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Introducere

Cursul este destinat studentilor din cadrul programului de studii universitare de master
Evaluarea Impactului asupra Mediului al Facultatii de Ecologie si Protectia Mediului.
a. Date privind titularul de disciplina

Nume si . . .
$ Prof. univ. dr. Danciulescu Constantin
préenume:

E-mail: constantindanciulescu@gmail.com

b. Date despre disciplina

Anul de
studiu:

Semestrul: 1

c. Obiectivele disciplinei
e Introducerea cursantilor in disciplina fizicii radiatiei electromagnetice si conturarea unui cadru

Obiectivul conceptual necesar pentru intelegerea domeniului specific functiondrii §i exploatarii
general al echipamentelor electrice si electronice.
disciplinei o intelegerea corecti a conceptelor majore ale fizicii medului si a raporturilor dintre fenomenele

electrice si electronice, ecologie si protectia mediului
e Dezvoltarea capacitatii de a utiliza, in contextul protectiei mediului, de termeni si notiuni
Obiectivele specifice domeniului specific functiondrii si exploatarii echipamentelor electrice si electronice.
o Intelegerea importantei utilizarii echipamentelor electrice si electronice pentru fundamentarea
politicilor si strategiilor privind ecologia si protectia mediului.

specifice

d. Competente acumulate dupa parcurgerea cursului

o Cunoasterea, intelegerea si utilizarea limbajului de specialitate.

o Identificarea si utilizarea surselor de informatii necesare pentru intocmirea aplicatiilor la
. notiunile teoretice prezentate la curs.

profesionale e Aplicarea abordarii ierarhice in analiza studiilor de caz privind fenomenele electrice si
electronice cu orientare spre dezvoltarea aptitudinilor privind protectia mediului.

Competente

e Exprimarea clara a unui punct de vedere in privinta impactului echipamentelor electrice si
electronice 1n cadrul stiintei mediului, in cadrul ecologiei si protectiei mediului

Competente e Elaborarea de proiecte in domeniul evaludrii impactului echipamentelor electrice si electronice

transversale asupra mediului

e (apacitatea de a prezenta simplu si clar, pentru un public neavizat, consecintele exploatarii
echipamentelor electrice si electronice, cu impact ecologic, al degradarii mediului.

e. Resurse si mijloace de lucru
Pentru o pregatire temeinica va sugeram sa consultati bibliografia recomandata.

f. Structura cursului
Cursul de Impactul Radiatiilor Electromagnetice asupra Mediului este alcatuit din 7
capitole:
Capitolul 1. Radiatiile electrice atmosferice. Fizica ionosferei
Capitolul 2. Poluarea provocata de instalatiile electrice
Capitolul 3. Surse nepoluante de producere a energiei electrice
Capitolul 4. Magnetismul. Campul magnetic terestru
Capitolul 5. Producerea si propagarea undelor electromagnetice. Poluarea electromagnetica
Capitolul 6. Impactul echipamentelor laser asupra mediului
Capitolul 7. Impactul centralei nuclearo-electrice asupra mediului


mailto:constantindanciulescu@gmail.com

Cursul de Impactul Radiatiilor Electromagnetice asupra Mediului poate fi studiat atat in
intregime, potrivit ordinii prestabilite a capitolelor, dar se poate si fragmenta in functie de interesul
propriu mai accentuat pentru anumite teme. Ins, in vederea sustinerii examenului este obligatorie
parcurgerea tuturor celor 8 capitole.

g. Evaluarea
Inainte de examen este indicat si parcurgeti din nou toati materia, cu atentie, durata estimati

entru aceasta activitate fiind de aproximativ o saptamana.

Tip activitate

Criterii de evaluare

Metode de evaluare

Pondere din nota finala

Curs

- corectitudinea si
completitudinea
cunostintelor;

- coerenta logica;

- gradul de asimilare a
limbajului de
specialitate;

- criterii ce vizeaza
aspectele atitudinale:
constiinciozitatea,
interesul pentru studiu
individual.

- Expunerea libera a
studentului;

- Conversatia de
evaluare;

- Chestionare orala.

- Participarea activa la
cursuri.

45%

Proiect

- capacitatea de a
opera cu cunostintele
asimilate;

- capacitatea de
aplicare In practica;

- criterii ce vizeaza
aspectele atitudinale:
constiinciozitatea,
interesul pentru studiu
individual.

Participare activa la
seminarii.

55%

Evaluare finala

Evaluare orala

Evaluare scrisa

100%

Modalitatea de notare (calificativ sau noti): NOTA

Standard minim de performanta: cunoasterea elementelor fundamentale de teorie si practica, rezolvarea
unei aplicatii simple.




Capitolul 1. Radiatiile electrice atmosferice. Fizica ionosferei

1.1 Starea electrica a atmosferei

In interiorul atmosferei exista un caAmp electric determinat de prezenta de sarcini electrice
negative pe suprafata Pamantului si a unui surplus de sarcini electrice pozitive in atmosfera. Din
determindrile efectuate la suprafata Pamantului s-a observat faptul cd valoarea medie a campului
electric este de aproximativ 100 V/m. Pe timp de oraj', aceastd valoare poate creste considerabil.

Starea electrica a atmosferei isi are originea in cel putin doud fenomene. Primul este ionizarea
aerului prin agenti ionizatori. Cel de-al doilea fenomen, responsabil de mentinerea sarcinii electrice
superficiale a Pamantului si a campului electric corespunzator, nu a fost explicat in toate aspectele
sale. Pe timp frumos, transportul de sarcini electrice pozitive la sol prin curenti de conductie, ar
trebui sd neutralizeze sarcina superficiald a Pamantului in mai putin de 50 minute. Aceasta
inseamna ca sarcina electrica superficiald a Pamantului se reface neincetat.

O ipotezd considerda suprafata Pamantului si baza ionosferei armaturile unui imens
condensator sferic, care sunt mentinute la o diferentd de potential putin variabila printr-o masina
electrostatica de un caracter cu totul special si anume, totalitatea norilor orajosi care actioneaza pe
tot globul terestru. Partea inferioara a norilor cedeaza electricitate negativa solului, in timp ce partea
superioard cedeaza electricitate pozitiva ionosferei.

Masina electrostatica Incarca armaturile condensatorului prin doud rezistente R; si Ry, care
reprezintd rezistentele electrice ale coloanelor de aer nori-sol si nori-ionosferd, fiecare coloana
avand sectiunea egala cu aria ocupata de norii orajosi. Daca acest condensator urias nu s-ar descarca
continuu, tensiunea dintre pamant si ionosfera ar creste pand la valori enorme. Deoarece sarcina
Pamantului se mentine la o valoare constantd inseamna ca acest condensator se descarca in acelasi
ritm in care se efectueaza Incarcarea.

O alta ipoteza, care incearcad sa explice existenta sarcinii electrice superficiale a Pamantului,
este cunoscuta sub numele de teoria dinamica a electricitatii atmosferice. Aceasta teorie ia in
considerare acfiunea dipolului electric format de un nor asupra suprafetei Pamantului. in cazul
unui nor sferic Incarcat electric, situat intr-un mediu omogen, liniile de camp ale acestuia au o
distributie caracteristica unui dipol.

In apropiere de suprafata Pamantului, apare o deformare a campului electric creat de norul
sferic incarcat electric. Conductibilitatea electrici a solului fiind de 10'* ori mai mare decét cea a
aerului, putem considera ca aerul este izolator, iar solul conductor. In aceste conditii, actiunea
campului electric creat de nor determina electrizarea suprafetei Pamantului.

In jurul hipocentrului (proiectia centrului norului pe sol) pe o suprafati circulard cu raza de
1,5 ori raza norului, solul este incarcat negativ si liniile de cAmp sunt orientate in jos.

Campul electric terestru la sol si sub nor este orientat in jos si are o valoare de 10.000 V/m pe
timp de oraj. In schimb, in zilele senine, el are o valoare medie de 100 V/m, deci de 100 ori mai
mic. Rezultd ca si sarcina electrica pe unitatea de suprafatd in zonele noroase este de 100 ori mai
mare decat cea 1n zonele senine.

1.2 Ionizarea atmosferei

1.2.1 Ionizarea atmosferei prin fotoionizare.

Starea de ionizare a aerului se caracterizeaza printr-un conginut determinat de ioni, variabil
intre anumite limite care sunt conditionate de intensitatea agentilor ionizatori si de factorii
meteorologici.

Soarele, izvorul unei uriage energii, emite atat unde electromagnetice cu un spectru larg de
frecvente, cat si particule. Radiatiile ultraviolete cu lungimi de undd sub 0,1 pm si radiatia
corpusculara constituie principalii agenti ionizatori pentru gazele din atmosfera.

! Oraj = Fulger insotit de tunet



Ionizarea atmosferei cu radiatie electromagnetica se face prin fenomenul de fotoionizare.
Conform teoriei efectului fotoelectric, cand un foton de energie hc/A ciocneste un electron dintr-
un atom sau moleculd, 1i cedeaza acestuia intreaga energie. O parte din energie se consuma pentru
extragerea electronului din atom, deci pentru ionizare, necesitand in acest sens, energia de ionizare
E;, iar restul de energie se regaseste sub forma de energie cinetica E, a electronului:

hc
—=E. +E 1.1
7\‘ 1 C ( )

Lungimea de undd maxima A, la care se mai produce ionizarea, cunoscutd sub numele de
lungime de unda de prag sau prag rosu, corespunde conditiei E, =0 si se poate calcula pe baza

relatiei (I.1) cunoscand energia de ionizare pentru gazele din atmosfera terestra.

Se observa faptul ca cea mai micd energie de ionizare o are oxigenul molecular, caruia fi
corespunde lungimea de unda de prag cea mai mare situati in ultravioletul scurt. Insa in atmosfera
joasa ajung numai radiatii ultraviolete cu lungimea de unda mai mare de 0,22 um ceea ce inseamna
ca ionizarea cu radiatii ultraviolete se produce numai in atmosfera superioara.

1.2.2 Tonizarea atmosferei prin radiatia corpusculara.

Un alt agent ionizator il reprezintd radiatia corpusculard. lonizarea aerului cu radiatie
corpusculara se realizeaza conform teoriei ciocnirilor: atomul sau molecula se ionizeaza prin
ciocnirea cu un corpuscul, dacad energia cinetica a corpusculului este cel pufin energia de ionizare:

mv’
2
Legea conservarii energiei in acest proces se scrie:

>E, (1.2)

sz

—E, +E, (1.3)

unde E. reprezinta electronului eliberat, m masa corpusculului in migcare cu viteza v. Radiatia
corpusculara este formata in special din protoni, desi s-au pus in evidentd si nuclee mai grele, ca de
exemplu, particulele o.

In apropierea solului, cel mai important agent ionizator il formeazi radiatiile emise de
substantele radioactive din scoarta Pamantului, insd actiunea lor ionizanta scade rapid in Indlfime,
datoritd drumului mediu al radiatiilor emise.

Ca agenti ionizatori ocazionali sau locali trebuie mentionati: fluxurile de meteoriti, fluxurile
puternice de corpusculi emisi in perioada eruptiilor solare care produc si perturbatii atmosferice,
pulverizarea apei sau spargerea picaturilor de apa care determind electrizarea aerului si a picaturilor
(efect Lenard), furtunile de nisip si zdpada, care produc electrizarea nisipului, a cristalelor de gheata
si a aerului.

Insa, odati cu fenomenul de ionizare se produce o recombinare a electronilor cu ionii care
dau atomi sau molecule. In primi aproximatie, cauza recombindrii este miscarea termicd
dezordonata a electronilor, ionilor si moleculelor, in asa fel incat electronii si ionii pozitiv se pot
apropia mult unii de altii i, sub actiunea fortelor electrostatice de atractie, sa se transforme in atomi
sau molecule.

1.2.3 Starea electrica a ionosferei.

In ionosfera, la inaltimi mai mari de 50 km, existd paturi ionizate care reflectd undele
electromagnetice, facand posibild propagarea lor la mare distantd. Din acest punct de vedere
ionosfera este impartita in sase regiuni: C, D, E, F, heliosfera si protonosfera. Regiunea ionosferica
C este in mod obisnuit parte cea mai joasa a ionosferei. Aceste regiuni sunt definite in termenii
proceselor prin care sunt formate sau prin tipurile de ioni care i confin.

In regiunile ionosferice C si D ionii pozitivi sunt in cea mai mare parte NO', iar sarcina

negativa este formata din electroni si O, . In toate regiunile inalte sarcina negativa este reprezentatd
aproape 1n intregime din electroni.



In regiunile E si F ionii pozitivi sunt in majoritate O} sau O" si NO", in heliosfera He iar in
protonosferd H'.

Desi regiunile ionosferice nu pot fi delimitate exact, inaltimile conventionale sunt:

- limita inferioard a regiunii C este la 50 km;

- hotarul dintre regiunile C si D este aproximativ la 70 km;

- hotarul intre D si E la 90 km;

- hotarul intre E si F la 120-140 km.

