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Introducere

In stiintd, o persoand incearcd sd le spund celorlalti
intr-o modalitate pe care toatd lumea sd o inteleagd,
ceva ce nimeni nu a stiut inainte.

in poezie, lucrurile stau exact invers.

Paul Dirac

Pe masura trecerii timpului, cantitatea de infor-
matii si cunostinte acumulata de societatea umana
devine din ce in ce mai mare. Din acest motiv, rolul
principal al institutiilor de invatamant nu este acela
de a oferi studentilor’ numai cunostinte (acestea
sunt atat de multe incat nu exista timpul fizic ne-
cesar pentru a fi insusite la scoald si nici macar pe
durata - atat de scurtd - a vietii unui om), ci — mai
ales - competente. Aducandu-ne aminte de o po-
veste foarte cunoscuta, dar instructiva si plind de
talc, putem spune ca persoana careia i se face un
bine (i.e., studentul implicat in procesul educational)
nu primeste pestele, ci undita si alaturi de aceasta
cateva lectii de pescuit bine predate (i.e., in general,
studentului nu i se ofera tn primul rand cunostinte, ci
mai degraba competente si deprinderi pe care le va
folosi ulterior, In timpul vietii active).

In cursul liceului si al facultatii, studentii se
specializeaza in diverse domenii, urmandu-si sco-
purile, talentul si preferintele pentru anumite
profesii, tinand seama si de nevoile societatii. Din
acest motiv, exista medici, ingineri, contabili, eco-
nomisti, artisti etc, indispensabili unei societati
aflate in permanenta evolutie. Acestia, folosindu-si
cunostintele, competentele si deprinderile obtinute

in cadrul procesului educational, isi Tndeplinesc
obligatiile care le revin la locul de munca, invatand
de asemenea lucruri noi si perfectionandu-se con-
tinuu. Gimnaziul si cursul inferior al liceului sunt
cicluri de invatamant in care elevii dobandesc ceea
ce se numeste cultura generaldZ in cursul supe-
rior al liceului, elevii se specializeaza in anumite
profesii. Totusi, adevarata specializare are loc in
cursul facultatii.

Raspandirea mijloacelor de comunicare in masa,
in special a Internetului, a permis ca un numar mare
de informatii din numeroase domenii, dar si noile
descoperiri din stiinta si tehnica, sa ajunga extrem de
repede la majoritatea oamenilor. De exemplu, foarte
multe persoane cunosc astazi intentiile NASA de a
trimite in viitorul apropiat pe Marte o nava cosmica
avand la bord oameni, dar si pe cele ale antrepreno-
rului Elon Musk de a realiza acelasi lucru chiar mai
repede decat isi propune agentia spatiala ameri-
cana. De asemenea, multi oameni au aflat prin inter-
mediul presei de punerea in evidenta in 2012 la CERN
a bosonului Higgs, particula elementara ipotetica
(pana atunci), a carei existenta a fost preconizata cu
mai multe decenii Tnainte de fizicianul britanic Peter
Higgs® in cadrul modelului standard.

'Studenti in sens larg, adica persoane care studiaza intr-un cadru organizat (la liceu, facultate, dar si in cadrul altor forme de

invatamant, public sau privat).

20 mare parte a acesteia este dobandita prin studiu individual, acasa, in biblioteci, muzee, alte institutii.
% Acesta a primit in 2013 premiul Nobel pentru fizica ,pentru descoperirea teoreticd a unui mecanism care contribuie la
intelegerea originii masei particulelor subatomice, care a fost recent confirmat.”



Totusi, avalansa de informatii la care este supus
omul modern necesita sistematizarea lor. Cum se
poate realiza acest lucru tinand cont ca majoritatea
informatiilor existente astazi nu au fost invatate in
anii pregatirii de baza (liceu si gimnaziu), iar in timpul
facultatii s-a produs specializarea, insotita inevitabil
de axarea pe 0 anumita categorie de cunostinte, spe-
cifice unui domeniu (e.g., medicing, inginerie, progra-
mare, contabilitate, administrarea afacerilor etc)?
Una dintre solutii consta in consultarea unor carti de
popularizare a stiintei. Scopul acestui tip de lucrari
este de a permite persoanelor care nu sunt specia-
lizate intr-un anumit domeniu (e.g., fizica), dar sunt
interesate de acesta, sa incadreze noile informatii
intr-un sistem general de cunostinte.

