
caldurilor specifice, bazatd pe ideea ci un cristal se comportd din punct
de vedere termic ca un colectiv de N oscilatori (N = numdrul de particule
din cristal) cu energiile cuantificate. Ulterior, in /972, W. Friederich si
P. Knipping, verificind o presupunere mai veche a lui Max von Laue,
reugesc s pund in evidentd comportarea cristalului ca o retea de difractie
pentru razele X.

In 1913, cei doi frafi Bragg (W.H. si W.L.) realizeazd acelagi
lucru pentru cristalele de NaCl, confinmind faptul ci la nodurile retelei
geometrice cristaline cu forme regulate se pot afla atomi, ioni sau
molecule.
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In deceniile care urmeazd au fost investigate prin aceste metode
de difractie mii de specii cristaline anorganice §i organice, reusindu-se
determinarea centrelor de greutate ale atomilor ca §i distributiile spatiale
ale sarcinilor electronice chiar i pentru configuraiile foarte complicate
ale silicatilor de catre C. Menzer (/925) - pe cristalele de granat.

Ulterior, pentru investigarea structurilor cristaline se folosesc
fluxuri de electroni (C. J Davisson, L.H. Germer si G.P. Thomson,
1927), fluxuri de atomi de heliu g1 hidrogen la energii de sutimi de eV (O.
Stern, /929 si Th.M. Johnson, /93]), neutroni provenifi de la tinte
bombardate din ciclotroni (D.P. Mitchele gi P.N. Powers, /936) sau din
reactoare de uraniu (E. Fermi si L.Marshall, /947).

Se elaboreaza teoria dinamicd a difractiei razelor X pe retele
cristaline - C.G. Darwin (/9/4) si P.P. Ewald (/9]7) si ulterior
definitivatd de Max von Laue (/93/). P. Debye (/9/4) pune in evidentd
teoretic influenta agitagiei termice asupra maximelor de interferentd, lucru
confirmat prin numeroase masurdtori de W.L. Bragg si colaboratorii in
perioada /926-1933.

Se dezvoltad §i cercetarea teoreticd a proprietafilor fizice ale
cristalelor ionice - E. Madelung, /909, cu contributii experimentale
aduse de P.P. Ewald, M. Born, J.E. Mayer, V.M. Goldsmith, L.
Pauling.

Proprietitile termice ale refelel sunt studiate teoretic de M. Born
(1912) si von Karman (/9/3) §i mai tarzin de M. Blockman (/933~
1937).

Aparitia mecanicii cuantice nerelativiste a permis aplicarea
staisticii cuantice Fermi-Dirac electronilor de conductie din metale,

https://biblioteca-digitala.ro / https://unibuc.ro



Fizica Solidului 113

permitindu-i  lui  Pauli (/927) s& calculeze susceptibilitatea
paramagneticd de spin a unui gaz electronic degenerat (cazul metalelor)
si sd arate cd, in prima aproximatie, aceastd méarime este independenta de
temperaturd. Cu acelagi model s-a justificat cdldura specificd a metalelor
in domeniul temperaturilor joase.

A. Sommerfeld elaboreaza feoria fenomenelor de transport in
metale in cazul gazului electronic degenerat, ceea ce pernnite justificarea
legilor experimentale ale emisiei termoionice §i emisiei Schottky.

Calculul stinlor stationare ale electronilor in cristale se face in
aproximatia teoreticd Born-Oppenheimer, (1927), in care se trateazi
separat migcdrile nucleelor de cele ale electronilor. Ulterior apare
aproximatia  monoelectronicd in  limitele modelului  cdmpului
selfconsistent al lui D.R. Hartree (/928) si V. Fock (/930). Campul
selfconsistent al cristalului, periodic in raport cu vectorii translationali ai
retelei cristaline, conduce, prin rezolvarea ecuatiei Schrodinger, la
punerea in evidentd a spectrului energetic din corpul solid, compus din
benzi energetice permise, separate de intervale de benzi interzise -
modelul zonelor - indicat calitativ de M.J.O. Strutt (/927) si dezvoltat
ulterior de L. Brillouin (/930), P.M. Morse (/930) si R. Peierls (/930),
prin legarea sa de aparifia intervalelor interzise cu conditia de reflexie
selectiva Bragg pentru undele electronice asociate electronilor din cristal.