Inaltimile granitelor dintre regiunea F si heliosferd, respectiv heliosferd si protonosfera sunt
putin cunoscute, dar ele sunt estimate la 500 km, respectiv 800 km. Toate aceste Tnal{imi variaza
corespund noptii si minimului de pete solare (explozii magnetice solare), iar cele mai mari zilei si
maximului de pete solare.

Regiunile C si D nu sunt asa de bine cunoscute ca alte regiuni ionosferice, pe de o parte
pentru ca noaptea dispar, iar pe de alta parte undele radio pe care le-ar putea reflecta sunt puternic
afectate sau absorbite.

Regiunea E este cea mai bine cunoscuta, reprezentand o regiune stabila in ionosfera.

Regiunea F nu este stabild ca indltime si concentratie de electroni. Vara, regiunea F se
descompune in doud straturi; F; (O} si NO") si F, (O").

Aurorele polare. Acest spectacol magnific de culoare are loc
datorita materiei expulzate de Soare, In timpul exploziilor solare, ce
interactioneaza cu campul magnetic terestru. In urma puternicelor
explozii solare sunt expulzate in spatiu particule puternic incarcate
energetic (ioni) ce calatoresc prin spatiu cu viteze ce variaza intre 300
s1 1200 km/s. Un "nor" de astfel de particule formeaza plasma. Fluxul
de plasma ce vine de la Soare este cunoscut sub numele de vant solar.
In timp ce vantul solar interactioneaza cu marginile campului magnetic terestru, unele dintre aceste
particule sunt atrase de acesta. Ele urmeaza apoi liniile cdmpului magnetic in jos spre ionosfera,
strat atmosferic situat intre 60 si 600 km deasupra scoartei terestre. Cand aceste particule
interactioneazd cu gazele din ionosferd produc acest impresionant spectacol de lumini, numit
aurora. Cele produse la Polul Nord se numesc boreale iar cele de la Polul Sud - australe. Gama de
culori variaza intre rosu, verde, albastru si violet.

Luminile sunt in continua "miscare" datoritd acestor interactii dintre vantul solar si campul
magnetic terestru. Vantul solar genereaza de obicei puteri electrice pand la 1000 GW intr-un astfel
de spectacol, acest lucru putand cauza interferente cu liniile electrice, transmisiile radio, TV si
comunicatiilor prin satelit. Prin studiul aurorelor, cercetdtorii pot afla multe despre vantul solar,
cum afecteaza acesta atmosfera si cum poate fi folosita aceasta energie degajata in folosul omenirii.
In urma observatiilor asupra Soarelui, aurorele pot fi prezise cu destula acuratete.

Dupa aspectul lor, aurorele polare se clasifica in doua categorii:

- aurore polare neradiative, care o structurd omogena. Pot avea aspectul unor arce imobile,
cateodata observandu-se simultan mai multe arce agezate paralel intre ele. Gradul de luminozitate
este Intotdeauna uniform pe toatd intinderea arcului;

- aurore polare radiative, care pot fi arce radiante ce par a fi tesute dintr-un numar de raze
scurte sau lungi dispuse perpendicular pe arc, sau aurore de flacari, care au aspectul unor unde de
lumina puternice care se deplaseaza cu viteza mare spre zenit.

Aurorele polare se disting printr-o repartifie geografica cu totul deosebitd; cu cat inaintam
spre latitudini mai mari, cu atat se intdlnesc mai des. La o anumita latitudine ele ating maximul de
dezvoltare, iar apoi devin din nou rare si mai putin intense.

Zona frecventei maxime de aparitie a aurorelor polare din emisfera nordica trece de-a lungul
litoralului nordic al Norvegiei, prin Novaia Zemlia, Peninsula Taimir, Alaska de Nord, Canada si
capul sudic al Groelandei. Aici, aurorele polare se observa aproape permanent in timpul noptii
polare.




Liniile cu aceeasi frecventa de aparitie a aurorelor polare se numesc izohasme. [zohasmele
din emisfera sudica reprezinta un fel de imagine in oglinda a izohasmelor din emisfera nordica.

Masuratorile efectuate prin fotografiere sau prin radiolocatie au aratat ca limita inferioard a
aurorelor se aflad aproximativ la 95-110 km si depinde de intensitatea lor; cu cat aurora este mai
intensa cu atat este situatd mai jos. Adica, puterea de patrundere in atmosfera a particulelor care
provoaca aurorele determind dimensiunile acestora.

Arcele aurorelor polare se intind de obicei de la rasarit la apus, adica pe o directie aproape
perpendiculard pe meridianele geomagnetice, iar razele aurorelor polare se aseaza pe directie liniilor
campului magnetic terestru.

Observatiile asupra aurorelor polare si asupra furtunilor magnetice provocate de petele solare
au aratat ca ele apar deseori impreuna. Aurorele polare, ca si furtunile magnetice au tendinta sa se
repete la fiecare 27 zile, ceea ce corespunde unei rotatii a Soarelui in raport cu Padmantul si au
acelasi ciclu de 11 ani ca si activitatea solard. Totusi, petele solare prin ele insele nu constituie
cauza aurorelor polare si a furtunilor magnetice, dar existd o corelatie intre ele.

O dependenta stransa s-a descoperit intre aurorele polare si exploziile solare intense datorita
ionizarii aerului de radiatia X generata in zona exploziei.

1.3 Descarcarile electrice din atmosfera

Pe timp de oraj, cand fenomenele atmosferice sunt insotite de descércari electrice, starea
electrica normald a atmosferei se modifica datorita aparitiei marilor concentratii de sarcini electrice
reprezentate de norii orajosi. Sub influenta campurilor electrice ale acestor mari concentratii de
sarcini electrice, cAmpul electric terestru creste considerabil. In acelasi timp, curentul electric de
precipitatii creat de sarcinile electrice transportate de nori, ca si descarcarile electrice prin varfurile
norilor si cele dintre nori si sol maresc considerabil transportul de sarcini electrice intre atmosfera si
pamant. De asemenea, conductibilitatea electricd a aerului creste prin aparitie de noi agenti de
ionizare, precum descarcarile prin varfuri, trasnetul si spargerea picaturilor de ploaie prin caderea
lor la sol.

Fenomenele electrice pe timp de oraj sunt caracteristice norilor Cumulonimbus si apar cand
aerul contine o mare cantitate de vapori de apa.

Norii Cumulonimbus. Sunt mase de nori inferiori cu o mare extensiune pe directie verticala,
varfurile lor stripungind uneori tropopauza. In medie, extensiunea verticald a acestor nori este de
ordinul 6 - 8 km, iar pe orizontald de 10 - 15 km. Iniltimea deasupra solului a bazei norului este de
aproximativ 2 km. Astfel de nori se produc mai ales in timpul verii, In cursul dupa amiezilor
calduroase, deasupra uscatului si noaptea deasupra marilor.

Norii orajosi, ca si orice alt nor In general, nu pot fi considerati drept corpuri conductoare.
Ionii care iau nastere in nor se fixeaza pe particule solide (cristale de gheatd) si pe picaturile de apa,
ceea ce nu permite o conductibilitate apreciabila.

Distributia sarcinilor electrice in interiorul norului se poate deduce din actiunea pe care o are
norul asupra campului electric terestru. Din acest punct de vedere, experientele arata ca norii orajosi
se pot clasifica in urmatoarele trei categorii:

- nori pozitivi-polari, contin sarcini electrice pozitive in partea superioara, respectiv sarcini
electrice negative in partea inferioara,

- nori negativi-polari, contin sarcini electrice pozitive in partea inferioard, respectiv sarcini
electrice negative in partea superioara,

- nori tripolari, contin sarcini electrice pozitive in partea de mijloc a norului, inconjurat de
sarcini electrice negative.

Cand depozitele de sarcini electrice pozitiva si negativa devin suficient de mari, se produc
descarcarile electrice. Producerea sarcinilor electrice continud, insd, drept urmare depozitele de
sarcini electrice se refac repede, dand nastere la alte descarcari electrice.

Privitor la mecanismul generarii de sarcina electrica in nori, respectiv mecanismul separarii
sarcinilor electrice, nici la ora actuald nu exista o teorie generala si exact demonstrabila.

Dintre principalele teorii privitoare la aceste doud mecanisme, amintim:
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- Sub actiunea campului electric terestru normal picaturile de apa se Incarca pozitiv in partea
lor inferioara si negativ In cea superioara.

Picaturile mai mari i deci mai grele se deplaseazad in jos, Intlnindu-se cu picaturi mici
purtate de curenti ascendenta. Prin ciocnire, picdturile mari cedeaza o parte din sarcina lor pozitiva
picaturilor mici, care apoi isi continua drumul in sus. In acest fel, sarcinile negative rimase in exces
pe picdturile mari se aduna in partea inferioara a norului, iar sarcinile pozitive se adunad in partea sa
superioard. Separarea sarcinilor electrice este un efect al gravitatiei. Caderea picaturilor mari
inceteaza cand se stabileste un echilibru intre forta electrica si cea gravitationala.

Aceasta teorie se bazeazad pe ipoteza ca fortele electrice care actioneaza asupra picaturilor de
apd sunt mici in comparatie cu fortele gravitationale. Daca insa aceste forte sunt suficient de mari,
separarea sub influenta fortei gravitationala este imposibila.

- Curentii de aer din interiorul norului produc pulverizarea picaturilor care, conform efectului
Lenard, se electrizeaza pozitiv, iar aerul inconjurator, negativ. Picaturile coboara la baza norului,
iar aerul electrizat negativ se ridicd in partile superioare. Acest proces se poate produce numai in
zonele noroase unde temperatura este pozitiva. Astfel se poate explica existenta sarcinii electrice
pozitive Tn regiunea inferioard a unor nori.

Dintre toate aceste teorii ca si altele care se ocupa cu procesul de formare a electricitatii in
nori, nici una nu s-a dovedit a fi destul de convingatoare pentru a explica mecanismul electrizarii In
norii orajosi.

Descarcarile electrice care au loc in atmosfera se produc fie intre doi nori (fulgerul), fie intre
un nor si un obiect in stare solida (trasnetul). Dupa natura lor, descarcarile electrice atmosferice pot
fi:

1) descarcari intre nori, avand aspectul unei urme luminoase a carei lungime este in jur de
15 km;

2) descarcari in interiorul norilor, care se produc intre centre de sarcini de semn contrar din
interiorul aceluiasi nor;

3) descircdri care nu ating solul. Sunt de obicei descércari progresive in salturi, neutralizate
de sarcina spatiald dintre nor i sol;

4) descarcari prin partile superioare ale norilor, dirijate in sus. Asemenea descércari se
observa rar si au aspectul unei lumini difuze care apare in partile superioare ale norilor;

5) descarcari intre nor si pAmant, numite trasnete, sau fulgere de pamant;

6) descarciari luminoase prin varfuri, bazate pe efectul corona, care apar cand campul
electric atinge valori de ordinul 10° V/m. Acestea dau nastere la fenomene luminoase cunoscute sub
numele de focurile Sf. Elm.

Dupa forma exterioara, fulgerele pot fi:

a) fulgere liniare, alcatuite din fascicule in forma de benzi subtiri, stralucitoare, ramificate
ori sinuoase §i care se succed la intervale de sutimi de secunda. Datorita persistentei pe retina
ochiului, ele dau impresia unor fasii continue. Aceste fulgere sunt cele mai des observate;

b) fulgere ramificate, care apar sub forma unui canal frant, cu lumind strdlucitoare si o
multime de ramificatii ce strapung intreaga distantd de descarcare;

c) fulgere in forma de banda, care au aspectul unor canale paralele, luminoase, cu putine
ramificatii, de obicei contopite intre ele;

d) fulgere in forméa de racheti, care seamand cu o dard de racheta. Se intilneste rar si se
dezvolta relativ incet;

e) fulgere plate (difuze), au forma unei luminiscente rosiatice ce apare pe o portiune mai
mare sau mai micd dintr-un nor orajos;

f) fulgere globulare, apar sub forma unor sfere stralucitoare de culoare alba sau rosiatica,
care plutesc in aer si produc un suierat sau bazait. Sunt cazuri cand fulgerele globulare apar si in
absenta norilor orajosi. Disparitia lor se poate face lent, insotitd de o usoard paraitura, sau brusc,
cand se produce o explozie puternica cu efecte distructive. Diametrul lor este de 10-15 cm in
apropierea pamantului, sau poate atinge cativa metri in atmosfera liberd. Durata lor poate fi de la
cateva fractiuni de secunda pana la cateva minute. Se deplaseaza de obicei independent de curentul
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de aer, deseori de-a lungul obiectelor bune conductoare de electricitate, cu o viteza de aproximativ 2
m/s.

