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1. INTRODUCERE

1.1. Locul si rolul fizicii in cadrul stiintei, in general, si al stiintelor
naturii in special

Fizica, ca orice disciplind, poate fi inteleasd si abordata in diferite moduri.
Importanta fizicii rezida in primul rand in faptul ca este o stiintd fundamentala a
naturii al cdrei studiu nu presupune cu necesitate decat anumite cunostinte de
matematicd. Celelalte stiinte ale naturii nu se pot dispensa de aportul fizicii chiar
daci ele nu pot fi reduse la aceasta. In ceea ce priveste stiintele tehnice, nu numai ci
acestea se bazeaza pe conceptele si legile fizicii ci in genere, ele reprezinta practic
aplicatii ale capitolelor fizicii (de exemplu, termotehnica, electrotehnica, etc.)
Datorita dezvoltarii aplicatiilor practice, acestea s-au desprins formandu-si propriul
limbaj, usor modificat, mai adecvat caracterului tehnologic dar ele nu pot fi abordate
in afara cunostintelor generale ale fizicii. Mai mult, prin anumite directii mari de
dezvoltare (ca, de exemplu, fizica nucleard, fizica corpului solid, electrodinamica
cuanticd), granita dintre fizica si tehnologie a inceput sd se stergd, activitatea de
cercetare din cadrul fizicii devenind inseparabila de dezvoltarea tehnologica. Astfel,
fizica asigurd atat scheletul, arhitectura de ansamblu a cunoasterii universului
material, cat si caracterul unitar al cunoasterii stiintifice.

Fizica reprezintd, insd dezvoltarea unei forme specifice de gandire ea trebuind
privitd in mod necesar in cadrul cultural general. in momentul de fatd nu se mai
poate separa cultura generala de cea stiintificd, prima ingloband-o, presupunind-o
necesar pe a doua ca o parte a sa. Astfel, specificitatea gandirii fizicii moderne ne
apare drept esentiala formarii omului contemporan.

Consideratiile de mai sus se vor un raspuns la Intrebarea “Ce este fizica?”.
Termenul provine de la Aristotel, de la grecescul physis (natura). Fizica (deci
cunoasterea naturii) impreund cu metafizica formeaza phylossophia (phylos —
prieten, sophia — intelepciune). Fizica se refera deci la cunoasterea naturii, in
general, iar cunoasterea reazemului adanc al existentei (adicd problema “fiintei’)
revine metafizicii.

Ca stiintd fundamentald a naturii, fizica studiazd miscarea materiei inerte
precum si formele de organizare ale acesteia.
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Volumul de fata se doreste a fi un excurs introductiv in fizica. El este
completat cu probleme rezolvate, si, ca atare, este util celor care doresc sa-si
insuseascd, intr-un mod accesibil, elementele fundamentale necesare intelegerii si
studiului oricarui fenomen fizic.

1.2. Marimi fizice. Masurare §i unitati

Fizica are drept scop identificarea i descrierea adecvata a fenomenelor din
lumea materiald. Pentru a putea face acest lucru este nevoie sa se lucreze cu marimi
masurabile.

O mairime este masurabild atunci cand pentru doud entitati de acelasi tip se
pot defini egalitatea si adunarea.

Raportul a douad méarimi de acelasi tip se defineste printr-un numar care
exprima de cate ori una din marimi este cuprinsa in cealalta.

In general, pentru a masura o marime fizic oarecare aceasta nu se compari cu
orice altd marime fizica de acelasi tip ci se raporteaza la o marime particular aleasa,
de acelasi tip cu marimea consideratd, numita unitate. Prin definitie, numarul care
reprezinta rezultatul operatiei de masurare a unei marimi este dat de raportul dintre
marimea data si marimea aleasa ca unitate.

Legile fizicii, formulate matematic prin ecuatii, aratd cum depinde o marime
fizica de alte marimi. Marimile sunt exprimate prin simboluri care poarta cu ele in
ecuatie atat valorile numerice cat si unitatile folosite pentru masurarea acestora. O
lege fizica, scrisd printr-o ecuatie, fiind rezultatul observarii comportarii unui sistem
dat, este independentd de alegerea unitatilor folosite pentru masurarea marimilor
implicate. Dar, prin introducerea valorilor numerice ale marimilor, insotite
obligatoriu de unitatile de masura, ecuatia este verificata, iar unitatile folosite fac
parte dintr-un sistem coerent de unitati.