Cartea de fata este o lucrare de popularizare a
fizicii, Tn care sunt analizate o serie de repere im-
portante in dezvoltarea acestei stiinte. Tinand cont
ca fizica a luat nastere si s-a dezvoltat incercand
sa ofere raspunsuri Intrebarilor referitoare la legile
specifice fenomenelor naturale (pe care omul si le-a
pus de-a lungul evolutiei sale), cartea include mai
multe capitole care sunt concepute ca raspunsuri la
cateva dintre aceste interogari.

Daca doriti sa aflati raspunsurile la intreba-
rile Cum s-a ndscut universul?, Cum s-a format

Introducere

Pdmantul?, La ce temperaturd fierbe apa pe Eve-
rest?, Cum se poate mdsura circumferinta PGman-
tului?, Care este viteza moleculelor de aer?, De ce
zboard avionul?, Cum se formeazd curcubeul?, Ce
este radioactivitatea?, Cum se produc cutremu-
rele?, dar si la multe altele, va trebui sa consultati
aceasta carte.

Lucrarea este adresata atat persoanelor adulte
care — din diverse motive — nu au avut un contact
aprofundat cu fizica in timpul anilor de scoalg, dar si
adolescentilor si tinerilor, inclusiv elevilor si studen-
tilor, preocupati sa inteleaga legile care guverneaza
natura, lumea inconjuratoare si universul in care
traim. Pentru expunerea temelor analizate in carte
sunt utilizate instrumente matematice dobandite in
cei patru ani de liceu, in special in primii doi.

in carte s-au folosit abrevierile e.g. (in latin3,
exempli gratia) pentru de exemplu si i.e. (in lating, id
est) pentru adicd, altfel spus, cu alte cuvinte, ambele
utilizate ca atare in limba engleza siin limba romana.

Amintindu-ne o maxima a lui Grigore Moisil -
,Spre deosehire de vin, stiinta nu trebuie lasata sa
se invecheasca” —, sa incepem! Cu ce? Cu inceputul,
desigur: Big Bang.

Traian Anghel
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Cum se nasc

si mor stelele?

Stiinta poate stabili limite cunoasterii,
dar nu trebuie sd limiteze imaginatia.

Bertrand Russell

Stelele, aceste mici puncte stralucitoare pe cerul intunecat al noptii, au un ciclu de viata: ele se nasc, tra-

iesc si mor. In capitolul de fata vom incerca sa raspundem la intrebarea din titlu, bazandu-ne pe cele mai re-
cente informatii obtinute de cercetatori.

2.1. Proprietati, structura si surse de energie

Pentru a intelege evolutia stelelor, de la nastere
(figura 2.1) pana la moarte, este util sa cunoastem
mai Tntai proprietatile acestora. Soarele este o stea
aflata in centrul Sistemului Solar din care face parte
si PAamantul. Analizand proprietatile, structura si sur-
sele de energie ale Soarelui, se pot determina aceste
caracteristici si pentru alte stele similare.

Soarele este o stea din generatia a treia, a carei
formare —in urma cu circa 4,6 miliarde de ani - a fost
probabil declansata de undele de soc ale unei super-
nove situate in apropiere. Aceasta ipoteza este suge-
rata de prezenta in Sistemul Solar a metalelor grele
(e.g., aur si uraniu), care provin cu mare probabilitate
din reactiile nucleare dintr-o supernova.

in continuare sunt prezentate proprietatile de baza
ale Soarelui. Astrul central al Sistemului Solar se ga-
seste la o distanta de aproximativ 1,49 - 108 km fata de
planeta noastra si are raza de circa 696 000 km. Fluxul
energetic observat la distantd terestrd (1370 W/m?)
poate fi transformat intr-o putere totald de 3,85 - 1026W.
Masa Soarelui este de aproximativ 1,99 - 103°Kg, repre-

zentand circa 99,86% din masa intregului Sistem Solar
(restul pana la 100% revenind planetelor, asteroizilor,
meteoroizilor si prafului interplanetar care orbiteaza
n jurul astrului). Temperatura la suprafata sa (adica
a stratului din care provine lumina emisa de acesta,
numit strat radiant) este de 5780 K. Perioada de rota-
tie a Soarelui in jurul axei sale este de circa 25 de zile.
In ceea ce priveste compozitia, acesta este alcituit in
principal din hidrogen si heliu.

Proprietatea unei stele care poate fi pusa in evi-
denta cel mai usor este luminozitatea sa, masurata
printr-o marime denumita magnitudine. Prima scala
de magnitudine a fost dezvoltata de astronomul grec
Hiparh (190-120 i.e.n.), avand valori cuprinse intre 1
si b. Pe scala lui Hiparh, stelele cu o luminozitate
mica au o magnitudine mare. Ulterior, s-a constatat
ca simturile umane reactioneaza logaritmic fata de
stimuli, punandu-se la punct o noua scala. Pe noua
scala de magnitudine, cea mai luminoasa stea de pe
cerul noptii are magnitudinea de —1, 44, iar steauva cu
luminozitatea cea mai slaba, 30.