Relativ la natura fulgerelor globulare se fac mai multe ipoteze:

- fulgere globulare sunt formate din diferite gaze (oxigen, hidrogen), care sub actiunea
fortelor electrice se aduna sub forma unui ghem;

- fulgere globulare sunt alcatuite din vartejuri de gaze care se mentin sub actiunea fortelor de
tensiune superficiala. In interiorul acestora au loc reactii chimice care mentin temperaturi ridicate;

- fulgere globulare reprezintd zone de ardere ale unui gaz (hidrogen, propan) aflat in aer. In
acest sens s-a demonstrat experimental cd, daca intr-un volum de aer se gadseste un asemenea gaz
intr-o proportie de 3,8-9%, la trecerea unei scantei electrice se formeaza o mica sferd stralucitoare,
care ulterior se transforma Intr-un norisor luminiscent.

g) fulgere in forma de boabe (méitanii), care sunt observate destul de rar. De obicei ele fac
trecerea de la fulgerele liniare la cele globulare. Astfel de descarcari electrice se presupune ca ar fi
rezultatul unor iluzii optice, In sensul cd descarcarea prezintd in timp, In propagarea ei, diferite
intensitati luminoase. Distanta dintre boabe este aproximativ egald cu 1 m, iar diametrul lor poate
atinge cativa centimetri. Durata de existenta a unui fulger in matanii nu depéseste o secunda.

Principiile de protectie a instalatiilor, cladirilor, cu ajutorul paratrasnetului au ramas aproape
neschimbate din anul 1750, cand B. Franklin a realizat primul paratrasnet dintr-un stalp inalt cu varf
ascutit, metalic, legat la pamant.

Daca un nor incarcat cu sarcind electricd negativa trece deasupra unui paratrasnet Tnaltat mult
deasupra solului si avand potentialul pamantului considerat egal cu zero, paratrasnetul se va incarca
prin inductie electrostatica cu sarcind electricd pozitiva. Datoritd varfului ascutit, intensitatea
campului electric in jurul lui va fi foarte mare, ionizand aerul dintre nor si paratrasnet. Acest lucru
determind efectul de descarcare dintre nor si paratrasnet. Se realizeazd astfel o descarcare electrica
dirijata intre nor §i padmant prin intermediul paratrasnetului, realizand astfel o zona de protectie la
fulgere de pamant (trasnete), adicd zona cuprinsd in jurul paratrasnetului in care un obiect este
protejat de loviturile directe de trasnet, datoritd orientdrii acestuia spre varful paratrasnetului.

Instalatia de paratrasnet se compune din patru elemente constructive principale:

- elementul de captare, care primeste nemijlocit lovitura de trasnet;

- elementul de coborare (de conducere spre pamant) a curentului electric de trasnet;

- dispozitivul de pdmantare sau prizd de legare la pdmant;

- legaturi electrice intre partile metalice ale constructiei si priza de pamant pentru
uniformizarea potentialului pdmantului.

Paratrasnetele pot fi verticale, de tip Franklin, sau orizontale, ambele tipuri reprezentand
aparate pasive.

Datoritd amplitudinii intensitatii curentului de trasnet de circa 150 kA si a intensitafii
campului electric de circa 500 kV/m, se determind o distantd minima intre paratrasnet si obiectul de
protejat. Aceasta nu poate fi mai mica de 3 metri. In perioada scurgerii la pamant a curentului de
trasnet 1n instalatia de trasnet si in zonele adiacente de pe suprafata pamantului apar potentiale
inalte, cel mai inalt fiind pe elementul de captare. Acestea pot fi periculoase pentru om, chiar fara ca
omul sd atingd vreo piesd metalicd din instalatia de paratrasnet. Dacd picioarele lui se afld la
distante diferite, x si y, de priza de pamant intre ele va apare o diferentd de potential, denumit
tensiune de pas, exprimata prin relatia:

U, =V, -V,
Aceasta tensiune devine nesemnificativa daca prizele de pamant se amplaseaza cat mai departe (cel
putin 5 m) de drumuri sau alei circulate, sau daca conductorul de coborare si priza de pamant se
ingradesc. Din acelasi motiv aceste doud elemente ale paratrasnetului se amplaseaza cat mai departe
de intrarea in cladirea protejata.
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Capitolul 2. Poluarea provocata de instalatiile electrice

2.1 Sursele electrice

Pentru aparitia si mentinerea curentului electric intr-un circuit este necesar ca purtdtorii de
sarcind din conductor sa fie actionati de forfe care sa asigure deplasarea lor ordonatd de-a lungul
circuitului inchis pe o anumita durata de timp.

Astfel de forte pot fi aplicate purtatorilor de sarcind numai prin intermediul unui camp electric
neelectrostatic (neconservativ), numit campul electric imprimat, iar fortele produse de acesta se
numesc forte imprimate. Ele sunt generate, intr-un punct sau in mai multe puncte ale circuitului
inchis, de catre dispozitive numite surse (generatoare) electrice, caracterizate de o marime
electrica numita tensiune electromotoare (t.e.m.), care transforma alte forme de energie in energie
electrica.

Daca in circuitul exterior sursei de tensiune electromotoare electronii se deplaseaza, sub
actiunea campului electrostatic creat de diferenta de potential de la bornele sursei, de la borna
negativa la cea pozitiva, in interiorul acesteia, electronii se deplaseaza sub actiunea campului
imprimat creat de sursd de la borna pozitiva a sursei la borna negativa, pentru a mentine constanta
diferenta de potential la bornele sursei.

Sursele (generatoarele) electrice sunt reprezentate In principal prin:

- sursele electrochimice. Acestea sunt surse electrice de curent continuu, care transforma
direct energia chimicad, in energie electricd. Asemenea surse sunt: pilele chimice clasice (elementele
galvanice), pilele de combustie si acumulatoarele. Capacitatea acestora de a produce energie
electrica este redusd si au o te.m. care nu depaseste 3 V pe element. Totusi generatoarele
electrochimice sunt inca de neinlocuit deoarece au calitatile de a fi autonome si transportabile;

- generatoarele cu inductie. Transformd energia mecanicd in energie electrica pe baza
fenomenului de inductie electromagnetica. Sunt preferabile, n majoritatea cazurilor, deoarece au un
randament mai bun si la aceeasi putere ocupd un spatiu mai redus decat generatoarele
electrochimice. Asemenea surse sunt: generatoarele de curent alternativ (alternatoarele) si
generatoarele de curent pulsatoriu (dinamurile);

- sursele fotoelectrice (bateriile solare). Transforma energie luminoasa in energie electrica,
functionand pe baza efectului fotoelectric.

2.2 Poluarea provocata de sursele electrice

Pe langa utilizarile in toate domeniile de activitate, sursele electrice produc si fenomene
negative (poluari). Desi mai reduse decat cele produse de alte genuri de instalatii, totusi poluarile
produse de instalatiile electrice produc efecte negative care trebuie reduse la minim. Unele din
efectele negative produse de aceste instalafii au consecinte directe asupra organismului uman, asa
cum este cazul poludrii sonore sau a poluarii psihice. Altele influenteaza indirect organismul uman,
asa cum este cazul perturbatiilor produse de undele radio sau de televiziune.

2.2.1 Poluarea vizuala.

O linie electrica de inaltd tensiune produce poluare vizuala care se manifestd prin deteriorarea
peisajului. Imaginea datd de pilonii ei inal{i nu poate fi incadratd perfect in ambianta naturald a
mediului, cu toate masurile care se iau de asigurare a unei linii cat mai suple a pilonilor, de vopsire
corespunzatoare si de mascare, acolo unde este posibil, dupa denivelarile naturale ale terenului sau
in spatele unei paduri.

2.2.2 Poluarea sonora.

Tipul poluarii sonore poate fi:

- intermitent, datorat utilajelor §i echipamentelor in anumite momente ale functionarii lor:
conectarea sau deconectarea intrerupatoarelor etc;

- permanent, datorat echipamentelor electrice n timpul functionarii lor: turbine, generatoare,
transformatoare, linii electrice de 1nalta tensiune.
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Vibratiile sonore se propagad sub forma de unde de o anumitd amplitudine, frecventa, forma
viteza si directie de propagare. Undele sonore creeaza dilatari si comprimdri succesive ale aerului
inconjurdtor, care determind variatii de presiune sonora.

Efectele zgomotului asupra organismului uman sunt diverse, incepand de la crearea unei stari
de neliniste si nervozitate pana la lezarea organului auditiv, acestea depinzand de intensitatea
zgomotului poluant.

2.2.3 Poluarea electromagnetica.

Se refera atat la efectele directe asupra organismului uman (cazul poludrii sonore dat de
efectul corona, sau de campul electric) cat si de influente indirecte (perturbatii radio sau
televiziune).

Efectul corona, se manifesta sub forma unor descarcari autonome si incomplete, concentrate
in jurul conductorului aflat sub tensiune, in special in instalatiile care au tensiuni de cel putin 10 kV.
Sub conductoarele liniilor, respectiv sub barele statiilor de transformare aflate sub tensiune, se aud
paraituri, iar noaptea se observa si efectul luminos al acestui fenomen, indeosebi in vreme de
umezeala, cand aerul se ionizeaza mai intens.

Consecintele manifestdrii acestui fenomen constau in pierderi de putere electrica (pierderi
corona), zgomote audibile, fenomene luminoase, perturbatii in functionarea aparatelor radio si
televiziune.

Campul electric, care se formeaza intre conductoarecle aflate sub tensiune si Pamant
determind fenomene de descarcare electrica. Valorile acestui camp de la o anumitd intensitate
devine periculos pentru om. Printr-un om aflat in acest camp apare un curent electric de descarcare
care depinde atdt de intensitatea campului electric, de gradul de izolare fatd de Pamant, cat si de
timpul de expunere al acestuia in camp.

Experimental s-a constatat ca pana la un cadmp electric de 5 kV/m (linie electrica de 380 kV)
acesta nu este periculos pentru organismul uman, intre 5 kV/m si 25 kV/m (linie electrica de 2200
kV) trebuie sa se limiteze timpul de lucru in camp electric, iar la peste 25 kV/m nu se poate lucra
decat cu masuri speciale de protectie.

2.2.4 Poluarea psihica.

Are la baza sentimentul de teama provocat de functionarea instalatiilor electrice persoanelor
din apropiere. Astfel, la declansarea intempestiva a unui intrerupator, zgomotul provocat de acesta
poate provoca un sentiment de spaima, chiar si in cazul unui personal de specialitate. Faptul ca se
stie cd prezenta unui camp electric produs de o instalatie de inalta tensiune poate produce modificari
biologice, au determinat la unii lucratori senzatii subiective de dureri de cap, ameteli, greturi etc. Cu
atdt mai mari sunt efectele psihice in cazul unor persoane neavizate. De exemplu, in cazul
stationarii unui autovehicul sub o linie de inalta tensiune, autovehiculul fiind izolat prin cauciucuri
fatd de Pamant, acesta se incarci cu electricitate. In momentul deschiderii usii de un pasager aflat pe
Pamant, se produc descarcari electrice nepericuloase, dar suficiente pentru a inspira teama.

2.2.5 Poluarea ecologica.

Se manifesta prin: ocuparea terenurilor, defrisarea padurilor, emanarea in atmosfera a gazelor
rezultate prin arderea combustibililor in centralele electrice, respectiv marirea posibilitafii de
producere a infestarii radioactive de la deseurile rezultate in centralele nucleare si nu in ultimul caz
accidentele care pot fi provocate prin folosirea instalatiilor aflate sub tensiune.

2.2.6 Actiunile biologice ale curentului electric.

Curentul electric afecteaza tesuturile vii atat prin stimularea sistemului nervos si a celui
muscular cat si producerea de caldura prin efect Joule.

Un tesut este bun conducator datoritd ionilor in solutie pe care ii confine. Pielea uscata
(epiderma) are rezistenta electricdi mai mare putidnd astfel proteja corpul in cazul unei expuneri
accidentale la o Tnalta tensiune, aceasta protectie disparand cand pielea este umeda. Un curent de 1
mA poate fi suportat de majoritatea oamenilor, Insd unul de 5-10 mA este dureros, pe cand un
curent de 15 mA sau mai mare cauzeaza contractii musculare, impiedicand persoana implicata sa se
depirteze de sursa de curent. In plus respiratie devine imposibila.
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Deoarece este necesar un circuit inchis pentru ca sa aparda un curent electric, atingerea unui
singur conductor electric nu produce nici un fel de efect daca corpul este izolat. Daca insa persoana
este in contact cu obiecte umede sau metalice, prin corpul sau va trece un curent electric.

Rezistenta corpului uman este in jur de 1000 Q) ; daca acesta este in contact electric cu o sursa

a cdrei tensiune este de 220 V, curentul ce-l strabate fiind in jur de 220 mA este extrem de periculos
deoarece produce contractii rapide si neregulate, iar dacd acesta persista poate cauza moartea.