Un sistem coerent de unitati se compune din unititi fundamentale si unitati
derivate. Unitatile derivate sunt obtinute din unititile fundamentale conform unor
formule convenabil alese si in concordanta cu legile fizicii. Desigur, cd marimile
fizice sunt si ele clasificate in marimi fundamentale si marimi derivate. Unitatile
fundamentale sunt definite cu ajutorul unor etaloane adecvate care sunt impuse de
alegerea unor standarde foarte precise ce trebuie riguros indeplinite.

Sistemul de unitati cel mai larg acceptat si folosit in majoritatea tarilor lumii
este sistemul metric international, prescurtat SI. Acest sistem introduce unitatile a
sapte marimi fundamentale pe baza carora se obtin toate unitatile derivate necesare
in practica.

Marimile si unitatile fundamentale ale SI sunt: lungimea, cu unitatea metru
(m), masa, cu unitatea kilogram (kg), timpul, cu unitatea secunda (s),
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temperatura, cu unitatea kelvin (K), intensitatea curentului electric, cu unitatea
amper (A), intensitatea luminoasa, cu unitatea candela (cd) si cantitatea de
substanta, cu unitatea mol (mol). Unitatile de masurd pentru lungime, masa si timp
sunt unitati fundamentale in mecanicd. Denumirea marimilor mecanice derivate,
unitatile lor de masurd precum si exprimarea acestora prin unititile fundamentale
sunt prezentate in tabelul de mai jos.

Marime Unitate SI Expresia 1n unitati fundamentale SI
Frecventd hertz (Hz) 1Hz=15s"
Forta newton (N) IN = lkgm-s™
Presiune  pascal (Pa) 1Pa=IN-m™= lkgm"s>
Energie  joule (J) 1J=1Nm= lkgm’s™
Putere watt (W) IW =1Js" = lkg-m*s”

Toate unitatile marimilor electrice $i magnetice sunt unitdti derivate care se exprima
cu ajutorul celor patru unitati fundamentale: m, kg, s, A. Denumirile, relatiilor de
definitie i expresiile acestora in functie de unitdtile fundamentale SI sunt prezentate
in tabelul de mai jos.

Marime Unitate Expresii 1n unitati fundamentale SI
derivata (SI)
Sarcina electrica coulomb (C) 1C=1A:s
Potentialul electric volt (V) IV=1W-A"'= lkg-mz-s'3 Al
Rezistenta electrica ohm (Q) 1Q=1V-A'= 11<g-rn2-s‘3 A
Capacitatea farad (F) IF = 1C-V"1=1kg~rn'2's4'A2
electrica
Fluxul magnetic weber (Wb)  1Wb=1V-s=1kg-m*s>A™
Inductia magnetica tesla (T) 1T=1Wb-m?=1kg-s*-A"
Inductanta henry (H) 1H=1Wb-A"'=1kg-m*s>A"

In ceea ce priveste fenomenele optice, o nouid mirime fundamentald este
introdusa si anume intensitatea luminoasa. Unitatea SI pentru aceasta candela (cd)
este definitd ca fiind intensitatea luminoasd a unei surse, masuratd pe directia
normalei la suprafatd, care emite o radiatie monocromaticd cu frecventa de

540 x 101°Hz avand puterea de 1/683 W - srL, Mentionam ca steradianul (sr),
este unitatea de unghi solid, folosita in SI, si este definit ca unghiul solid care avand
varful in centrul unei sfere, delimiteazd pe suprafata acesteia o arie egald cu aria
unui patrat de laturd egald cu raza sferei. Ca atare el reprezintd un numar iar unghiul
solid este o marime adimensionald. Doud unitati derivate sunt folosite in optica:
lumenul (Im), pentru fluxul luminos si lux-ul (Ix), pentru iluminare.

Pentru cantitatea de substantd este mol-ul. Un mol este cantitatea de
substantd a unui sistem care contine tot atitea entitati elementare (atomi, molecule,
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etc.) cati atomi exista in 0,012kg de carbon 12 (C(lsz) pur. Trebuie mentionat ca

acest numar este dat de numarul lui Avogadro, No = 6,022 -10 23,

1.3. Analiza dimensionala

Orice marime fizicd are o dimensiune care se exprima cu ajutorul marimilor
fundamentale care apar in expresia acesteia. Marimilor fundamentale li se atageaza
simboluri convenabil alese, cele mai uzitate fiind: [L], pentru lungime, [M], pentru

masa, [T] , pentru timp, [6], pentru temperatura, [I] , pentru curentul electric, etc.