Cum se nasc si mor stelele?

Figura 2.1. Nasterea unei stele in nebuloasa Carina

Stelele sunt colorate diferit, lucru care poate fi
usor observat cu un telescop. Culorile diferite sunt
datorate temperaturilor diferite ale stratului radiant
al acestora. Astfel, stelele mai reci apar ca fiind rosii,
iar cele mai calde, albastre. S-a stabilit pentru majo-
ritatea stelelor o relatie intre temperatura si putere:
cu cat temperatura este mairidicata, cu atat puterea
este mai mare. De asemenea, s-a descoperit ca ste-
lele cu masa mare (masive) sunt mai puternice si mai
calde. Puterea unei stele este proportionala cu masa
acesteia la puterea a 3-a. Masa stelelor se obtine
multiplicand masa Soarelui cu factori cuprinsi intre
aproximativ 0,1 si 100. Circa jumatate dintre stelele
invecinate cu Soarele sunt duble, adica sunt sisteme
alcatuite din doua stele (numite si sisteme binare),
care graviteaza in jurul unui punct comun, denumit
centru de masd. Acest tip de astru este important
deoarece permite masurarea masei stelei si a altor
marimi (prin observarea miscarii companionului si
invers). Se estimeaza cd mai mult de 25% dintre ste-
lele existente Tn univers sunt duble. De asemenea,
cele mai reci stele au temperatura de circa 2 000 K,
iar cele mai calde, de aproximativ 50 000 K.

Studiul spectrelor luminii emise de stele ofera
informatii despre structura si compozitia acestora.
Astfel, s-a stabilit ca stelele sunt alcatuite din circa
3/4 hidrogen, aproximativ 1/4 heliu si 2% elemente

mai grele (reprezentate in cea mai mare parte de
carbon, azot si oxigen; litiul si beriliul sunt in concen-
tratii foarte mici). Din acest motiv si luand Th seama
temperaturile foarte mari, Soarele nu se afla in stare
solida sau lichida, toata materia care il alcatuieste
gasindu-se in stare de plasma sau gazoasa. Soarele
si celelalte stele au forma practic sferica, datorata
gravitatiei.

Mergand de la exterior catre centrul Soarelui,
presiunea creste din cauza greutatii straturilor
situate deasupra. Pe masura ce presiunea se ma-
reste, vor creste densitatea si temperatura. Din
acest motiv, straturile situate in adancime sunt mai
fierbinti decat cele aflate deasupra. Acesta este
motivul pentru care caldura produsa in interiorul
Soarelui va fi transportata catre exterior, prin con-
vectie (in straturile de la suprafatd) sau prin radiatie
(in straturile situate sub cele de la suprafata, figura
2.2). Rezulta ca straturile mai adanci ale Soarelui se
vor raci, ceea ce ar trebui sa determine contractia
stelei, lucru care - s-a constatat - nu este adevarat.
Explicatia consta in aceea ca dimensiunile Soarelui
nu se schimba din cauza energiei si presiunii supli-
mentare create de procesele de fuziune nucleara
(numite si reactii termonucleare, deoarece se des-
fasoara la temperaturi extrem de fnalte), prezen-
tate Tn continuare.
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Cum s-a format

Pamantul?

Stiinta este cunoastere organizatd.
Immanuel Kant

Pamantul este casa noastra, locul in care s-a nascut si a evoluat omul. Inca din zorii preistoriei, oamenii

au incercat sa inteleaga lumea in care traiesc, inclusiv modul in care au fost create universul si Pamantul.
Inevitabil, legendele aparute erau legate de conceptiile religioase ale acelor vremuri, specifice fiecarui popor.

3.1. Legende ale creatiei

Potrivit legendei asiro-babiloniene datand din
secolul VIII 7.e.n., Marduk (Copilul-Soare), fiul zeului
apelor dulci, Ea, si al zeitei Damakina, L-a invins pe
dragonul femeld Tiamat, dupa ce tatal sau l-a omo-
rat pe Apsu (conducatorul zeilor), sotul acesteia, Si
pe cei unsprezece monstri de sub comanda lor (fi-
gura 3.1). Dupa luptd, a tdiat in doud jumatati trupul
Llui Tiamat, o parte folosind-o pentru crearea cerului,
iar pe cealaltd la crearea Pamantului. Apoi a suspen-
dat trupurile lui Apsu si ale celor unsprezece mon-
stri pe firmament, formand astfel cele douasprezece
semne ale zodiacului si facand ca Luna si planetele
sa se miste de-a lungul boltii ceresti. Ea, tatal lui

Marduk, a facut omul din sangele lui Apsu, pentru a
trai in lumea creata de fiul sau.