Dispozitivele electrice folosite de om; dusuri electrice, monitoare de control a unor marimi
biologice (tensiune, puls), trebuie sa fie prevazute cu circuite de Intrerupere a alimentarii electrice
daca se constatd, la contactul dintre corpul uman si dispozitiv, aparitia unui curent electric de cel
putin 5 mA.

In general, factorii de care depinde gravitatea unui accident de natura electrica sunt: frecventa
curentului electric, intensitatea curentului electric, durata de trecere a curentului electric prin
organism, calea de inchidere a curentului electric si starea fizica si psihica a persoanei in cauza.

Daca curentul electric este alternativ, frecventa acestuia influenteaza valoarea intensitagii
curentului maxim admis de organism. Valoarea maxima admisa este de 10 mA pentru curentul
alternativ de 50 Hz, spre deosebire de valoarea maxima de 50 mA pentru curentul continuu.

Curentul alternativ de 50 Hz, cu o probabilitate de 0,5%, devine periculos si daca se ating
valorile de 9-10 mA la barbati, 5-7 mA la femei si 4,5-5 mA la copii.

Durata de trecere a curentului electric prin organismul uman influenteaza prin faptul ca, cu cat
durata este mai mare, cu atat probabilitatea de accidentare este mai mare pentru valori mai mici ale
curentului electric.

Unul din cele mai importante fenomene, care poate aparea in caz de electrocutare, este
fibrilatia inimii. Valorile limita ale intensitatii curentului electric si ale duratei de trecere a acestuia,
la care se produce fibrilatia inimii, sunt date in tabelul de mai jos:

I (mA)

10

60

80

110

160

250

350

500

t (s)

30

15

3

2

1

0,4

0,2

0,1

Calea de inchidere a curentului electric este importanta daca pe traseul ei se afla un organ
vital (de ex. inima), sau o regiune cu o sensibilitatea nervoasa mai ridicata.

Starea fiziologica, patologica sau psihicd a unui organism uman sunt si ele importante din
punct de vedere al gravitatii unei electrocutari. Efectele unei electrocutari sunt mai grave in cazul
unui om suferind (de inimad de exemplu) decat in cazul unui om sanatos. Cazurile de neatentie sau
de preocupari colaterale maresc sansele de electrocutare.

2.2.7 Infestarea radioactiva.

Este produsa de deseurile radioactive rezultate din centralele nucleare, care difera de la o
specie la alta si de suprafata de corp iradiatd. Astfel, referindu-ne la doza biologica care este o
marime ce caracterizeaza gradul de iradiere, la 0 doza de 400-500 remi, numitd doza letala, extinsa
pe toatd suprafata corpului, omul moare in cele mai multe cazuri de asa numita boala de iradiere.
Daca se aplicd aceeasi dozd pe o suprafatd restrdnsa (un deget de exemplu), ea nu va avea
consecinte mortale. Pentru alte fiinte doza letala are alte valori; de la sute de remi pentru mamifere,
la mii de remi pentru pasari si reptile, zeci de mii de remi pentru melci §i aproximativ sute de mii te
remi pentru bacteriile unicelulare.

In mod natural organismul uman este iradiat anual cu circa 125 miliremi (daci omul se afli la
munte iradierea naturald este mai mare), din care 50 mremi provin din radioactivitatea materialelor
terestre, alti 50 mremi din radiatiile cosmice si 25 mremi prin hrand, apa si aerul inspirat. Aceste
valori sunt normale pentru paralele 45° latitudine nordica si la circa 60 m deasupra nivelului marii.
Desigur cd ele difera si de elementele continute in subsolul Pamantului. astfel, in India radiatiile
naturale ajung la 1500 mremi, iar in Brazilia la 1600 mremi, fara ca organismul uman autohton sa
fie perturbat in functionarea sa.
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Totodatd omul suportd si o radioactivitate artificiald produsd de aparatura casnica. Astfel,
doza absorbita in cazul unui examen radiologic este de 50 mremi, functionarea unui televizor in
culori produce anual circa 10 mremi, iar un ceasornic cu cadran fosforescent circa 2 mremi.

Studii recente au ardtat ca datoritd tuturor cauzelor de poluare radioactivd, doza de radiatii pe
cap de locuitor a crescut in ultimii 20 de ani de 5 pana la 10 ori.

Iradierea indelungatd, chiar cu doze mici, poate produce leucopenii, la malformatii
congenitale, pe cand iradierea cu doze mari duce la accentuarea leucopeniei, la eriteme, la
hemoragii interne, caderea parului, sterilitatea completd iar in cazurile extreme produce moartea.
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Capitolul 3. Surse nepoluante de producere a energiei electrice

Dintre toate formele de energie folosite de omenire, cea mai practica, extinsa, dezvoltatd si
ecologica forma de energie este energia electrica.

Tehnologii noi, care folosesc energii primare neconventionale, nepoluante, au o pondere tot
mai insemnati in productia de energie electrica. In prezent, inca, ponderea mare o are producerea de
energie electricd pe bazd de combustibili fosili (termocentrale), care polueazd puternic mediul
inconjurator.

Specialistii cautd combustibili si tehnologii care sd reduca costurile de productie ale energiei
electrice. In prezent energia nucleara este cea mai ieftina, iar energia produsa pe baza de pacura, cea
mai scumpa, din cauza costului ridicat al petrolului, stabilit In urma crizei din anul 1973 (cand a
avut loc prima criza mondiala a petrolului).

Datoritd actiunilor Tmpotriva capacitatilor nucleare de producere a energiei electrice, care se
manifestd foarte puternic si de multe ori prin forme violente, cele mai ieftine forme de producere a
energiei electrice sunt in centrale care utilizeazd carbunele. In plus, datoritd cercetarilor si
realizarilor turbinelor de gaz, a realizarii de performante ridicate, si gazul a devenit un combustibil
economic, preferabil altor combustibili.

Cercetari sustinute aduc si formele de combustibili neconventionali, ca: vantul, biogazul,
curentii marini, lumina solard, la nivelul costurilor combustibililor consacrati, avantajos si indicat
de folosit, din punct de vedere economic. In acest sens, graficul din Fig. 3 prezinti comparativ
costurile de productie a energiei electrice, folosind diferiti combustibili.
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Tipul energiei primare utilizate

Fig. 3 Costurile de productie de energie electrica in functie de energia primara folosita

Costurile de productie cele mai mici ale energiei electrice se obtin folosind carbunele in
termocentrale, respectiv material radioactiv in centralele nucleare.

Costuri acceptabile economic ale productiei de energie electricd se obtin si prin utilizarea
energiei eoliene, a energie hidraulice, a biomasei, a surselor geotermale. inca la valori mari ale
pretului de cost al energiei electrice se mentin procedeele de conversie a energiei solare Tn energie
electricd cu ajutorul celulelor fotovoltaice si al panourilor colectoare de caldura. Conversia
hidrogenului 1n energie electrica necesitd costuri ridicate de productie ale hidrogenului folosind
metoda de descompunere a apei prin electroliza, metoda ce utilizeaza curentul electric.
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3.1 Centralele hidroelectrice.

In secolul al XIX-lea au inceput si fie construite amenajiri hidroenergetice, compuse din
turbine hidraulice, actionate de energia apei curgatoare sau a apei acumulate in lacuri de acumulare.
Turbina, la rAndul ei, antrena generatorul electric.

Energia hidraulicd are urmatoarele caracteristici si avantaje fata de alte forme de energie:

* 1in prezent este cea mai importanta sursd nepoluanta de energie folosita,

= este regenerabild pe cale naturald, omul nu depune nici un efort pentru producerea ei;

* impactul ecologic produs de amenajarea hidraulica nu este neglijabil, dar este controlabil,
si nu dezastruos. Nu emite noxe in mediul inconjurator;

» barajele si amenajarile hidrotehnice permit productia de energie in functie de cerintele
consumatorilor, datoritd timpului scurt de pornire;

* amenajdrile hidrotehnice realizate pentru stocarea apei prin pompaj din aval de acumulare
permit o acumulare de energie cu o suplete si mai mare.

Energia primara este asiguratd de energia apei in diversele ei forme: diferenta de nivel dintre
nivelul acumularii apei si locul admisiei ei in turbina hidraulica, energia mareelor prin flux si reflux,
energia valurilor, energia curentilor marini, diferenta de temperatura si salinitate a apei din mari si
oceane.

Principalele constructii hidroelectrice realizate pana in prezent in Romania sunt:

Centrala Raul Puterea || Puteri Acumularea Volumul ||Perioada
hidroelectrica instalatd || unitare stocat  |punere in
MW) [ (MW) (mil.m®) |[functiune
Portile de fier | |Dunarea  [1200  |6x200 |[Portile de Fier ~ [2.400,0 [1971 |
ILotru Ciunget ILotru Is10  |3x170 |Vidra 3700 J1972 |
‘Réul Mare Retezat HRﬁul Mare H335 H2x167,5 HGura Apelor HZO0,0 H1987 ‘
Mariselu ISomes 220 |3x73,5 |Fantanele 12200 J1977 |
Vidraru |Arges 220 J4x55  |Vidraru l465,0 J1966 |
Portile de fier I |[Dunirea  |216,0 [8x27 |Portile de Fier I |800,0 ][1985 |
|Stejaru |Bistrita 1210,0 |6x35  |lzvorul Muntelui  |1.230,0 [[1960 |

Acest tip de centrale sunt nepoluante, avand numai influente asupra modificarii configuratiei
si a conditiilor de mediu pentru dezvoltarea florei si faunei, in zonele in care au fost efectuate
lucrari de amenajare hidrotehnice si in aval de acestea. De asemenea, echilibrul ecologic se
schimba, solicitand proiectantilor preocupari de refacere a acestor echilibre deranjate. Au fost cazuri
in care au disparut specii de animale si plante care existau inainte de efectuarea centralei si au
aparut altele, specifice zonelor de lac si vegetatie acvatica. Zona din aval de baraj trebuie sa fie total
reamenajata, pentru a prevedea eventuale dezastre odatd cu aparifia viiturilor sau a ruperii barajelor.

Pe langd functia de producere a energiei electrice, amenajdrile hidrotehnice de pe fluvii sau
crearea de rezerve de apa pentru irigatii In perioade secetoase. Acumuldri amenajate in zone
muntoase, aproape de izvoare, unde apa este curata si nepoluata de amenajari urbane, de prezenta
distructiva si perturbatoare a omului, se folosesc si pentru alimentarea cu apd potabila a marilor
orase.

3.2 Centralele eoliene

Acest tip de centrale se bazeazad pe un procedeu cunoscut din timpuri strdvechi, dar este bazat
pe tehnologii dintre cele mai noi. Energia eoliand este direct legatd de activitatea Soarelui pe
Pamant, care creeaza diferente de presiune atmosferica si de temperaturd. Curentii de aer orizontali
sunt permanent activi pe suprafata Pamantului. Fluxurile de aer verticale create de ascensiunea
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vaporilor de apa evaporati de pe suprafetele intinse ale marilor si oceanelor sunt de asemenea
prezente in tot cursul zilei si anului. Directia vantului este influentatd si de miscarea de rotatie a
Pamantului, ca urmare a fortelor Coriolis. Spre deosebire de razele solare care sunt prezente numai
in cursul zilei, vantul poate bate tot timpul, zi si noapte. Aceste calitati rezerva acestui tip de energie
sperante de viitor foarte mari, fiind in zone ,,energiilor curate”.

Evolutia constructiei si montajului de generatoare electrice eoliene, in ultimele decenii, a fost
deosebit de puternica, fiind una dintre cele mai dinamice.

Impactul asupra mediului inconjurator al dezvoltarii energiei produsa de generatoarele
eoliene, la prima vedere si intr-o clasificare generald, este minim, turbinele ce folosesc forta
vantului fiind Incadrate in categoria surselor de energie nepoluante. Privind problema mai in
profunzime se constata ca si turbinele eoliene produc efecte poluante asupra mediului inconjurator.
Directiile in care se manifestd impactul asupra mediului Inconjurator sunt:

- zgomotele produse,
impactul vizual datoritd miscarii de rotatie a elicei,
siguranta si impactul asupra faunei salbatice si a habitatului sau,

- influenta electromagnetica a cAmpurilor create,

distrugerea (modificarea) formelor naturale ale reliefului zonei,
modificarea stilului de viata si a preocuparilor populatiei locale,
influente asupra sistemului de telecomunicatii din zona.

Miscarea de rotatie a paletelor, a turbinei, antrenarea reductorului, miscarea sa si a
generatorului electric sunt tot atatea surse de producerea zgomotelor. Cu cat grupul este mai mare
cu atat zgomotele sunt mai mari.