Pornind de la ecuatia de definitie, formula dimensionald a oricarei marimi
fizice se obtine prin inlocuirea marimilor fundamentale care apar in expresia ei cu
simbolurile lor.

Ca exemplu, ecuatia dimensionald a unei marimi mecanice A se va scrie:

[A]=[L]* MP[TT".

unde o, [,y sunt puterile la care apar marimile fundamentale n expresia marimii A.

Marimile care se exprimd printr-un numdr nu au dimensiune, adicd sunt
adimensionale, si ca atare acestea nu apar in nici o ecuatie dimensionala.

Dacé pentru marimile fundamentale se alege un sistem de unitati de masura,
atunci, din ecuatia dimensionald a unei marimi, obtinem unitatea acesteia in sistemul
de unitdti considerat. Ca exemplu, dacd marimea A este o fortd atunci unitatea
acesteia in SI este newtonul dat de:

JN:Jkg-m-s_Z.

Ecuatiile fizicii reprezintd o egalitate intre cei doi membri ai ecuatiei, care
trebuie sa aibd aceeasi dimensiune exprimatd cu ajutorul marimilor fundamentale.
Altfel spus, marimile fundamentale trebuie sd apara la aceleasi puteri in ambii
membrii ai ecuatiei, aceastd afirmatie constituind asa numitul principiu al
omogenitatii.

In mecanici aceasta inseamni ci intr-o ecuatie dimensionali, scrisa sub forma:

b b
ebuie ca: a=¢ , B=m , y=9,
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adicd termenii ecuatiei trebuie sa fie omogeni din punct de vedere dimensional.
Astfel, pe baza principiului omogenititii se poate verifica valabilitatea tuturor
ecuatiilor obtinute prin calcul sau se pot stabili ecuatii noi care sd descrie un proces
fizic studiat experimental atunci cdnd se constata cd o marime anume depinde de alte
marimi dar nu se cunoaste care este forma matematicd explicitd a acestei
dependente.

In final, trebuie mentionat ca functiile matematice care pot fi dezvoltate ca

serii de puteri, precum Sin X, COS X, tgx, ctgx, sinh x, cosh x, €%, etc., unde X este o
functie de una sau mai multe marimi, trebuie sa aibd argumentul adimensional.
Aceasta deoarece termenii de puteri diferite ai dezvoltdrii In serie trebuie sa aiba o
aceeasi dimensiune, altfel ne putdnd sd fie satisfacut criteriul de omogenitate al
ecuatiilor fizicii.

1.4. Elemente de calcul al erorilor

Legile fizicii sunt legi care trebuie verificate experimental. Aceasta implica
necesitatea efectudrii unor masuratori cat mai precise asupra marimilor fizice. Pentru
a putea fi luat in consideratie, rezultatul unei masuratori asupra unei marimi fizice
trebuie dat intotdeauna impreund cu un estimat al erorii de masurd asupra marimii
respective.

Marimile fizice masurate sunt afectate de erori aleatorii care tin atat de
precizia instrumentelor de masurd utilizate cat si de calitatea fiziologicad a ochiului
observatorului.

Cea mai bund metoda de apreciere a erorii de masurd a unei marimi X, care
este direct masurabila, se bazeazad pe repetarea, in aceleasi conditii, a masurarii
acesteia, obtindndu-se un sir de valori Xq,X»,...,Xp. Se poate calcula, astfel,

valoarea medie a rezultatelor obtinute:

X1+ X9 +...+X
<X> _21 2 n
n
Pentru a se aprecia eroarea care afecteaza rezultatul masurarii, cel mai indicat

este sa se calculeze abaterea medie a rezultatelor obtinute in urma masuratorilor
efectuate asupra marimii x:

D xi—(x)
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Rezultatul masuratorilor asupra marimii X se poate da atunci sub forma:
X = (X) + (AX).

Desigur cd daca se mareste numdrul de masurdtori asupra unei marimi, atunci
precizia de masurd a acesteia se imbunatateste, adicd se micsoreaza eroarea de
misurd a marimii respective. In fapt, precizia cu care este masurati o marime este
data de eroarea relativa de masura a acesteia, data de:

(ax)

E=—F—.