In 7928, F. Bloch demonstreaza ca functia de unda a electronului
in cristal este la fel ca cea a electronului liber, dar amplitudinea undei este.
modulati cu amplitudinea retelei cristaline. F. Bloch a folosit apreximaghas
electronilor  strdns legati, exprimind pentru functia de wundi
monoelectronicd o combinatie liniard de functii de unda atomice, aceasta
in contrast cu modelul lui Brillouin, al electronilor aproape liberi.
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In /931, A.H. Wilson explicd prin modelul zonelor principalele
proprietati electrice, magnetice, optice, termice etc. din corpul solid. Tot
prin acest model s-a putut explica semnul pozitiv al constantei Hall la
unele metale gi aliaje, ceea ce indica existenta unor purtdtori de curent cu
sarcind pozitivd. Acest lucru a fost facut de W. Heisenberg (/931]) care a
introdus notiunea de gol/ pozitiv - ulterior folositd in fizica
semiconductorilor.

Modelul zonelor a impus noi metode de calcul in Fizica Solidului,
cum ar fi metoda celulard - E. Wigner si F, Seitz, /933-1934, W,
Schockley, /937, J.C. Slater, /934, G. Wannier, /938 §i metoda
undelor plane ortogonalizate (C. Herring, 1940).

Pentru calculul structurilor electronice ale metalelor i aliajelor au
adus contributii F. Seitz (/933), J. Bardeen (/936), E. Wigner (/934),
J.C. Slater (/934), H.M. Krutter (/935), N.F. Mott si H. Jones (/934-
1936), L. Pauling (/938), pentru halogenurile alcaline, W. Schockley
(1936), D.H. Eving si F. Seitz (/936), R.W. Pohl (/938), pentru
cristalele covalente L. Pauling (/93/) si J.L. Slater (/931), iar pentru
semiconductori W, Schottky (/930), G. Wagner (/930-1933), A.H.
Wilson (/931), R.H. Fowler (/933).

Unele proprietdti optice ale cristalelor au fost explicate. prin
existenta defectelor in reteaua cristalind: LI Frenkel (/926), LH. De
Boer (/937), N.F. Mott si R.W. Gurney (/938).

Teoria conductibilititii electrice a cristalelor a fost demarati de
W.V. Houston (/928-1929), pe baza modelului zonelor, prin ideea ci
intr-o retea cristalind perfectd drumul liber mijlociu al electronilor ar
trebui si fie infinit. Prin luarea in consideratie a impréstierii electronilor
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pe oscilatiile gi/sau defectele retelei cristaline s-au elaborat modele fizice
mai realiste: F. Bloch (/928-1930) - modelul ionilor deformabili, L.
Nordheim (/931) - modelul ionilor nedeformabili, J. Bardeen (/1937),
R. Peierls (/934), obtinindu-se pentru multe metale remarcabile
concordante cu datele experimentale.

Mecanica cuanticd a adus un insemnat aport §i in interpretarea
proprietitilor magnetice ale corpului solid. Astfel II. Frenkel (/928)
face legdtura intre energia de schimb si ordonarea feromagnetica, iar W.
Heisenberg (/928), pe baza modelului Heitler-London pentru molecula
de hidrogen, calculeaza spectrul energetic al unui cristal feromagnetic,
interpretind ordonarea feromagnetica ca pe un efect cuantic de corelare a
energiei sistemului de electroni cu valoarea momentului total de spin al
electronilor prin interactiunea de schimb, fundamentind cuantic modelu!
cdmpului molecular al lui P. Weiss.

Weiss face 51 o a doua ipotezd In ceea ce priveste existenta
domeniilor de magnetizare spontand a substantelor feromagnetice,
ipotezd confirmatd experimental prin saiturile Barkhausen g pusd in
evidentd pe microscopul metalografic prin tehnica elaborati de Bitter
(1933).

L.D. Landau si E.M. Lifschitz (/935) pun bazele teoretice ale
structurii de domenii in cristalele feromagnetice, luind in considerare si
comportarea acestora in regim dinamic.

La temperaturi joase Bloch trateazd feromagnetismul elaborind.
teoria undelor de spin (1930) - teorie aplicatd ulterior in studiub shis
forme de magnetism ordonat: feri i antiferomagnetismul, Aceasta teorte
introduce, la fel ca asocierea cvasiparticulelor - fononi, asociate
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vibratiilor refelei cristaline, alte cvasiparticule specifice asociate undelor
de spin numite feromagnoni.