Daca asupra zgomotelor mecanice produse de piesele in miscare, precum multiplicatorul de
turatie, generatorul, rulmentii, se mai poate interveni, in sensul reducerii acestora prin mijloace
cunoscute, asupra zgomotului aerodinamic produs de rotirea elicei nu se poate interveni. Singura
mdsura este s nu se construiasca elice cu diametru mai mare de 20 m in zonele locuite. Aceasta are
insd dezavantajul ca limiteaza puterea grupului energetic.

Forma, marimea, permanenta miscare, amenintarea elicelor, prezenta turnurilor pe care sunt
montate turbinele si generatoarele creeaza o senzatie de disconfort si aspect neplacut asupra omului,
mai ales pentru zonele linistite In care in prezent se amplaseazd turbine eoliene. Reflexiile
migcatoare, produse de lumina Soarelui si a Lunii oglinditd pe suprafata lucioasa a palelor elicei,
care apar fulgerator si dispar imediat, reflexii care se multiplicd in toate paletele elicei, ,,maturand”
suprafata Pamantului i a peretilor caselor, patrunzand noaptea si prin ferestrele locuintelor
localnicilor, luminand pentru o clipa incaperea cufundata in intuneric, produc efecte de groaza, de
disconfort, asupra localnicilor.

3.3 Centralele solare

Ca si centralele eoliene, si acest tip de centrale a fost nominalizat la Conferinta de la Kyoto sa
fie dezvoltat si utilizat pe scard larga in viitor. Energia solara este oferitd gratis, daruitd de natura,
iar echipamentele nu sunt deosebit de numeroase si sofisticate. Aceste argumente stau la baza
pretului scazut de productie al acestui tip de energie electrica.

Centralele solare se utilizeaza in zone in care soarele se afla multe ore in timpul zilei deasupra
orizontului (peste 10-12 ore) si sunt multe zile nsorite pe an (mai mult de 270 zile insorite).

Pentru a mari randamentul se folosesc dispozitive care misca panourile solare dupa pozitia
soarelui, astfel ca unghiul de incidenta sa fie cdt mai mic (aproape de 0°) si deci randamentul de
incalzire sa fie maxim. Un alt avantaj al acestui tip de centrale este si acela ca ele pot stoca energia
termica solara 1n rezervoare mari de apa pentru timp indelungat.

Centralele solare echipate cu celule fotovoltaice. Folosesc energia luminoasa si calorica a
razelor solare pe care o transformd direct in energie electrica. Pand in prezent, randamentul de
transformare nu a ajuns la valori care sa satisfaca utilizarea acestui tip de centrale pe scard larga,
comerciald. Marimea acestor tipuri de centrale nu permite inca alimentarea unor consumatori mari
de energie electrica.
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Cercetarile facute pand in prezent au demonstrat ca zona cea mai favorabila, cu eficienta
maxima, se afla in banda de 20 km nord-sud fata de ecuator. Multe tari localizate In aceasta banda
au in program alimentarea in special a locuintelor din sectorul rural, acolo unde nu exista resurse
energetice primare, linii de transport si distributie a energiei electrice.

Romania dispune de un important potential energetic solar determinat de un amplasament
geografic si conditii climatice favorabile. Zonele de interes deosebit pentru aplicatiile
electroenergetice ale energiei solare fiind:

- Campia Roméana, Campia de Vest, Banat si o parte din Podisurile Transilvaniei si Moldovei.
Aceste zone dispun de fluxuri energetice solare medii anuale;

- Dobrogea, litoralul romanesc al Marii Negre si Delta Dunarii, ce prezintd trasaturi aparte,
unde fluxul de energie solard mediu anual este deosebit de favorabil, precum si un numar de peste
2200 ore insorite pe an.

Potentialul solar din Roméania este reprezentat de densitatea medie de energie aferentd
radiatiei solare incidente, in plan orizontal, care depaseste 1.000 kWh/mp/an.

Pretul energiei electrice produse din surse solare fotovoltaice variaza intre 25 centi/kWh si 50
centi/kWh. Pentru alimentarea unor consumatori izolati si consumuri mici de energie, sistemele
fotovoltaice oferd o alternativd economica atractiva, daca se {ine seama de costul ridicat pentru
racordarea consumatorilor la reteaua electrica aferentd sistemului energetic national. De exemplu,
pentru un sistem solar cu puterea instalatd de 1 MW este necesar un modul fotovoltaic cu suprafata
de circa 30.000 mp.

Centralele solare echipate cu celule fototermice. Se folosesc, de obicei, pentru prepararea
apei calde menajere in locuinte individuale si in centrale termoelectrice. In conditiile din Romania,
un captator fototermic functioneaza, in conditii normale de sigurantd si eficientd, pe perioada
martie-octombrie, cu randamente ce pot sd ajunga pand la 90%. Aportul energetic al acestor centrale
la necesarul de cdldurd si apa caldd menajerd din Romania este evaluat la circa 1.434 mii tep (tone
echivalent petrol), ceea ce ar putea substitui aproximativ 50% din volumul de apa caldd menajera
sau 15% din cota de energie termica pentru Incdlzirea curenta.

3.4 Centralele nucleare

Energia nucleara nu a fost folosita la inceput in scopuri pasnice, pentru producerea energiei
electrice. De la inceputul deceniului cinci al secolului trecut (1942), dupa prima reactie de fisiune
nucleara controlata, s-a reusit, pana astazi, ca 17% din productia mondiala de energie electrica sa fie
produsa cu ajutorul centralelor nucleare.

Principalele cauze care au franat sau oprit total o dezvoltare si mai mare a producerii energiei
electrice in centrale nucleare au fost:

- protestul populatiei si al organizatiilor ecologiste “Greenpeace”,

- nesiguranta privind estimarea costurilor de productie, la inceput,

- valoarea mare a costurilor de dezafectare, dupa folosire,

- valoarea mare si riscurile produse dupa depozitarea pe perioade lungi a deseurilor nucleare,

- frica fata de posibile accidente, aparuta in special dupa cel de-al doilea razboi mondial, din
Japonia, sau catastrofele nucleare produse la centrale nucleare din Statele Unite ale Americii
(1958), fosta Uniune Sovietica, acum Ucraina, la Cernobil (1986).

Totusi, industria nucleara energetica s-a dezvoltat mult, in special datoritd unor avantaje fata
de alte tipuri de centrale:

- realizarea In timp mai scurt a constructiei reactoarelor nucleare,

- cresterea sigurantei in exploatare a reactoarelor nucleare,

- construirea de depozite la nivel mondial pentru depozitarea finala si definitiva a deseurilor
radioactive,

- acumularea de experientd in exploatarea centralelor nucleare,

- cresterea necesarului de energie electrica la nivel mondial,

- diminuarea riscurilor privind estimarea costurilor investitiei obiectivului nuclear,
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- este o optiune favorabila pentru pastrarea unui mediu nepoluat, fiind consideratd o
industrie mai putin poluanta decét cea prin care se ard combustibili fosili.

Principiul de functionare al unei centrale nucleare este furnizarea de caldurd dezvoltata de
combustibilii nucleari prin reactia de fisiune. Reactia de fisiune are loc 1n reactor, unde
combustibilul nuclear, de exemplu U™, este bombardat cu neutroni, declansandu-se o reactie in
lant nsotita de caldurd. Prin intermediul moderatorului, care poate fi apd grea, grafit sau alt
material, reactia nucleara este controlata.

Combustibilul nuclear, dupa utilizare, se extrage din reactor si se depoziteaza in locuri
speciale, urmand a fi dezactivat in timp. Agentul primar incédlzeste apa din generatoarele de abur.
Aburul furnizat astfel pune in miscare o turbina cu abur, care, la randul ei, antreneaza generatorul
electric, montat pe acelasi ax cu turbina, producand in final energie electrica.

O preocupare deosebitd a specialistilor din centralele nucleare, in competitie permanenta cu
alte tipuri de centrale care utilizeaza alt tip de combustibil (fosil, hidro, neconventional), este
problema costurilor, respectiv de a produce energie electrica cu costuri cat mai mici, adica:

- costurile de constructie sa nu depaseasca 1000$/kW instalat,

- costurile de exploatare sa nu fie mai mari de 1 cent/kWh produs.

Problema dezmembrarii si demontdrii echipamentelor nucleare uzate este deosebit de
sensibila, avand 1n vedere ca materialele, pe parcursul functiondrii in contact cu fluide si
combustibili nucleari, s-au contaminat radioactiv. Perioada de decontaminare a conductelor si a
celorlalte echipamente este deosebit de lungd, procedurile sunt foarte costisitoare, materialele de
protectie individuale ale personalului muncitor sunt deosebit de scumpe, masurile de protectie
foarte stricte.

Prima centrald nucleara dezafectatd in lume a fost cea de la Shippingport, din SUA. Centrala
avea 60 MW, a fost construita in perioada 1954-1956, a inceput sd produca energie electricd in
1957, a fost oprita din functionare in 1982, perioada in care a produs 7,4 miliarde kWh electricitate.
Dezafectarea s-a terminat complet in 1989, reactorul nefiind dezmembrat in componente, ci
dezafectat ca o piesd unica, datorita dimensiunilor mici. Pand in prezent, in SUA au fost dezafectate
20 centrale nuclearoelectrice.

S-au tras cateva concluzii:

- durata maxima de functionare: 35 ani,

- durata minima de functionare: sub 1 an,

- puterea minima/puterea maxima: 40/1095 MW.

3.5 Centralele geotermale

Caldura naturala provenitd din interiorul Pamantului poate fi folosita ca sursd de energie prin
trei procedee diferite:

- ca surse primare de apa calda sau abur;

- ca sisteme asa-numite “roci calde uscate” (hot dry-rock);

- ca sisteme de incalzire directd, prin conducte de caldura.

Primele doua sisteme (temperatura apei fierbinti din zacaminte subterane fiind cuprinsa intre
80 si 150°C sau peste) sunt utilizate in principal pentru producerea energiei electrice i incalzire. Al
treilea sistem (temperatura apei fierbinti a zicamantului subteran este cuprinsa intre 20 si 80°C) se
preteaza la o varietate de utilizari, ca incalzirea de cladiri, incalzirea de sere, procese industriale.

Energia termala este transmisa de la adancimi mai mari de circa 10 km prin flux geotermic,
indreptat catre suprafatd, rezultat din temperaturile ridicate existente la adancime, ca urmare a
existentei magmei vulcanice, plutoniului, descompunerii naturale a elementelor radioactive in
scoarta terestrd. Se stie cad temperatura scoartei terestre creste cu adancimea, la fiecare kilometru
temperatura creste cu 30...40°C (gradientul mediu de temperatura este de 30%).

Costul energiei produse este foarte scazut, ajungand la 1,4 centi/kWh.

Utilizarea capacitafii pamantului de stocare a caldurii/frigului pentru incalzirea/racirea
spatiilor inchise, cu ajutorul pompelor de caldurd, se bazeaza pe faptul ca pamantul are capacitatea
foarte mare de stocare a caldurii, acumulatd in timpul calduros, respectiv a frigului, in timpul
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friguros. Aceasta caldurd/frig se mentine o perioada mare dupa ce aerul atmosferic si-a schimbat
temperatura. Astfel, in perioada timpurie a verii, pdmantul mai detine racoarea acumulata in timpul
iernii, iar in prima perioada a iernii, pamantul este mai cald decat atmosfera datoritd acumularii de
pamant in timpul verii.

Pe aceste fenomene se bazeaza extragerea caldurii din pamant in timpul iernii, cand acesta
este mai cald decdt aerul atmosferic, si extragerea frigului din pamant, in timpul verii, cand
pamantul este mai rece decat aerul atmosferic.

Temperatura surselor geotermale (cu exploatare prin foraj-extractie) se Inregistreazd in
Romania la ape de adincime, (cu temperatura cuprinsd intre 25°C si 60°C), respectiv la ape
mezotermale, cu temperatura de la 60°C pana la maxim 125°C. Aceste resurse geotermale (de joasa
entalpie) se utilizeaza la incalzirea si prepararea apei calde menajere in locuinte individuale, servicii
sociale, sectorul industrial sau spatii agrozootehnice (sere, solarii, ferme pentru cresterea
animalelor).

O activitate deosebit de importantd in cazul utilizarii agentului geotermal este reinjectia, adica
reintroducerea fluidului geotermic dupd utilizarea sa termica, in zacamantul acvifer de unde a fost
extras initial. Actiunea aceasta este deosebit de importantd prin faptul cd, de obicei, apa extrasa
contine foarte multe minerale care, lasate la suprafata, polueaza foarte puternic mediul inconjurator.

3.6 Centrale cu biomasa

Exploatarea biomasei in scopuri energetice are loc atat in procese la scara redusa, care
utilizeaza resurse de pe plan local, cat si la scard industriald, prin metode industriale, sau
semiindustriale, cand productia se bazeaza pe consumul de deseuri ale unei industrii de baza.
Folosirea biomasei si a deseurilor se motiveaza prin grija fatd de protectia mediului inconjurator, de
utilizarea resurselor locale, de rezolvarea problemei depozitarii deseurilor, cu toate problemele lor
(miros urat, pericol de autoaprindere, voluminoase, toxice etc.) rezultate dintr-o industrie primara.