Dupa legenda egipteana, creatia ainceput cu zeul
soare Amon-Ra (reprezentand fuziunea lui Ramon
cu Ra; figura 3.2), ndscut din floarea de lotus care
crestea pe suprafata oceanului primordial. Zeul avea
trei copii: Nut, Geb si Shu. Cel din urma, gasindu-i in-
coldciti in haos pe primii doi, i-a despartit. Astfel, Nut
a devenit cerul, Geb a devenit Padmantul si Shu (stand
ntre ceilalti doi), aerul.

Potrivit Vedei indiene, la inceput, Mahaa-Vishnu,
Zeul suprem, pluteste pe suprafata oceanului cosmic,
emanand prin expiratie un numar imens de universuri,

Figura 3.1. Zei babilonieni antici
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Figura 3.2 Zeul soare Amon-Ra

pe care apoi le inspir3, fiind distruse in corpul sau. Fi-
ecare ciclu (respiratie: expiratie-inspiratie) se repeta
de un numar foarte mare de ori, durata sa fiind de mili-
arde de ani. Mahaa-Vishnu este zeul creator, dar si dis-
tructiv, care se ingrijeste de evolutia si ordinea lumii.
Zeul Brahman a creat ulterior elemente naturale si
forme de viat3, pe care le guverneaza.

in versiunea ebraica a creatiei (care a durat sase
zile), lahve (Dumnezeu) a creat in prima zi cerul si
Pamantul, dar acesta din urma era lipsit de ordine,
pustiu si neluminat. De aceea, Dumnezeu a creat lu-
mina pe care a despartit-o de intuneric. Apoi (in ziva
a doua) a creat firmamentul si a randuit apele dede-
subtul lui, adunandu-le intr-un loc pentru ca usca-
tul sa apara intre ele. Lumina, creata anterior, a fost
data Soarelui, Lunii si stelelor. Omul a fost creat de
Dumnezeu dupa chipul si asemanarea lui in ultima
Zi, a sasea.

Pentru originea denumirii planetei noastre, Terra,
a se vedea caseta Numele Pdmdntului. O serie de

termeni stiintifici care se referd la Pamant se for-
meaza folosind prefixul geo (e.g., geografie, geologie,
geodezie, geodinamica; geocentric, geotermal; geo-
localizare) derivat din numele zeitei grecesti a Pa-
mantului, Geea sau Gaia (in mitologia greaca veche
se considera ca din ea se trageau toti ceilalti zei).
Pamantul mai este denumit Planeta Albastrd, pen-
tru ca, vazut din spatiu, pare a avea aceasta culoare
datorita intinderilor mari de apa in stare lichida.




142

Care este cea mai mica temperatura?

Figura 13.7 Aurora boreald

Stratosfera este separatda de stratul urmator
(mezosfera) prin stratopauzd. In mezosfera, presiu-
nea aerului este de circa 200 de ori mai mica decét la
suprafata Pamantului si temperatura scade rapid cu
cresterea altitudinii, ajungand la —80°C la Tnaltimea
de 80 km. Scaderea rapida a temperaturii determina
o dinamica marita a fenomenelor atmosferice, vi-
teza vantului ajungand la valori de sute de kilometri
pe ord. Partea superioara a stratosferei contine nori
argintii formati din particule de gheata.

Zona de tranzitie dintre mezosfera si stratul ur-
mator (termosfera) este mezopauza, in care se
produce o schimbare majora in ceea ce priveste
compozitia si fenomenele atmosferice, schimbare

care se va accentua si se va manifesta puternic in
termosfera. Acest strat aflandu-se la altitudini mari,
radiatia solara este puternic absorbita, temperatura
aerului creste repede, ajungand la valori de circa
1 500°C. Sub actiunea radiatiilor ultraviolete se pro-
duce disocierea moleculelor de N,, 0, si CO,. Atomii
rezultati prin disociere vor fi ulterior ionizati tot
sub actiunea radiatiilor ultraviolete. in consecint3,
componenta ionizata a atmosferei creste odata cu
altitudinea, dominand fenomenele atmosferice.
Un exemplu foarte cunoscut de fenomen atmos-
feric din termosfera este aurora boreald (figura
13.7), care se produce in partea joasa a acesteia
(100-150 km). De asemenea, transmiterea undelor



radio pe distante mari are la baza reflexia pe sub-
straturile ionosferice.