Utilizind cuantificarea miscarii electronului in cimp magnetic,
L.D. Landau explici diamagnetismul orbital al electronilor  de
conductie din corpul solid, suprapus paramagnetismului de spin, ambele
independente de temperaturd. R. Peierls extinde in /930 aceasta teorie si
in cazul electronilor strins legati. W.J. de Haas si P.M. Van Alphen
descopera in /931, la temperaturi joase, ca susceptibilitatea diamagnetici
are o variatie periodica cu campul magnetic aplicat — fenomen explicat tot
cu diamagnetismul orbital al electronilor din cristale.

J.H. Van Vleck, Akulov §i Déring au importante teorii in
domeniul anizotropiei magnetice, iar Kersten, Preisach, J.F. Brown si
E.I. Kondorski se ocupé de teoriile proceselor de magnetizare, lucrari
care se reflectd in elaborarea tehnologiei materialelor magnetice.

H. Bethe (7/929-1930), H.A. Kramers — 1929, W.G. Penney si
R. Schlopp - /932 pun bazele teoriei cAmpului cristalin si explica astfel
paramagnetismul cristalelor ionice. J.H. Van Vleck, in /1931, elaboreazi
teoria cuanticd a susceptibilitdtii paramagnetice.

In aceastd epocd se dezvolta tehnicile de obtinere a temperaturilor
foarte joase prin demagnetizare adiabaticd §i se dezvolti cercetdri in
domeniul spectroscopiei cristaline.

In /971, Kammerling-Onnes descopera c¢i sub 4,2°K
rezistivitatea mercurului se anuleaza, iar peste patru ani pune in evidenti
faptul ci acest fenomen numit supraconductivitate este influentat de un
camp magnetic exterior care determina tranzifia de la un conductor
normal la unul supraconductor. Ulterior proprietifi supraconductoare sunt
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descoperite la multe alte metale susceptibile de a fi folosite astfel in
dispozitive d¢ comutatie de curent.

Contributii la explicarea teoreticd a supraconductivitafii sunt
aduse de W. Meissner si R. Ochsenfeld in /933, care aratd ci
supraconductorii an o comportare puternic diamagneticd atunci cand
rezistenta lor electrica scade dramatic §i cd atunci 1n interiorul lor inductia
se anuleazi.

In /935, F. si H. London elaboreaza teoria clasicd a
supraconductivitdtii, cu care ocazie aduc in legea lui Ohm un factor de
corectie care tine seama de efectul Meissner. In plus, W.H. Keesom si
colaboratorii au aratat in /932, cé la supraconductorii aflafi la temperatura
de tranzitie, cédldura specificd prezintd o discontinuitate similard unei
transformdn de fazd de ordinul doi. Aceasta a permis stabilirea legaturii
intre céldura specifica electronica §i cdmpul critic §i elaborarea in /933 d&
citre W.H. Keesom, A.J. Rutgers si C.J. Gorter a reoriet
termodinamice a tranzitiei, iar in /937, L.D. Landau a preconizat in
supraconductoare existenfa unor structuri intermediare in care zonele de
conductor normal altemeazd cu zonele supraconductoare — fenomen
confirmat experimental ulterior de A.G. Meskovski si A.L. Salnicov
(1947).

Dupa cel de-al doilea rizboi mondial fizica corpului solid devine
una din principalele ramuri ale fizicii modeme. In /949, W. Schockley
descoperi efectul de tranzistor in structuri de tip p-n-p, iar J. Bardeen si
W.N. Brattain (/949) inventeazd tranzistorul denumit initial — trioda cu
cristal. Aceste lucrdri au fost recompensate cu premiul Nobel pentrn
Fizica §i au fost punctul de plecare al unei noi ramun a electronicii —
bazatd pe dezvoltarea elementelor active de circuit semiconductoare.
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Acum se dezvoltd rapid metodele de obtinere a matenelelor
semconductoare cu puntate inaltd §i cu structurd cristalind cat mai
perfecti, metodele de impurificare controlatd si objinerea de noi compusi
in laborator cu proprietafi semiconductoare. Aceasia contribuie la
progresul fizicii semiconductorilor — ramura despninsé din fizica solidului
si la aplicarea ei in dispozitivele electronice miniaturizate din electronicé
§i automatizin.

fn fizica semiconductorilor se remarcd lucrarile lui Sgockley,
Kohn, Luttinger, Bardeen, Duesselhans, A.F. Joffe, Kittel-Néel,
Esaki 5.2

Un rol important joacd §i cercetdrile in directia noilor materiale
magnetice oxidice — feritele si aplicarea lor in domeniul frecventelor
inalte, in automaticd §i in tehnica de calcul. In domeniul frecventelor
inalte utilitatea lor a fost prima oard remarcatd de J.L. Sueek incid din
1938. Ele an fost de aseanenea folosite in anii réizboiului in tehmica
microundelor (radar).