Prin biomasa se Intelege masa de origine organica-biologica nefolositoare, avand o putere
energetica semnificativa, care poate fi utilizatd. Biomasa poate fi ciclatd in sezoane ce depind in
principal de temperatura si de prezenta razelor solare. Procesul de transformarea materiilor
organice, sub influenta razelor solare, in biomasa cu valoare energetica se numeste bioconversie.

Deseurile de naturd vegetala sau animala, prin procesul de fermentare si putrefactie, produc
biogazul care trebuie stocat si apoi folosit la cerere. Instalatiile de stocare, de transport si de
manevrare a deseurilor sunt voluminoase, iar ce de folosire a biogazului au regim special, deoarece
pot apdrea presiuni mari, necontrolabile, procesul de formare al biogazului nefiind bine stapanit in
prezent. Aceste caracteristici, ca si altele, au fost motivele pentru care centralele executate pe baza
de biomasa nu au capacititi mari, pand in prezent.

Pentru a produce 10 MWh energie electrica sunt necesare circa 100.000 t/an de deseuri
biomasa. Aceste deseuri se pot colecta de la ferme ce sunt amplasate 1n jurul centralei, la maximum
55 km.

Comparand cu costurile intr-o centrald care utilizeaza drept combustibil carbunele, cu o
eficientd de 35%, costul energiei electrice produse in centrale electrice care utilizeazd deseuri de
origine animala si vegetala, deseuri solide din resturi de mancare, deseuri de la spitale etc. este de
3,4 centi/kWh.

3.7 Hidrogenul, cea mai moderna sursa de energie

Hidrogenul este un combustibil aproape ideal din care se poate obtine energie curatd, care nu
polueaza mediul. Se poate transporta si stoca fara a afecta mediul inconjurator. Formele de utilizare
sunt multiple, de la arderea sa si obtinerea de energie termica pana la reactia in lant, principiu pe
care se bazeaza functionarea bombei cu hidrogen. Acest combustibil are o mare putere calorica si
poate fi transformat in toatele cele trei stari de agregare.

Deocamdata, acest combustibil are un pret de fabricatie destul de ridicat; inca nu a devenit
competitiv cu alfi combustibili pentru a fi utilizat la scara industriala.
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Deja s-au executat vehicule speciale, in special pentru transportul urban, care foloseste
hidrogenul drept combustibil. In acest sens, solutia considerati optima este utilizarea celulelor
fotovoltaice care sd produca energie electricd necesard procesului de electrolizd a apei, in urma
caruia sa se obtind hidrogenul necesar transportului urban de calatori si de marfuri.

Comparand costurile de productie ale hidrogenului obtinut prin folosirea diverselor tehnologii
de productie, se observa ca utilizarea electrolizei apei este cel mai scump procedeu, pe cand
obtinerea hidrogenului prin descompunerea gazului metan, al metanolului sau gazolinei, are pretul
de productie mai mic.

in prezent, este mai economic sa se utilizeze gazul natural extras din zacaminte, decat sa se
extragd hidrogenul din el.

3.8 Energia oceanelor

Este reprezentatd de energia mareelor, a valurilor, a curentilor marini, a gradientului de
temperaturd si a gradientului de salinitate. Din pacate, pentru producerea energiei electrice, sunt
necesare instalatii de dimensiuni mari, sursele energetice ale oceanelor avand o densitate mica.

Energia mareelor. Rezultd prin energia potentiald datoratd deplasarii pe verticala a masei de
apa sau energia cinetica datoratd curentilor mareelor, ambele cauzate de flux si reflux.

Modul de functionare al centralelor electrice care folosesc energia mareelor este urmatorul: in
perioada fluxului, cand nivelul apei oceanului creste, prin niste canale special construite apa este
condusd gravitational in interiorul unei incinte inchise, formatd in spatele unui baraj, antrenand
rotoarele unor turbine hidraulice si producand astfel energie electricd. Cand perioada de flux se
termind si nivelul apei Inceteaza sa creasca, se inchid batadourile de acces a apei in incinta inchisa.
In perioada refluxului, diferenta de nivel a apei din interiorul incintei inchise si exteriorul incintei —
largul oceanului — este maxima, moment in care se deschid vanele de acces al apei spre turbinele
hidraulice prin care sensul apei este invers fatd de perioada fluxului, turbine care antreneaza
generatoarele electrice i produc energie electrica.

Energia valurilor. Consta in folosirea energiei potentiale a fluidului deplasat pe verticala fata
de nivelul apei linistite, respectiv a energiei cinetice a particulelor de apa in miscare.
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Capitolul 4. Magnetismul. Campul magnetic terestru

4.1. Campul magnetic

Existenta unor roci, numite magnetite, de la numele localitatii Magnesia din Asia Mica unde
au fost descoperite, intre care se manifesta forte de atractie sau de respingere, experientele lui H.
Oérsted efectuate n anul 1820 prin care se pun in evidenta
fortele ce actioneaza asupra unui ac magnetic aflat in
apropierea unui conductor parcurs de curent electric, precum
si experientele lui A. M. Ampere, efectuate in aceeasi
perioada, care au pus in evidentd forte de interactiune intre
doud conductoare prin care circulda curent electric, au
dovedit existenta unui nou tip de camp numit camp
magnetic, Fig. 4.1, iar fortele de interactiune numite forte
magnetice.

Campul magnetic este un camp vectorial care

actioneaza asupra unui conductor de lungime L parcurs de  Fig. 4.1 Campul magnetic produs de o
curentul electric de intensitate I cu o for{i, numitd forta Dard magnetizatd
electromagnetica:

F=1-(LxB)
sau asupra unei particule incarcate electric cu sarcina q si aflatd in miscare cu viteza v, cu o forta
care se numeste forta Lorentz:

F, =q-(vxB)

Mirimea fizicd B , humitad inductie magnetica, este 0 marime vectoriald ce caracterizeaza

campul magnetic si a carei unitate de masura, conform relatiei (VIL.1), este:

[B];, =1%=1T (Tesla)

iar unitate tolerati este 1Gs (Gauss); 1Gs=10"T . De exemplu: inductia cAmpului magnetic

terestru este cuprinsi intre 0,21-10*T la ecuatorul magnetic si 0,71-10~*T la polii magnetici.

Intre polii unui electromagnetic se pot obtine campuri cu inductia cuprinsa Intre 1 si 2 T, iar daca
electromagnetul este supraconductor: B=7 -8 T.
Daca asupra unei sarcini electrice q ce se misca cu viteza V actioneazd simultan un cAmp

—

electric de intensitate E si un cAmp magnetic de inductie B, atunci forta de interactiune are
expresia:

F:q-l::+q-(€/x]§)
expresie care constituie forma generala a fortei Lorentz.

4.2 Campul magnetic terestru

Pamantul este considerat intr-o prima aproximatie ca un magnet uriag ce creeazd un camp
magnetic cu distributie uniforma. Acest camp magnetic, numit cAmp
geomagnetic, va determina orientarea intotdeauna pe aceeasi directie a
unui ac magnetic suspendat in centrul sau de greutate.

Campul geomagnetic poate fi aproximat ca fiind campul unui
dipol magnetic asezat in centrul planetei, axa sa formand un unghi de
12° cu axa de rotatie a Pamantului, Fig. 4.2.

Punctele in care axa dipolului inteapa suprafata Pamantului
constituie polii magnetici; polul S (bpreal) agezat in apro.piverea. pglului Fig. 42 Liniile campului
nord geografic si polul N (austral) situat in emisfera sudica. Liniile de geomagnetic
inductie ale campului geomagnetic ies din emisfera sudica si intra in
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emisfera nordicd a Pamantului.

Ansamblul fenomenelor magnetice care sunt legate de campul magnetic terestru poartad
numele de magnetism terestru.

Se considerd structura complexa a magnetismului terestru este datoratd suprapunerii a doua
componente:

- un camp geomagnetic principal produs prin deplasarea curentilor termoelectrici de materie
fluida localizati la limita nucleu - manta in interiorul Pamantului. Acest camp magnetic sufera
variatii temporale foarte lente care prezinta o periodicitate de citeva sute de ani;

- un camp geomagnetic instantaneu suplimentar determinat de existenta particulelor
incarcate electric din straturile superioare ale atmosferei (ionosfera). Aceastd componenta suferd
variatii diurne destul de regulate, variatii ce se datoreaza rotirii, odatd cu Pamantul, a particulelor
electrice din atmosfera.

Campul magnetic terestru dintr-un anumit loc este definit de urmatoarele marimi:

- declinatia magnetica; reprezinta unghiul format de planul meridianului magnetic cu cel
geografic si se poate determind cu ajutorul busolei de declinatie;

- inclinatia magnetica care reprezintd unghiul format de
vectorul inductie magneticd terestra cu planul orizontal si care se
determind cu ajutorul busolei de inclinatie magnetica;

- componenta orizontala a inductiei magnetice terestre.

Inductia magneticd terestrda B, are doud componente in planul 5
________________________ i

meridianului magnetic: una verticala EV si alta orizontala an Fig. 43  Componentele

43 vectoriale ale inductiei
3, .
= magnetice terestre

B, =B, +B,

4.3 Impactul cimpului magnetic terestru asupra vietii

Din antichitate se cunostea faptul cd la suprafata Pamantului acul magnetic se orienteaza strict
intr-o anumita directie. Folosind aceastd proprietate a fost construitd busola ca instrument de
orientare pe teren.

Experimental s-a stabilit faptul ca orientarea acului magnetic al busolei strict pe o anumita
directie si intr-un anumit sens se datoreaza campului magnetic al Pdmantului, numit si camp
geomagnetic. La Inceput se credea ca acul magnetic se orienteaza spre polii geografici ai
Pamantului. Mai tarziu s-a constatat ca, de fapt, acul magnetic e orientat spre polii magnetici ai
Pamantului care nu coincid cu cei geografici.

Studiul campului geomagnetic are o mare insemnatate stiintifica i practica. Calatorii care se
orienteaza cu ajutorul busolei sunt nevoiti sa {ind seama de ,,variatia magnetica” si sa determine
declinatia magnetica adica distanta unghiulard dintre directiile spre ,,punctele” geografice si cele
magnetice. Unghiul de corectie este de circa 12 grade, ceea ce nu este putin la scara geografica.

In emisfera nordica, polul Sud magnetic al Pamantului se afld pe insula Melvill dintre
Groenlanda si golful Hudson (America de Nord).

In emisfera sudica, polul Nord magnetic al Pamantului si se afla pe insula Victoria, in sud-
estul Australiei.

Meridianele magnetice nu sunt atdt de periodice si uniforme (,,drepte”), precum cele
geografice. Ele sunt reprezentate pe harti speciale prin linii numite izogone.

Deoarece polii magnetici ai Pamantului nu coincid cu polii geografici, axa magneticd nu
coincide cu axa polilor geografici, trecand la o distantd de circa 430 km de centrul Terrei, in
emisfera de est. Este cunoscut faptul ca polul Sud magnetic se afld la distanta de circa 2100 km de
polul Nord geografic al Pamantului.

Razele cosmice. Din spatiul cosmic, de la Soare, pe Pamant sosesc fascicule de particule
electrizate (electroni, protoni etc.), de energie mare, care formeaza asa numitele raze cosmice.

O explozie solard, de milioane de ori mai mare ca cea de la Hirogima, bombardeaza Pamantul
cu radiatii cosmice si unde electromagnetice. In apropiere de suprafata Pamantului aceste particule
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suferd influenta cdmpului magnetic terestru modificandu-si traiectoria. Unele din ele care se
indreapta cétre polii magnetici ai Pamantului, se vor misca aproape de-a lungul liniilor de camp,
infasurandu-se 1n jurul lor. Particulele incarcate care vin spre Pamant in apropierea planului
ecuatorial, sunt orientate aproape perpendicular pe liniile de camp si, drept urmare, sunt intoarse din
drum. Numai cele mai rapide dintre ele pot atinge suprafata Pamantului. De aceea intensitatea
razelor cosmice ce ajung pe Pamant in apropierea ecuatorului este mai mica decét la latitudini mai
mari. Astfel se explicad stralucirea straturilor superioare ale atmosferei, produsd de emisia de
particule Incarcate de cdtre Soare care se observa in special 1n regiunile polare, fenomen cunoscut
sub numele de aurore polare.

Campul magnetic terestru formeaza centurile de radiatie Van Allen descoperite in anul 1959
de Van Allen pe baza datelor obtinute cu ajutorul satelitilor artificiali. Aceste centuri sunt zone de
acumulare a particulelor cosmice, datoritd cAmpului magnetic terestru care constituie ceea ce se
numeste o capcand magnetica.