Zona de tranzitie dintre termosfera si ultimul
strat (exosferd) se numeste termopauzd. Tempera-
tura exosferei este foarte mare; din cauza gravita-
tiei reduse, particulele de gaz ionizat se imprastie
in spatiul cosmic. Componenta neutra este practic
nuld, iar distanta medie dintre doua particule este
foarte mare. Termosfera si exosfera alcatuiesc Im-
preuna jonosfera, stratul ionizat al atmosferei, care
incepe de la altitudinea de circa 50 km si continua
pana la mai mult de 1000 km. Aceasta regiune con-
tine numai o mica fractiune (circa 1%) din cantitatea
totala a atmosferei, dar are un rol extrem de impor-
tant deoarece formeaza granita dintre atmosfera

13.7. Efectul de sera

Atmosfera terestra transforma Pamantul intr-o
sera uriasa, mentinand-o la o temperatura medie cu-
prinsa intre 15°C si —18°C, mai mare decéat cea care
s-ar inregistra in lipsa acesteia. Cauza este asa-nu-
mitul efect de serd (figura 13.8): intr-o astfel de
incinta, acoperisul de sticla este transparent la radi-
atiile vizibile venite de la Soare, dar opac la radiatiile
termice emise de obiectele incalzite datorita radia-
tiilor solare. In consecintd, energia solarsd patrunsa
in sera mentine in interiorul acesteia o temperatura
mai mare decat cea din exterior. In cazul atmosferei,

Soare

Atmosferi

Radiatie

solard ‘

4

Figura 13.8 Efectul de serd
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si spatiul cosmic. lonosfera fisi datoreaza existenta
radiatiilor ultraviolete provenite de la Soare. Dupa
cum am vazut anterior, aceste radiatii disociaza mo-
leculele si ionizeaza atomii, aerul devenind astfel
bun conducator de electricitate deoarece poseda
particule electrizate libere (i.e., ioni pozitivi si elec-
troni). Dar corpurile de acest tip au proprietatea de a
absorbi sau de a reflecta undele electromagnetice.
lonosfera absoarbe si reflecta partial undele emise
de statiile radio, facand posibila comunicatia intre
puncte indepartate de pe glob. Daca ionosfera nu ar
exista, undele radio emise de statiile de transmisie
s-ar pierde in spatiu in loc sa se curbeze prin reflexii
succesive (intre ionosfera si suprafata Pamantului),
ajungand astfel la statiile de receptie.

TEMPERATURA PE LUNA

Pe Luna - care practic nu are atmosfera -
efectul de serd nu se manifesta, inregistran-
du-se diferente mari de temperaturda intre
partea luminata si partea intunecatd, aceasta
scazand pana la cateva zeci de kelvini.

rolul sticlei este luat de dioxidul de carbon si de va-
porii de apa care — desi prezenti in cantitati mici—ab-
sorb radiatia termica emisa de suprafata terestra si
o radiaza Tnapoi pe Pamant. Astfel, caldura pierduta
de suprafata terestra in timpul zilei prin curentii de
convectie atmosferici ascensionali este recastigata
noaptea (a se vedea si caseta Temperatura pe Lund).

Pe Marte, unde atmosfera este subtire si nu
exista vapori de apa, temperatura medie la supra-
fata planetei este de aproximativ —50°C. in schimb,
pe Venus - planeta a carei atmosfera este bogata in
dioxid de carbon - temperatura medie la suprafata
este de 430°C.

In ultimii zeci de ani, din cauza activitatilor umane
desfdsurate in domeniul industriilor poluante (in care
sunt arse mari cantitati de combustibili fosili, i.e., car-
bune si petrol), in atmosfera sunt eliberate cantitati
foarte mari de dioxid de carbon, care — tinand seama
de efectul de sera - determind cresterea temperatu-
rii medii a aerului, ducand la incalzirea globala.
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13.8. Temperatura spatiului cosmic

Conform fizicii statistice, temperatura unui sis-
tem este determinata de miscarea particulelor com-
ponente ale acestuia. Cu cat intensitatea miscarii
scade, cu atat temperatura acestuia va fi mai mica.
Spatiul cosmic (i.e., spatiul din afara atmosferei) este
aproape vid, acesta contindnd numai cativa atomi
de hidrogen pe fiecare metru cub. Totusi, dupa cum
am vazut in primul capitol al cartii, intregul univers
observabil contine fotoni reprezentand asa-numita
radiatie cosmicd de fond (sau CMBR - Cosmic Mi-
crowave Background Radiation), generatd intr-una
dintre etapele Big Bang-ului. Temperatura acestei

13.9. Temperaturi extreme pe Pamant

Cele mai reci locuri de pe Pamant (si din univers)
se afla in laboratoarele de fizica, ajungandu-se aici
la temperaturi cu circa 1/10° K =10"" K (sau 100 pK)
deasupra lui zero absolut, adica la 0,000 000 000 1 K.