(x)

Un alt parametru folosit pentru caracterizarea erorilor aleatoare este abaterea
patratici medie sau abaterea standard, s, care, pentru marimi masurabile X care
variaza continuu este definita ca:

Z (Xi - <X>)2

n(n -1)

Distributia valorilor obtinute pentru o marime masuratd X este descrisd, in
general, de o functie de distributic f(x). Functia de distributie f(x) reprezinta
probabilitatea de aparitic a unei valori oarecare x definita pe intervalul [— oo,+oo]
daca se efectueaza o singura masurare asupra marimii date. Marimile care variaza
continuu se supun distributiei Gauss iar cele care variaza discontinuu se supun
distributiei Poisson. Fiind definitd ca o densitate de probabilitate, f(x) trebuie sa
verifice relatia:

Tf(x)dx =1.

Cu ajutorul functiei de distributie, valoarea medie si abaterea standard pentru o
marime masurata x distribuita continuu se calculeaza ca:

+00

(x) = Ixf(x)dx,

—o0
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+00

s? = I(x — ()P f(x)dx.

—00

Daca marimea a carei eroare de masurd trebuie stabilitd nu este direct
masurabila ci ea depinde de alte marimi care sunt direct masurabile, atunci are loc
propagarea erorilor aleatorii ale acestora asupra marimii care depinde de ele.

Astfel, pentru o marime Y= f(Xl, X2,y Xp ), in conditiile unor abateri

standard mici ale variabilelor X;, abaterea standard a marimii Y, Sy, se calculeaza

2
Sy = Z(%Ij s2 .

cu formula:

1.5. Sisteme de coordonate

Pentru precizarea pozitiei unui punct material In spatiu este necesar sa se
aleagd un sistem de coordonate cu ajutorul caruia se stabileste pozitia punctului
geometric in care este plasat punctul material. Existd mai multe sisteme de
coordonate posibil a fi alese, trecerea de la unul la altul facandu-se prin relatii de
transformare adecvate.

Sistemul de coordonate carteziene
este un sistem dextrogir constituit din trei
axe perpendiculare fintre ele. In acest
sistem, fiecdrui punct din spatiu i
corespunde un ansamblu de trei numere
reale notate cu X,Y,Z, care reprezintd

coordonatele proiectiilor punctului geo-
metric pe axele sistemului (Fig. 1.1).
Pozitia punctului P poate fi indicata
si cu ajutorul vectorului de pozitie, T,
definit ca fiind vectorul cu originea in
originea sistemului de coordonate O si cu varful in punctul considerat P.

Fig. 1.1

Introducind vectorii unitate pentru axele de coordonate, 1, 1y 1,, ca fiind

vectorii de modul unitate, avand directia si sensul axelor de coordonate, vectorul de
pozitie T se scrie:

r=x- +y-1y +z-1;.
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Vectorul de pozitie I mai poate fi scris si ca:
r=[f-4 =r-1,

*z unde r= |F| = yx? +y? + 2 reprezinta

P(x,yz)  mdrimea sau modulul vectorului r, iar ir

~

# este vectorul unitate pentru directia lui T .
Aceasta poate fi precizatd cu ajutorul

B unghiurilor pe care vectorul r le face cu

g axele Ox,0y,0z (Fig. 1.2), prin

3 cosinusii directori dati de:

Cosa =

Fig. 1.2 CoSp =

cosy=—.
r

Tinand cont ca: r = x2 + y2 +22 , cosinusii directori verifica relatia:

cos? o + cos? B+ cos? y=1.

Pozitia relativa a unui punct Pl(x 1Y1,Z 1) fatd de un punct Py (Xz Y2,2Z2 ),
aceasta este data de:

2 =(X1—X2)'1x +(V1‘Y2)'1y +(21—22)'1z-

Distanta dintre doua puncte din spatiu, P; (Xi,yi,Zi) si Pj (Xj,yj,zj), se

calculeaza cu teorema lui Pitagora:

=l P -y P -2y

ea constituind metrica spatiului.
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Sistemul de coordonate cilindrice
atagseaza fiecdrui punct geometric trei
coordonate: p,¢ si z (Fig. 1.3). Formulele de
trecere de la coordonatele carteziene, la
coordonate cilindrice, si relatiile reciproce,

3 P(f/‘)’rZ)
|
|

y

sunt: f o

|
p=1x%+y?, Xx=pcoso ¥ '

cp:arctgl, y=psine X
X
z=12, z=2
unde (pe[O,Zn].