Prima centurd Van Allen se afla la inaltimi cuprinse intre 500 si 4 000 km, iar a doua
(exterioard) este raspanditd de la 6 000 la 60 000 km, Fig.4.4. Zborurile cosmice se fac astfel Incat
sa ocoleasca centurile de radiatie. \

Pozitia polilor magnetici ai Pamantului variaza cu timpul.
De asemenea variaza marimile fizice ce caracterizeaza campul
magnetic terestru in fiecare punct al globului. Unele centre
europene de observatie au intocmit harti ce reflectd observatiile
asupra variatiilor seculare ale campului geomagnetic, efectuate
timp de circa 400 de ani. S-au inregistrat insd si modificari
anuale, precum si zilnice ale marimilor ce descriu acest camp.
Asemenea variatii destul de mici se numesc variatii anuale si
variatii zilnice ale campului geomagnetic.

Aceste variatii periodice au loc destul de lent. Totusi, in anumite perioade, in timp de numai
cateva ore parametrii cAmpului geomagnetic se modificd brusc si suficient de puternic. Asemenea
fenomene sunt numite perturbatii (furtuni) magnetice. Aceste furtuni dureaza in medie 6-12 ore,
apoi elementele magnetismului terestru revin la valorile obignuite. Numarul furtunilor magnetice
diferd de la an la an, Tnsa numarul lor maxim se repeta odata la 11-12 ani.

Variatiile cAmpului geomagnetic sunt in legiturd cu fluctuatiile nucleului lichid al planetei. In
timpul miscarilor care se produc la nivelul acestui nucleu extern, valorile campului geomagnetic
scad simtitor i nu mai actioneaza ca un scut impotriva radiatiilor emise de Soare sau a particulelor
aduse de vanturile solare. Este si cauza avarierii mai multor satelifi ce au suferit dereglari
electronice dupd ce au trecut prin zona Atlanticului de Sud, unde se inregistreaza cele mai slabe
valori ale cdmpului magnetic. Ceea ce inseamna ca orice
aparatura ce functioneaza pe baza undelor transmise de
sateliti ar putea ceda o datd cu defectarea acestora.

Conform celor mai recente date, viteza deplasarii
polilor magnetici creste. Astfel, daca in anii ’70 ai
secolului al XX-lea viteza polului Sud magnetic era de 10
km/an, in 2002 aceasta viteza era de 40 km/an. Savantii
presupun ca aproximativ peste 40 de ani polul Sud
magnetic se va afla in Siberia, Fig. 4.5.

Acest fenomen de migrare a polilor magnetici este
un fenomen obisnuit. Specialistii spun ca in viitor polul
Nord magnetic va continua sd migreze si, cel mai
probabil, se va intoarce inapoi pe teritoriul Canadei. Mai
mult, chiar, variatiile campului geomagnetic determina TR
1nv§rsér1 de polaritate, prin care polul Nord magnetic o 4 5 M1 gratl " p 01ulu1 Su 1 ma gnctic in
schimba locul cu polul Sud magnetic, dar acest fenomen  jtimii 400 de ani
se produce mult mai rar.

Fig. 4.4 Centurile de radiatie
Van Allen

a polului sud
magnetic al
Pamantufuf

Migratia posthila w

; Polul nord |
| (gecgrafic)

z g
Migratia polului sud
g eitic el pamaniolui
iiamp o SO0 ani
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In ultimii 150 de ani inductia cAmpului magnetic terestru a scizut cu aproximativ 10%.
Aceasta este o ratd a descresterii In cazul in care se intdmpla inversarea polilor cAmpului magnetic.
Au existat cel putin 60 de inversiuni in ultimii 30 — 40 milioane de ani. In termeni geologici este un
fenomen destul de frecvent. La scard umana, insa, este foarte rar.

De vreme ce mai mult de dublul intervalului de timp a trecut de la ultima inversiune, in
comparatie cu timpul scurs Intre cele doua inversari anterioare, unii cred ca urmatoarea inversiune
magneticd Nord — Sud va avea loc foarte curand. Dar, desi intervalul dintre inversarea campului
magnetic al Terrei poate fi de numai 5.000 de ani, el poate fi chiar si de 50 milioane de ani. Se pare
ca nu exista nici o lege care sa guverneze comportamentul planetei din acest punct.

Nu doar directia, dar si valoarea inductiei campului magnetic a suferit modificari
considerabile. Pe vremea dinozaurilor se pare ca acesta era circa 2,5 Gs, cu 80% mai puternic decat
este in prezent, putand fi unul dintre motivele pentru care asemenea forme de viatd gigantice au
putut exista. Este unanim acceptat cd un eveniment catastrofic a pus capat domniei reptilelor
gigantice. Talia mai micd a animalelor din ziua de azi s-ar putea datora declinului treptat al ,,starii
de echilibru” al magnetismului terestru.

In secolul trecut, cAmpul magnetic al Terrei a scizut cu alte 5 procente, ajungand la numai 0,5
Gs. Aceasta a dus la identificarea ,,unui sindrom al deficientei geomagnetice”, care are drept
rezultat stresul biologic cauzat de slabirea ,,bazei energetice” a vietii. Slabirea magnetismului
pamantului este unul dintre factorii despre care se crede ca indica inversiunea polilor.

Inversiuni ale polilor campului geomagnetic care au avut loc in trecut, este un fapt confirmat
si de datele geologice. Ceea ce este neclar este cat de precis are loc tranzitia, si ce se petrece cu
extinderea formelor de viatad la momentul aceste schimbari.

Analizand aceasta viziune inspaimantatoare, NASA considera ca, mai degraba decat sa ajunga
la zero gauss, campul geomagnetic va deveni probabil foarte dezordonat. Astfel, pentru o perioada
scurtd, s-ar putea sa avem pe planetd mai mult de un pol sud sau nord. Totusi, chiar daca mijloacele
de comunicatie nu ar functiona partial sau total, oamenii si-ar putea gasi mijloace de supravietuire.
Pentru sustinerea teoriei inversiunii dezordonate sunt aduse dovezi geologice, care aratd cd In
inversiunile trecute declinul nu a fost complet.

Teoria care spune ca activitatea in centrul de fier topit al planetei genereaza campul
geomagnetic este dominanta printre oamenii de stiintd. O activitate furtunoasa, care are loc adanc,
in nucleul exterior al pamantului, care este plin de centrii de convectie ai fierului topit, se crede ca
genereazd campul magnetic al planetei. Asemenea clocotiri violente afecteazd si mantaua,
deranjand crusta terestra i provocand cutremure.

In timpul inversiunii polilor cAmpului geomagnetic toate mecanismele electronice ar fi in
pericol: toti satelitii ce orbiteaza in apropierea Terrei ar putea fi grav afectati sau ar putea fi complet
pierduti, la fel ca si statia spatiala.

Efectele asupra formelor de viatd ar putea varia de la pierderea directiei de cétre pasarile
calatoare, pana la declinul sistemului imunitar sau chiar decese cauzate de cancer indus de radiatii.

Prin pierderea stratului geomagnetic protector, atmosfera s-ar extinde si ar deveni mai subtire,
putand duce la rau de indlfime in apropierea nivelului marii. Pentru ca nu mai sunt filtrate, razele
cosmice devin mortale in cea mai mare parte, probabil pentru toate formele de viatd de la suprafata.
Numai cele care ar locui in pesteri adanci ar fi In sigurantd. Acest scenariu i-a facut pe unii sa
construiasca buncare subterane, in speranta ca vor supravietui.

Uneori se considera ca doar variatiile puternice ale campului geomagnetic ar putea influenta
organismul uman, prin schimbarea temperaturii corpului, modificarea elasticitdtii membranelor ce
protejeaza creierul sau modificari la nivelul neuronilor. Aceasta vine n contradictie cu opiniile unor
psihologi care considerd ca omul este profund influentat si de fluctuatiile cdmpului geomagnetic.
Fiinta umana primeste energie de atdt de la Pamant cat si de la Soare. Omul se poate mentine
sandtos din punct de vedere psihic si fizic daca energia pe care o are corpul sdu este in concordanta
cu cea primita de la natura.
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Capitolul 5. Producerea si propagarea undelor electromagnetice. Poluarea
electromagnetica

5.1 Campul electromagnetic. Undele electromagnetice

Undele electromagnetice, anticipate de fizicianul englez Michael Faraday (1791-1867), prin
descoperirea fenomenului de inductie electromagnetica in anul 1831, prezise teoretic de fizicianul
englez J. C. Maxwell (1831-1879) in anul 1865 si confirmate experimental de fizicianul german H.
Hertz (1857-1894), 23 de ani mai tarziu (1888), au devenit in ultima sutd de ani predominante in
ceea ce inseamnd activitatea umana in sfera cunoagterii. De amintit faptul ca Hertz, dupa
descoperirea lor, s-a intrebat daca acestea vor servi la ceva.

La baza teoriei electromagnetismului, teorie care studiaza producerea si propagarea undelor
electromagnetice, se afld patru ecuatii fundamentale cunoscute sub numele de ecuatiile lui
Maxwell. Acestea sunt reprezentate de:

- Legea lui Gauss pentru campul electric; fluxul cdmpului electric printr-o suprafata inchisa
este dat de raportul dintre sarcina electricd continutd in interiorul acestei suprafete si permitivitatea
electrica a mediului;

§E-ds = Q
< €
- Legea lui Gauss pentru caimpul magnetic; fluxul campului magnetic printr-o suprafata

inchisa este zero;
§B ds=0
S

- Legea inductiei lui Faraday; circulatia campului electric pe o curba inchisa este datd de
viteza de variatie a fluxului campului magnetic prin suprafata ce se sprijind pe curba inchisa;

I P
di=-2(B.d
i;E &!B $

- Legea lui Ampere - Maxwell; circulatia campului magnetic pe o curba inchisa este datd de
viteza de variatie a fluxului campului electric prin suprafata ce se sprijind pe curba inchisa;

= 0z -
-dl =pe—|E-d
fB uaat.l.E S

Daca legea lui Faraday caracterizeaza producerea unui camp electric variabil folosind un
camp magnetic variabil, legea lui Ampére - Maxwell caracterizeazd fenomenul invers, adica
obtinerea unui cAmp magnetic variabil cu ajutorul unui camp electric variabil.

Ansamblul celor doud campuri, electric §i magnetic, variabile in timp si care se genereazd
reciproc, constituie campul electromagnetic.

Maxwell a demonstrat cd intensitatea campului electric ca si inductia campului magnetic
satisfac ecuatii asemanitoare. Intr-adevir, pentru mediul fird surse, pornind de la ecuatiile lui
Maxwell se obtine:

0’E

> =

0

V’E —ep

respectiv:
o’B

> =

V’B-¢p 0

Se observd cd atat intensitatea cAmpului electric E cat si inductia cAmpului magnetic B
satisfac acelasi tip de ecuatie, analoga cu ecuatia de propagare a undelor mecanice:
'Y

2

=0

VY —gu
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Comparand cele patru ecuatii diferentiale cu ecuatia de propagare a undelor mecanice,
Maxwell a constatat ca cele patru marimi care caracterizeaza campul electromagnetic sunt functii
variabile Tn timp care se propaga cu viteza:

Ve ———
Veu

Deci, daca intr-o regiune din spatiu se creeazid un camp electric variabil in timp, acesta
genereazd la randul lui un caimp magnetic tot variabil in timp si reciproc, cele doua campuri
formédnd campul electromagnetic, care se propaga in spatiu sub formd de unde numite unde
electromagnetice.

Aceasta constatare facuta pentru prima data de Maxwell, indrdzneatd pentru acel timp (1865),
a constituit actul de nastere al teoriei electromagnetismului care, dupa aproape 20 ani au fost
confirmate experimental de H. Hertz.

La aceastd constatare facutd de Maxwell, contestata de contemporanii sdi, s-a addugat inca
una, tot a lui Maxwell, mai indrazneata, referitoare la natura electromagnetica a luminii; Maxwell a
calculat viteza undelor electromagnetice in vid:

1 m_ 3™ _,

1
V= =
Ve, 1/8854-107%-4m-107 s s
adica viteza luminii in vid. Deci si lumina este o undd electromagnetica.

Cele doud componente ale undei electromagnetice, cAmpul electric, E, si cAmpul magnetic,

B, sunt perpendiculare pe directia de propagare, adica unda electromagnetica este transversala.

In plus, vectorul cAmp magnetic este perpendicular pe planul format de directia de propagare
si vectorul camp electric. Deoarece, cand B =0 atunci si E =0, adica cei doi vectori oscileaza in
faza, Fig. 5.1.

Ansamblul tuturor undelor electromagnetice: curentul alternativ, undele hertziene, razele
infrarogii, spectrul vizibil, razele ultraviolete, radiatiile X, radiatiile y si radiatiile cosmice,
constituie spectrul electromagnetic.