Cea mai mica temperatura a suprafetei Paman-
tului s-a inregistrat in Antarctica. Astfel, pe baza

radiatii este de circa 2,73 K (aproximativ —270°C),
valoare care constituie temperatura spatiului cos-
mic. Desigur, in zonele din spatiu in care se afla alte
particule cu energie mare, temperatura creste peste
valoarea de mai sus.

Totusi, cea mai scazuta temperatura din spatiu
a fost inregistrata la bordul telescopului european
Planck (care a functionat in perioada 2009-2013),
construit cu scopul de a masura anizotropia ra-
diatiei CMBR. Pentru a pastra rezolutia necesara
masuratorilor, instrumentele au fost racite la
circa 0,1K.

datelor furnizate de sateliti, s-a masurat o tempe-
raturd de —98°C. Cea mai mare temperatura inre-
gistrata pana in prezent a fost de 54°C, masurata in
California. Desigur, aceste extreme se pot modifica
in timp, valorile precizate fiind valabile la data apa-
ritiei cartii.
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Cum functioneaza
motoarele termice?

Motorul cu abur a oferit mai multe stiintei decat
a oferit stiinta motorului cu abur.
William Thomson, Lord Kelvin

incepand cu mult timp in urm3 omul a fost interesat sa dezvolte masini care sa-l inlocuiasca Tn ceea ce
priveste munca fizica. O astfel de masina este motorul termic, construit cu scopul de a transforma in lucru
mecanic caldura obtinuta prin arderea unui combustibil.

Desi ponderea mijloacelor de transport (automobile, autocamioane, locomotive etc.) echipate cu motoare

electrice este din ce Tn ce mai mare, cele avand ca sistem de propulsie motoarele termice sunt Tnca majoritare.
Din acest motiv, dar si din acela ca peste cateva decenii sau chiar mai repede ele vor fi analizate numai de catre
cei care vor studia istoria fizicii, este util sa aruncam o privire asupra motoarelor termice, ceea ce vom face in

capitolul pe care il parcurgeti.

16.1. Motorul cu abur

Masinile termice sunt dispozitive care, functio-
nand pe baza unui proces ciclic, transforma energia
termica (i.e., cdldura) in energie mecanica si invers.
Primul tip de dispozitiv, cel care transforma caldura
in energie mecanica intr-un proces ciclic, se nu-
meste motor termic. Al doilea dispozitiv, cel care re-
alizeaza procesul invers, de transformare a energiei
mecanice in energie termicad, poate fi atat masina
frigorifica, dar si pompa de caldura.

Orice sistem care transforma un tip oarecare de
energie in energie mecanica intr-un proces ciclic
este un motor, incepand chiar cu animalele si omul,
care pot fi considerate motoare vii. Numele dat uni-
tatii de masura a puterii aminteste de rolul acestui
tip de motoare pana la aparitia aburului. In timp ce un
cal puneain functiune o masing, alti trei se odihneau.

'Un picior are 0,3048 m, iar o livra 0,453592376 kg.

De aceea, cand acelasi sistem mecanic a fost pus
in functiune de un motor cu abur, inginerul Thomas
Savéry i-a atribuit o putere de patru cai. Ulterior,
James Watt a considerat ca un cal poate invarti roata
de actionare a unei mori de 144 de ori in timp de o ora.
Deoarece roata avea o raza de 12 picioare, iar forta
de tractiune a calului a fost estimata la 180 de livre',
rezulta ca valoarea in Sl a unitatii de mdsura a puterii
numita cal-putere englez (HP) este 1HP =~ 746 W (in
care TW=1J/s=1(N-m)/s=1(kg-m/s?)-(m/s)).

In sistemul metric, calul-putere (CP) este pu-
terea necesara pentru a ridica un corp cu masa de
75 kg in timp de o secundg, la inaltimea de un metru:

75kg - 9,08665 m/s? - 1
1s

1CP = M~ 736W.
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Figura 16.1 Motor cu abur

Motorul care utilizeaza vapori de apa se numeste
motor cu abur (figura 16.1), acesta fiind un tip de
motor cu ardere externd, alaturi de turbina cu abur
si motorul Stirling. intr-un motor cu ardere extern,
agentul termic (aburul) este incalzit initial Tntr-un
generator extern (numit generator de abur sau ca-
mera de combustie) sau de o sursa externa prin
peretele motorului, energia interna a acestuia fiind
transformata in lucru mecanic.