Sistemul de coordonate sferice
ataseaza fiecarui punct din spatiu coordonatele
r,o si O (Fig. 1.4). Formulele de trecere de la P(r,0,9)
coordonatele carteziene la cele sferice, si 4 <
reciproc, sunt date de relatiile:

r=yx?+y? +2z2,
(p:arctgx,
X

|
|
[
l

X =rcossin®

N

[
i
|

y=rsingsin® .

X2 +y2

6=arctg———, z=rcos0 Fig. 1.4
z

unde ¢ € [0,27t] sife [O, TE].

Daci se trece de la un sistem de coordonate carteziene (S) la un alt sistem de
coordonate carteziene (S) obtinut printr-o translatie de vector R, atunci intre
vectorii de pozitie ai unui punct P fatd de cele doua sisteme (S) si (S') respectiv F'
(Fig. 1.5), exista relatia:

r=R+r".

Daci se trece de la un sistem de coordonate carteziene (S) la un alt sistem de
coordonate carteziene (S) obtinut printr-o rotatie a axelor, sistemele avand originea

comund (Fig. 1.6), atunci intre coordonatele punctului P fatd de cele doud sisteme
exista relatiile:
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Fig. 1.5 Fig. 1.6

X = x'cos |1 -,1X +y'cos 1y-,1x +z'cos 12-, X
y =X cos (L1, ]+ y'cos|iy 1y )+ z'cos(L, ]y
1_iz

z=x'cos |11, )+ y'cosl\ly,1; |+ z'cos(lz- )
In ecuatiile de mai sus doar trei dintre unghiuri sunt independente, iar restul se
calculeaza in functie de acestea.

1.6. Elemente de calcul vectorial

Marimile fizice sunt fie marimi scalare, caracterizate doar de o valoare
numericd, asa cum sunt: masa, sarcina, energia, densitatea, fie marimi vectoriale
caracterizate, pe langd valoarea numerica, si de o directie pe care actioneaza
acestea precum si de sensul in care sunt orientate pe directia respectiva.

Marimi vectoriale sunt: vectorul de pozitie, viteza, acceleratia, forta,
momentul fortei, cdmpul electric, campul magnetic, etc. Orice marime vectoriald
poate fi reprezentatd printr-un segment de dreaptd avand lungimea proportionald cu
valoarea numerica a marimii respective si sensul si directia coincizand cu sensul si

directia marimii. Atunci, orice marime vectoriald A se poate scrie ca:
unde 1X,ly,lZ sunt versorii axelor de coordonate Ox,0y,Oz ale sistemului de

referintd cartezian ales pentru reprezentarea lui A, iar Ax,Ay,A; sunt proiectiile
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lui A pe axele sistemului, numite componente ale vectorului A . Vectorul A,
precizat prin coordonatele sale se mai scrie concentrat astfel: A(AX , Ay VA )

Suma a doi vectori A(AX,Ay,AZ) si é(BX,By,BZ), este vectorul A +B
dat de:

A+B=(Ay, +By )L + (A, +By Jiy +(A, +B, )i,

Diferenta a doi vectori A si B este vectorul A —B dat de:

Fig. 1.7

Vectorii sumd si diferentda pot fi obtinuti si graﬁc prin metoda
paralelogramului. Conform acesteia, paralelo gramul format cu A s B are drept
dlagonala mare vectorul sumi A + B si drept diagonald mica vectorul diferenta

A-B (Fig. 1.7), cu sensurile din figura. Conform regulii paralelogramului, care nu
reprezintd altceva decat aplicarea teoremei lui Pitagora generalizate, modulul lui

A + é este:

el AP +[e 2] B cos(z\?éJ |

In cazul diferentei, deoarece A-B reprezintd suma A + (— é), notand
N
o= (A L3>), si observand ca:
A\ AN
(A,—é)z 180° - (A, B) si c0s(180 — a)=—cosa
avem:
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I, 2 =2 B
A—B‘:\/‘A‘ +‘B‘ _JA

-‘B‘cosa .