In a doua jumitate a deceniului al cincilea se dezvoltd noi teorii in
formele de megnetisim ordonat: feromagnetismul, antiferomagnetismul,
ferimagnetismul, cu contributii esentiale din partea lui L. Néel, G. Van
Vleck, Ch. Kittel, J.B. Goodenough, H.A. Kramerss, P. Andersen.

Aceste femomene de magnetism ordonat au fost imvestigate
experimental prin diffactia magneticd cu neutroni de citre (0. Holstein,
T. Halpern, S. Suhl, E. Wellan, E. F. Bertant, R. Nathans, S.Y.
Pickart, care au pus in evidentd “refelele” ionilor paramagnetici in
cristale. Numarul de subretele magnetice a fost investigat prin efect
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Méssbauer cu care ocazie s-a determinat intensitatea cAmpului intern in
regiunea nucleului ionului de Fe.

S-au descoperit mai multe forme de rezonantd magneticd si
anume:

- rezonanta feromagneticd — pusd in evidentd de J.N. Griffiths in
1946 - pe metale si aliaje feromagnetice §i pe compusi oxidici
ferimagnetici si justificat teoretic de Ch. Kittel (/947) si G. Van Vleck
(1950).

- rezonanta paramagneticd — obtinutid prima oard de Zavoiski
(1945) si aplicatd in studiul nivelelor Zeeman ale ionilor paramagnetici
din cristale, ceea ce a condus la descoperirea principiului de functionare al
MASER-ului cu doud nivele de citre Townes, dispozitiv realizat apot
experimental in /954 de citre Gordon, Zeiger, Townes si Bloembergen
§i ulterior de Basov si Prohorov (/958) sub forma MASER-ului cu trei
nivele.

Structura energeticd zonald a corpului solid a fost studiatd prin
rezonanfa ciclotronicd intr-o gami de frecvente care a fost extinsi treptat
de la undele centimetrice la infrarosu — G. Dresselhans, A.F.Kip, Ch.
Kittel, B. Lax in /953. In anul /956, Azbel i Kaner prevad un nou tip
de rezonantd ciclotronicd la metale — cunoscut sub numele de efecrul
Azkel-Kaner, pus in evidenjd la bismut §i staniu de Kip §i Aubrey in
1957.

Structura energeticd a corpului solid a fost investigatd ¢i prin
efectul de Haas-Van Alphen, descoperindu-se aspecte noi ca deplasarea
magneticd a limitei benzii de abosrbtie in cristalele semiconductoare
(Burstein §i Picus, 1956) si absorbfia magneticd oscilatorie (Zwerdling,
Lax, Gress, 1956).
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Un mare success al fizicii solidiului il constituie realizarea
laserului cu jonctiune semiconductoare — R.N. Hall, G.E. Fenner, J.D.
Kingsley si colaboratorii pe jonctiuni de GaAs. In 1968, J.I. Aferov si
colaboratorii au construit un laser cu heterostructuri — constituit din
semiconductori diferifi si functionind la temperatura camerei. Ulterior s.>

¢@u realizat mai multe tipuri de laseni cu semiconductori, cum ar fi laseri cu
InP (K. Weiser si R.S. Levitt — /963), InAs (L. Melnlailis, R. Reidiker —
1963), la temperatura de 77°K, laserti cu GaPAs (J. Holonyak — /963 -
la 77°K), GalnAs (I. Melngailis, A.S. Strauss — /963 — la 1,9°K) si
laseri cu variatie continud a frecventer de radiatie — cum ar fi sistermnul
InAs-InP (F.B. Alexander - /964).

Mai tirziu s-au realizat laseri cu semiconductori cu mecanisme de
pompare bazate pe electroni rapizi, cum ar fi: /aserul cu CdS (N. Basov si
colaboratorii — 1964), laserul cu GaSe (N. Basov §i colaboratorii —
1965), laserul cu GaAs (D.A. Gusano, J.D. Kingsley — /965) si laseri
pompati optic cu radiatia de la alte lasere: laserul cu InSb pompat optic cu
radiatia unui laser GaAs (Jr. Phelan §i colaboratorii — /965) i laserul cu
GaAs pompat optic de la un laser cu rubin (N. Basov si colaboratorii -
1965).