Primul motor termic a fost masina cu abur, iar
primul dispozitiv de acest fel a fost inventat in seco-
lul 1 e.n. de invatatul grec Heron din Alexandria. Desi
motorul reusea sa produca lucru mecanic, el nu ser-
vea unui scop util.

In 1681, matematicianul, fizicianul si inventatorul
francez Denis Papin (1647-1713) a proiectat si realizat
asa-numita marmitd (sau cazanul lui Papin), al carei
element esential era supapa de siguranta. in 1687,
Papin a descris intr-un memoriu prima masind atmos-
fericd, bazata pe utilizarea unui piston care se depla-
seaza intr-un cilindru vertical sub actiunea aburului.

Primul motor cu abur (bazat pe descoperirile Lui
Papin) a fost proiectat in 1698 de inginerul englez Tho-
mas Savéry si a fost utilizat pentru a pompa apa din
mine, dar si pentru a trimite lichidul vital in casele lon-
donezilor. Primul dispozitiv performant de acest fel a

fost realizat in 1712 de inginerul englez Thomas New-
comen si imbunatatit in 1776 de James Watt. Acesta din
urma a realizat prima masina cu abur veritabila.

Primul om care a folosit motorul cu abur pentru
propulsia unui autovehicul a fost Nicolas Cugnot, in
1769. Desi vehiculul - care atingea o viteza maxima de
5 km/h—putea transporta patru persoane, el a fost fo-
losit in special pentru transportul armamentului greu.

James Watt a construit si brevetat in 1784 loco-
motiva cu abur, considerata cea mai mare realizare a
sa. Anterior, in 1774, impreuna cu industriasul Matthew
Boulton, a fondat o intreprindere pentru construi-
rea a ceea ce se numea masina cu abur a lui Watt,
imbundtatitd.

Ulterior, masina cu abur a lui Watt a fost perfectio-
nata. in 1827, inginerul si inventatorul francez Marc
Seguin (1786-1875) a inventat primul cazan cu tevi,
adoptat apoi de inginerul britanic George Stephen-
son (1781-1848) pentru locomotivele pe care le pro-
ducea. Fizicianul si inginerul francez Gustave Hirn
(1815-1890) a pus la punct in 1855 metoda suprain-
calzirii aburului.

Motorul cu abur a fost utilizat pana in prima ju-
matate a secolului al XX-lea. In continuare ne vom
concentra atentia asupra motorului cu ardere (sau
cu combustie) internd.
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Ce este magnetismul?

Figura 18.7 Campul magnetic al Pdmaéntului

18.5. Campul magnetic terestru

In particular, PAmantul este un magnet perma-
nent urias (figura 18.7). Magnetismul terestru (numit
si geomagnetism) este generat de mai multe surse,
dintre care amintim doua: (1) frecarea materiei to-
pite din nucleul extern si invelisul exterior si (2) con-
centrdrile regionale in scoarta de roci bogate in fier.
Unele teorii afirma ca miezul lichid al Terrei in care
se afla metale (e.g., nichel si fier) genereaza campul
magnetic din cauza miscdrii de convectie a sarcini-
lor electrice existente in atomii metalelor respective
(efectul de dinam). Deoarece polii magnetici nu co-
incid cu polii geografici, axa magnetica (i.e., dreapta
imaginara care uneste polii magnetici) face un unghi
cu axa geografica N-S. Acest unghi este denumit
declinatie magneticd, iar valoarea sa se schimba in
timp din cauza deplasarii polilor magnetici (in zilele
noastre, unghiul amintit este de aproximativ 11°).
De-a lungul timpului, cei doi poli magnetici s-au in-
versat, nordul magnetic devenind sud si invers. Din
cauza deplasarii lor, inversiunea polilor magnetici
ai planetei noastre se va produce si in viitor. Induc-
tia campului geomagnetic la suprafata Pamantului

depinde de zona in care este masurata, avand valori
cuprinse intre 25 uT si 65 uT.

Spre deosebire de polii unui magnet obisnuit (pen-
tru care liniile c@mpului magnetic ies din nord si intra
n sud), prin traditie polii magnetici ai PAmantului sunt
denumiti invers (ceea ce ar trebui sa fie polul sud este
denumit polul nord si invers, astfel incat busola indica
polul nord terestru; a se vedea casetele Polul nord
magnetic si Busola).