Inmultirea unui vector A cu un scalar a, conduce la vectorul aA care are

acelasi sens cu A daci a>0 si opus dacd a<0.
Produsul scalar a doi vetori este un scalar dat de:

A-Bzw -‘é‘cosm
A
unde o = (A, |_3>)
Produsul scalar este comutativ:

A-B=B-A,
si distributiv:
A-B+C)=A-B+A-C.
Produsul vectorial a doi vectori A si B este un vector C:

AxB=C

al carui modul este dat de:
VAN

¢ =|A| - g sinc. unde o= (A,B).
C=AxB Vectorul produs vectorial este perpendicular pe
planul vectorilor A si B, avand sensul dat de regula
burghiului drept conform careia sensul vectorului A xB

coincide cu sensul de inaintare al unui burghiu al carui
maner efectueazd o rotatie de unghi minim in planul

vectorilor A si B pentru a-l aduce pe A peste B (Fig.
1.8). Se poate observa ca produsul vectorial este
anticomutativ:

Fig. 1.8

éxA:—AxB,
dar este distributiv:
Ax(B+C)=AxB+AxC.
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Tindnd cont de definitiile produsului vectorial si produsului scalar, acestea se
pot calcula usor pentru vectorii unitari ai axelor carteziene, obtinandu-se:

1, =0
1 =1

unde s-a tinut cont ca ‘1)(‘ = ‘1y‘ = ‘12‘ =1.

Acum, scriind vectorii A si B cu ajutorul componentelor carteziene, produsul
scalar A -B se scrie:

A-B=A,By +A By +A,B,

iar produsul vectorial A xB va fi dat de determinantul:

L g
AxB=|Ay A, Ayl-
B, By B,
~1,(AyB, —A,By )+ 1, (A,By —A,B,)+1,(AB, —AB,).

Fiind dati trei vectori A, B si é, dublul produs vectorial al acestora se
calculeaza cu relatia:

Ax(BxC)=8(a-¢)-cla-8)

care poate fi probata aplicand regulile de calcul vectorial prezentate anterior.
Un vector cu proprietati speciale, larg utilizat in fizica, este vectorul V
0

. .. : o 0
(nabla), ale cdrui componente sunt operatorii de derivare 6_@6_ Astfel, acesta
X z

are expresia:
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Orice operatie cu vectorul V presupune respectarea regulilor de calcul
vectorial si n plus a celor de calcul diferential asupra marimilor care figureaza in

dreapta sa.
Astfel, produsul V-¢, unde ¢ este un scalar, conduce la un vector numit

gradientul lui ¢, dat de:
o5 09z

09 =
V. rado = L, +—1, +—1,.
¢ =grade=—" ayly s

Daca se efectueaza produsul scalar dintre operatorul V si un vector A, se

obtine un scalar numit divergenta lui A :

oX oy 0z

Produsul vectorial dintre V si un vector A este un vector care se numeste
rotorul lui A, care conform regulilor de calcul prezentate, este dat de:

1X 1y i oA
VxA=roth=| L O i:ix 0Az Ny
oX oy o0z oy 0z
Ay Ay A,
i [0Ax _0Az) 5 OAy  0A4
oz ox 2l ax oy

Dupa cum vom vedea in cele ce urmeaza interpretarea rezultatelor operarii cu
operatorul vectorial V asupra marimilor fizice furnizeaza date semnificative asupra

marimilor respective. Astfel, pentru o marime fizica f = f(x, y,z), calculand Vf si
inmultinad apoi cu deplasarea elementard dr = dx - 1x +dy - 1y +dz-1,, se obtine

diferentiala functiei f:
- = 0
Vf'dr—( 1x+_1y 8—2]

~(dx-1>< +dy - 1, +dz~1z)=2f—xdx+%dy+2f—zdz:df.
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De aici, scriind dr =dn - 1", observam ca viteza de variatic a Kl
lui f pe o directie datd se obtine proiectand Vf pe aceea
directie (Fig. 1.9): =
T 1
= df
V-1, “dn’ Fig. 1.9

Trebuie remarcat cd Vf ne da directia dupa care viteza de variatie a functiei f
este maxima precum si valoarea vitezei maxime de variatie.
In ceea ce priveste interpretarea rezultatelor ce pot fi obtinute prin calcularea

divergentei unui vector, sa ludm, ca exemplu, vectorul A=A, -1, si sa calculdm
Ax
OX
A, =const. sau A, =A,(y,z). Aceasta inseamna ci in ¥
orice punct ne-am situa de-a lungul directiei

divergenta acestuia. Daca VA =

=0, atunci rezulta ca

Ox, A =const., adica avem de-a face cu un camp vectorial

constant de-a lungul axei Ox (Fig. 1.10). Daca insa —- — £
VA %0, cea mai simpld dependentd pe care o putem ¢ X
considera pentru A, este cea lineard, A, =ax. Atunci Fig. 1.10