Tehnologiile de obtinere a tranzistoarelor p-n-p aparute in anii
‘50, se bazau inifial pe alierea pe suport de germaniu, dar incepind cu anul
1958 apare tehnologia de difuzie in siliciu, care a condus la aparitia
tranzistoarelor planare epitaxiale m-p-n, mult mai performante, cu
frecvente limita superioare §i puteri mult mai mari. Aceste procese sunt
legate de procedeele de crestere a monocristalelor de siliciu orientate dupd
anumite plane cristaline - de reguld planul (111) cu ajutorul razelor X i
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impurificate riguros controlat cu impuritti de tip n sau p. Procedeul a
fost inventat in /959 de Hoerni si sti la baza actualelor tipuri de
dispozitive semiconductoare §i a circuitelor integrate.

Intrucét tranzistorii clasici prezentau o frecventd limitata superior
de capacitdtile jonctiunilor, s-au realizat asa numitii tranzistori drifi de
citre H.Kroemer in /953, prin crearea unui camp electric suplimentar in
porfiunea din baza tranzistorului cu ajutorul unui gradient descrescator de
impuritifi care accelereaza trecerea purtitorilor minoritari.

In aceastdi perioadd fincep sd apard g dispozitivele
semiconductoare speciale, cum ar fi:

- tranzistorul unijoncfiune (TUJ) numit §i diodd cu doud baze,
construit de J.B.Gunn in /953, care prezintd caracteristici cu panta
negativa §i poate fi folosit astfel ca generator de oscilatii. In /967 apare
un tip nou de TUJ cu patru straturi, mult mai performant.

- tiristorul - este un dispozitiv semiconductor conceput pentru
comutatia de curent, compus din patru straturi p-n-p-n §i care are trei
borne. Acest dispozitiv a fost realizat de Moll si Tanenbaum in /956 si
in varianta mai simplificatd cu doud bomme care se numeste diodd
Shockley sau dinistor. S-au mai produs §i variante avind de la patru la
sapte regiuni n §i p succesive, numite respectiv diac sau friac si utilizate
in electrotehnica la comanda curenfilor alternativi.

- tranzistorul cu efect de cdmp - un dispozitiv activ cu purtitori
majoritari bazat pe efectul de camp, inventat de Schockley in 7952 si
utilizat extensiv in circuitele actuale in comenzi §i telecomunicatii. In
1963, K.P.Weimer obfine experimental acest tip de tranzistor utilizind
initial straturi subfiri de SiO; , SiO, CaFe,,TiO,, AL, 05, etc. Ulterior, alfi
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cercetdtori obtin acelagi tip de dispozitiv, utilizind si alte straturi subtiri
semiconductoare ca Te, CdSe, InSb, ZnTe, HgSe, PhTe, etc.

- diodele tunel - bazate pe efectu! Gunn (/963), obtinute la
inceput pe GaAs si ulterior si pe alfi semiconductori cum ar fi: InP, InSh,
GaSb, GaAs, Py, , si folosite ca generatori de microunde.

Perfectionarea tehnologiilor a condus la aparifia circuitelor
integrate monolitice care au cdpdtat o raspandire aproape exclusiva in
tehnica modernd prin crearea pe aceeasi plicutd cristalind de circuite
complexe active si pasive care indeplinesc functii electronice complexe.
In aceste dispozitive se folosesc atét tehnici clasice - difuzie, epitaxie, cit
si tehnici speciale - tehnici MOS, implantare ionic, etc. In aceste circuite
se regdsesc atit elemente active clasice - tranzistoare cu jonctiuni,
tranzistoare drift, tiristori, cat s§i structuri MOS  (metal-oxid-
semiconductor) cu efect de camp. Prin procedee adecvate schemele
inglobeaza §i elemente pasive capacitori, rezistori, inductante.

Pentru necesitifile din dispozitivele calculatoarelor au fost
realizate circuitele integrate TTL (transistor-transistor-logic), iar
tehnologiile de tip MOS aun condus la aparifia explozivé a circuitelor LSI
(large scale inegrated) sau VLSI (very large scale integrated).

Un salt calitativ remarcabil este realizat de aparitia
microprocesoarelor - circuite actuale care inglobeaza intr-un singur chip
electronic blocurile de bazd dintr-un calculator cum ar fi: magistralele de
date, registrele, sistemele de memorie (de tip ROM, EPROM sau RAM).
Aceste microprocesoare evolueazd rapid §i au dus la aparifia
calculatoarelor extrem de performante actuale.
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Perfecfionarea acestor tehnici a evoluat si in directia circuftelor
integrate liniare, initial prin amplificatoare diferentiale, iar ulterior prin
scheme de amplificatoare operationale integrate.
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