Magnetosfera Pamantului este zona din jurul
planetei noastre in care campul geomagnetic este
dominant. Zona respectiva constituie un scut care

POLUL NORD MAGNETIC

William Gilbert, cel care in 1600 a emis ipo-
teza cd Pamantul este un magnet urias, a defi-
nit polul nord magnetic terestru ca punctul in
care campul magnetic al Pamantului este in-
dreptat pe verticala in jos.
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Figura 18.8 Busola
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AURORA POLARA

Cu toate ca magnetosfera constituie un
scut Tn calea particulelor incarcate emise de
Soare, electronii de energie mare pot patrunde
in zonele situate deasupra polilor magnetici,
unde se ciocnesc cu atomii de azot si oxigen,
excitandu-i. Prin dezexcitare, atomii emit lu-
mina in diverse culori si forme. Rezultatul este
aurora polara, denumita boreald in emisfera
nordica si australa in emisfera sudica.

shock) creat de miscarea Pamantului in vantul
solar. in continuare se formeaza o teacd magnetic3
(magnetosheath), in care viteza in raport cu Pa-
mantul a particulelor care alcatuiesc vantul solar
se reduce foarte mult. Urmeaza marginea efectiva
superioard a magnetosferei, numita magnetopauvzd
(magnetopause), caracterizatd de absenta unor
fluxuri mari de particule si de un cdmp magnetic
slab (care permite, totusi, patrunderea partiald a
vantului solar Tn zonele situate deasupra polilor
magnetici), apoi partea inferioara, denumita jonos-
ferd (ionosphere).

Sub actiunea fortelor determinate de campul
geomagnetic, particulele de plasma din atmosfera

18.6. Forta electromagnetica

Dupa cum se poate observa din cele prezentate
pana acum, campul magnetic are doud surse: mag-
netii permanenti si conductorii parcursi de curent
electric. Acest camp poate actiona prin exercitarea
unor forte asupra altor magneti permanenti (e.g.,
acul magnetic sau busola, magnetul in forma de
bard sau de potcoava) sau asupra altor conductori
parcursi de curent electric.

Rezultd ca exista atat interactiuni ale elemen-
telor (i.e., magneti permanenti si conductori par-
cursi de curent electric) din aceeasi categorie (i.e.,
magnet cu magnet si conductor cu conductor), cat

descriu traiectorii in forma de spirala intre cei doi
poli magnetici ai Pamantului®. Aceste particule
aflate Tn miscare alcatuiesc centura de radiatii Van
Allen, descoperita in 1958 de omul de stiinta ameri-
can James Alfred Van Allen (1914-2006), pe baza da-
telor furnizate de doi dintre satelitii Explorer (a se
vedea caseta Centura Van Allen). in fapt, exist3 dou3
astfel de centuri, una interna (care se intinde intre
1000 km si 6 000 km si include protoni de mare ener-
gie) si una externa (care se intinde intre 15 000 km
si 25 000 km si include in special electroni de mare
energie). In 1963 a fost descoperita chiar si a treia
centura de radiatii, la o altitudine de peste 7 000 km,
alcatuita in special din electroni.

CENTURA VAN ALLEN

Localizarea si studiul centurii Van Allen a
permis proiectarea calatoriilor spatiale astfel
incat cosmonautii sa nu fie afectati de radiati-
ile care o alcatuiesc. De asemenea, evitarea de
catre sateliti a zonelor in care se afla centura
Van Allen este necesara pentru ca aparatura
continuta de acestia sa nu fie distrusa. Daca
zona nu poate fi evitata, satelitii trebuie dotati
cu scuturi de protectie speciale.

si ale elementelor din categorii diferite (i.e., mag-
net cu conductor). Hans Christian @rsted a observat
deviatia acului magnetic (magnet permanent) sub
actiunea campului magnetic creat de un conductor
parcurs de curent electric, acesta fiind parte a unui
circuit electric.

Forta exercitatda de un camp magnetic asupra
unui conductor parcurs de curent electric (electro-
magnet) se numeste fortd electromagneticd sau
fortd Laplace. in cazul in care conductorul este li-
niar, iar campul magnetic este uniform, expresia
acestei forte este:

" Aceastd zona este la altitudini cuprinse intre 50 km si 1500 km, ionizarea sa avand drept cauza interactiunea componentei
ultraviolete a luminii solare cu particulele din atmosferad. Pana la altitudinea de 50 km atmosfera nu este ionizata, cu exceptia

situatiilor in care se produc descarcari electrice.

2 Forta cu care un cdmp magnetic actioneaza asupra unei particule incarcate cu sarcina electricd se numeste forta Lorent.