VA = a, astfel ci pentru a<0= VA<0 si invers, pentru

a>0=VA>0.
¥ | Y | i |
| R i | |
1 . | | 1
R —
I —
| : i I : !
1 R
. - .
o} X
Fig. 1.11 Fig. 1.12

In primul caz, in fiecare punct al axei OX campul vectorial A poate fi privit
ca suprapunerea dintre un camp vectorial constant si un camp vectorial convergent
in acel punct (Fig. 1.11), iar in cazul al doilea peste un camp constant in fiecare
punct de pe axa OX se suprapune un camp divergent (Fig. 1.12).
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Se poate deci spune ca punctele de divergentd nenuld sunt surse radiale de

camp convergent daca VA <0 si surse radiale de cadmp divergent daca VA >0.
Cele de mai sus pot fi mai bine intelese cu ajutorul teoremei lui Gauss, data de

jiijdv:gA.Lda.

ecuatia:

i Y
1n iﬁ
b=
b =
) b)

Fig. 1.13

In aceasta ecuatie membrul drept reprezinta fluxul vectorului A prin suprafata
inchisd ¥ care margineste volumul V . Astfel, conform teoremei lui Gauss, daca

VA >0 atunci A 1n >0 ceea ce inseamni ca liniile cAmpului vectorial A ies din
volumul V, adicd sunt divergente (Fig. 1.13a) iar daca VA <0 atunci A- in <0

ceea ce inseamnd ci A este orientat spre interiorul volumului V, adica liniile de
camp sunt convergente (Fig. 1.13b).

i |

Sa discutam in final semnificatia rotorului unui

vector. Pentru simplitate, sa presupunem ca A = Axix si

oA

A, nu depinde de z. Atunci VxA=— 1,. Daci

A, =const. sau independent de y atunci V x A=0.1In
acest caz vectorul A reprezintd un camp vectorial
nerotational pe care l-am reprezentat in figura 1.14. Daca
insd Ay =ay, in acest caz V x A= —alZ si, in functie de

semnul lui &,V xA va fi orientat in sens opus lui 1,
pentru a >0 si 1n acelasi sens pentru a<0.

In ambele cazuri marimea A reprezintd un camp vectorial rezultat prin
suprapunerea unui camp rotational in planul perpendicular pe axa Oz, peste un
camp vectorial constant, aflat tot in acest plan, cele doud cazuri fiind reprezentate in
figurile 1.15 si respectiv 1.16.
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YA Ax=ay, a>0 "
Ag=ay, a<0
————— - -———
 —— Lo -—————
| et -~ e
e g ——
Fig. 1.17 Fig.1.18

La modul general se poate spune ca toate punctele pentru care V x A =0 sunt

surse de camp rotational.
Cele discutate anterior pot fi mai bine intelese cu ajutorul teoremei lui Stokes

care afirmd ca circulatia unui vector A pe un contur inchis I" se poate calcula cu
ajutorul fluxului rotorului lui A printr-o suprafatd deschisa S care se sprijina pe

conturul I":
%df =”(Vx/1ﬁnda.
r S

Conform teoremei lui Stokes, in jurul oricdrui punct in care V x A # 0, exista
un camp rotational al vectorului A . Cu alte cuvinte, rotorul unui vector reprezintd

sursd de camp rotational.
In final, iata cateva elemente de calcul cu operatorul V:

V(AB)=AVB +BVA
V(A-B)=(V-BJA+(v.-AB+Ax(vxB)+Bx(vxAl
Vx(AA)= AV x A + (V) A
Vx(AxB)=(V-BJA-(VAB +(AV .B)-BVA
V(AxB)=B-(VxA)-Alv«B)
Vx(V-A)=0 , V.(VxA)=o0.
Expresia operatorului VZ=A (laplaceian) in coordonate sferice:
v? =iﬁ(r2ﬁj+ ! iSinei-i-—l i
r2or( or) r2?sing o0 90 r2sin? 6 o¢?
iar in coordonate cilindrice este:
v2 =}§(rﬁJ+ii+i,
ror\ or) r280% oz°
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