Contributia lui Maxwell pentru intelegerea
fenomenelor electromagnetice poate fi considerata una
din cele mai inalte culmi atinse de om in procesul
cunoasterii. Prin ecuatiile lui, Maxwell a realizat o
sinteza a interactiunilor electrice si magnetice, una din
cele mai grandioase sinteze in fizica. In literatura de
specialitate aceastd sintezd este socotitd prima
unificare teoretica a fenomenelor fizice (electrice si

magnetice). Fig. 5.1 Forma undei electromagnetice

Deoarece cele doud campuri, electric si
magnetic, Tnmagazineaza energie, se pune problema transportului de energie realizat de undele
electromagnetice.

Considerand o regiune din spatiu, de volum V si delimitatd de suprafata S, prin care se
propagda o unda electromagneticd, se calculeaza ca energia totalda W transportata de unda
electromagnetica in interiorul acestei suprafete are expresia:

€= l (=
W == [E’dv+—[B’dv
25 2uy,

Deoarece cele doud campuri sunt functii de timp, atunci variatia in timp a energiei undei

electromagnetice are expresia:

oW L= - =
—=——§P-dS—IG-E2-dV
ot My v

unde:
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P=ExB
reprezintd vectorul lui Poynting, iar ¢ conductivitatea mediului.

Aceasta relatie stabileste faptul ca energia transportatd de o unda electromagnetica, intr-o
regiune de volum V si delimitata de o suprafata S, scade in timp, viteza de scadere fiind determinata
de doud mecanisme:

- transport de energie in exteriorul regiunii considerate, caracterizat de prima integralad care
reprezinta fluxul vectorului lui Poynting, adica fluxul de energie electromagnetica prin suprafata
inchisa ce delimiteaza regiunea;

- pierderea de energie prin efect Joule, sub forma de cédldura, caracterizata de cea de-a doua
integrala.

5.2 Sursele electromagnetice

5.2.1 Sursele naturale electromagnetice.

Activitatea tuturor sistemelor organizate biologic se desfasoara intr-un univers supus actiunii
unei multiple si variate game de unde, de la cele sesizabile direct cu simturile noastre si care de
altfel ocupa o plaja spectrald foarte ingusta, pana la cele sesizabile doar prin intermediul aparaturii.

Soarele, cel mai puternic emitator pentru Pamant, pe langa radiatia corpusculara cauzatoare,
printre altele, a aurorelor polare, produce unde electromagnetice, majoritatea dintre ele nepenetrante

(93%), formate din unde radio (L =0,001+3-10'm), unde IR (A=0,76p=0,1mm) si unde
luminoase (A =0,40p+0,76p), in timp ce undele penetrante (7%) sunt formate din unde UV

(A =1000+4000A), Roentgen (A =0,1+-1000A) si gamma (A =0,001+1A).

Atat radiatiile electromagnetice de origine solara cat si cele cosmice la impactul cu atmosfera
terestra exercitd o presiune asupra acesteia, comprimand-o pe aceeasi directie cu directia lor de
propagare. Componentele penetrante (UV, X, gamma) sunt absorbite, in timp ce componentele
nepenetrante (undele hertziene, cu exceptia celor de 0,1 — 10 m) sunt deviate de ionosfera, iar altele
(IR, vizibil) tranziteaza atmosfera.

O alta radiatie electromagneticd naturald este emisd de Pamant. Cunoscutd sub numele de
frecventa de rezonanta Schumann si avand frecventa de 7,8 Hz actioneaza benefic asupra a tot ce
traieste pe Pamant; de la celula simpla pana la corpul uman. Mai mult chiar, creierul omului sdnatos
emite, in stare de relaxare sau de meditatie, unde electromagnetice, de asemenea benefice, cu
frecventa cuprinsa intre 7 si 9 Hz si cunoscute sub numele de unde Alfa. Daca apare o cat de mica
iritabilitate acesta va produce unde de frecvente mai mari.

5.2.2 Sursele antropice electromagnetice.

Liniile electrice de inalta tensiune, de la 750 kV pana la 1500 kV, sunt periculoase deoarece
ele constant pierd energie; 40% din energia transportatd se pierde in mediul inconjurdtor sub forma
de radiatie electromagnetica de frecventa foarte joasa. Organizatia Mondiala de Sanatate a publicat
un raport In care se considera efectele negative asupra mediului de acelasi grad de toxicitate precum
otravirea cu mercur sau cadmiu. Cu toate acestea nu exista inca reguli privitoare la nivelul de
radiatie produs de liniile electrice de nalta tensiune sau de curentii electrici.

Este periculoasa prezenta in preajma transformatoarelor electrice sau sub liniile electrice de
inaltd tensiune chiar pentru scurt timp; corpul uman, devenind o antend vie, absoarbe puternic din
energia radiatiei electromagnetice emisa de linia electrica, contribuind astfel la marirea intensitatii
campului electromagnetic local. Animalele de asemenea maresc intensitatea campului. O scoald
plind de copii sau un grup de muncitori care lucreaza sub o linie electrica de putere poate deveni o
sursd teribild de cdmp electromagnetic, nu numai pentru copii din scoald, dar si pentru cei care
locuiesc langa scoala.

Un alt caz de poluare electromagnetica il reprezinta antenele parabolice pentru satelit.
Aflate in preajma unei linii electrice, acestea amplificd campul electromagnetic de joasa frecventa
din jurul liniei. De aceea se recomanda sa nu se stea in preajma lor chiar cand acestea sunt oprite.
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Intr-un terminal video, tip CRT (tub catodic), existi diferite tipuri de probleme, produse in
special de transformatorul de inalta tensiune. El poate crea campuri magnetice intense, de 10 mGs
sau mai mari care, chiar la o distanta operare de circa 70 cm, au efecte negative. Terminalele video
moderne, tip LCD, produc campuri electrice si magnetice de valori mici, practic fara efecte
negative la distanta de operare obignuita.

5.3 Masuritori ale campului electromagnetic

Utilizandu-se detectoare si magnetometre electromagnetice performante, Fig. 5.2, Fig. 5.3, se
poate evalua gradul de poluare electromagnetici masurand inductia cdmpului magnetic si
intensitatea campului electric pentru campuri electromagnetice de joasd frecventd, respectiv
densitatea de putere pentru cAmpurile electromagnetica de inalta frecventd (radiofrecventa).”

@ I.«r\
MULTI-FIELD EMF METER

Fig. 1 Detectorul electromagnetic ESI 24° Fig. 2 Magnetometrul TENMARS TM-190*

Valorile indicate de aparate se sunt reglementate pe trei categorii de expuneri’, prezentate in
tabelul urmator:

Tabelul 1
Gradul de expunere la Camp magnetic Camp electric Densitate de putere
(mGs) (V/m) (WW/m?)

camp electromagnetic
Expunere precauta <1 mGs <10 V/m <100 pW/m’

Exiunere slaba 1 - 3 mGs 10 - 30 V/m 100 - 1000 uW/m*

De mentionat faptul ca unele dintre aceste valori oficiale de expunere sunt considerate in
prezent de comunitatea stiintificd drept prea ridicate pentru a oferi o protectie adecvata sanatatii
umane si ca se impune revizuirea lor, In sensul de coborare a acestor valori cu cel putin de 10 ori!

Insa cat timp ele sunt previzute de reglementirile in vigoare, acest praguri au fost luate in
consideratie pentru cercetarea de fatd in aprecierea riscurilor la expunere electromagnetica.

5.4 Efectele biologice ale undelor electromagnetice

Dezvoltarea sistemelor biologice Intr-un mediu ambiant penetrat de o mare varietate de
radiatii electromagnetice naturale a condus la adaptarea in organismele vii a unor sisteme proprii de
protectie, atingdnd uneori un inalt grad de perfectiune.®

% L. Bujor, G. Sasciu, E. Tololoancd, C. Danciulescu - Masuritori ale cimpului electromagnetic (smogul
electromagnetic) in municipiul Bucuresti, Universitatea Ecologica din Bucuresti, Facultatea de Ecologie si Protectia
Mediului, 2018.

3 https://www.yshield.com/eu/yshield-edition-epe-conseil-indicator-esi-24-hf-1f

* https://www.yshield.com/eu/yshield-edition-tenmars-meter-tm-190-hf-1f

> https://www.baubiologie.de/downloads/building-biology-guidelines-english.pdf

¢ D. Danciulescu, C. Danciulescu — Fizica mediului, Ed. LVS Crepuscul, Bucuresti, 2013.
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Problema care se pune frecvent de oamenii de stiinta, se refera la situatiile in care organismele
vii sunt solicitate la stresul provocat de undele electromagnetice antropice, diferite atat prin
frecventa cat si prin intensitate fata de cele naturale.

Undele electromagnetice produse de emitatoare de putere au efecte devastatoare asupra
organismului. In urma actiunii lor asupra moleculelor din structura corpului uman rezulta radicali
liberi. Acestia se combina cu proteinele sau acizii nucleici din interiorul celulelor, fapt care duce la
modificarea grava a structurii lor. La nivelul leucocitelor (celulelor albe), radicalii liberi actioneaza,
de asemenea, pana la distrugere sau le diminueazad capacitatea de apdrare a organismului atacului
altor surse exterioare de imbolndvire. Acizii nucleici — purtdtori ai informatiei genetice — constituie
tinta principald a radicalilor liberi, fapt ce duce la aparitia de mutatii genetice si in final, la cancer.

Cea mai sensibild structurd anatomica la actiunea undelor electromagnetice o reprezinta
organul vizual - ochii, afectarea cristalinului ducand de cele mai multe ori la formarea cataractei.

Deoarece canalul auditiv uman nu are o protectie naturald Tmpotriva expunerii la radiatiile
electromagnetice, exista un risc potential de 100% in cazul expunerii la acestea, in special daca ele
sunt emise 1n zona pavilionului urechii. Undele electromagnetice emanate de telefoanele mobile au
acces direct si neprotejat la canalul auditiv si prin intermediul acestuia, direct la creier. Efectele
biologice negative pot aparea cand fluxul electromagnetic absorbit de unitatea de suprafata aflata in
camp electromagnetic depaseste valoarea de 0,lmW/cm?.

Pe langa campurile electromagnetice produse artificial de activitati antropogene, oamenii (dar
si mediul) sunt influentati de variatiile campului geomagnetic al planetei. Oamenii care locuiesc
langa linii electrice de putere sunt afectati de acestea deoarece apare un sinergism intre campul
geomagnetic local si cdmpul electromagnetic produs de linia electricd ca si de aparatele
electrocasnice din apropiere, efectele intensificandu-se astfel. Aceste efecte cumulate pot cauza
serioase probleme de sanatate, In special cand exista variatii ale cAmpului geomagnetic.

,»Au fost observate si corelatii intre expunerea la radiatii electromagnetice si afectiuni ale
sistemului imunitar, cum ar fi de pilda sindromul oboselii cronice, precum si ceea ce este astazi
cunoscut sub numele de sindrom de sensibilitate electromagnetica (sau electro-hipersensibilitate) —
o multitudine de simptoame care cuprind: incapacitatea de concentrare, stare usoard de panica,
dezorientare, tulburdri ale vederii, iritatii ale pielii, slabiciune musculara si chiar stari de lesin.
Deloc surprinzator, cei mai mulfi dintre cei ce acuzd aceste simptoame sunt operatorii PC,
electronistii, pilotii, chirurgii si personalul din sdlile de operatii — adica acele persoane care lucreaza
in medii in care se emit continuu radiatii electromagnetice — uneori si din mai multe surse, iar
aceastd aparaturd a fost pusd la Tndemana populatiei fara sa se fi cercetat daca prezintd efecte
negative asupra sanatatii.”.’

In data de 11 mai 2015, un grup de 190 de oameni de stiintd si cercetitori, din 39 de tari, au
semnat un apel adresat Organizatiei Natiunilor Unite (ONU) si Organizatiei Mondiale a Sanatatii
(OMS), prin care atrag atentia asupra efectelor negative ale campurilor electromagnetice asupra
sanatatii umane si solicitd revizuirea normelor de protectie din acest domeniu.

Martin Blank, profesor doctor la Universitatea Columbia din S.U.A., Departamentul de
Fiziologie si Biofizica Celulard, transmite in numele tuturor semnatarilor apelului urmatorul mesaj:
sunt aici cu stiri tulburatoare despre gadget-urile noastre preferate: telefoane mobile, tablete, Wi-Fi
etc. Spunand lucrurilor pe nume, ele sunt daunatoare celulelor vii din corpurile noastre si ne ucid
prematur pe multi dintre noi. Inainte de inventarea becului de citre Edison, in mediul inconjuritor
radiatiile electromagnetice erau foarte putine. Nivelurile de astazi sunt de foarte multe ori mai mari
decat nivelurile de fond naturale si sunt in crestere rapida, din cauza tuturor noilor dispozitive care
emit aceasta radiatie. Un exemplu pe care multi dintre noi il avem chiar acum in buzunarele noastre
este telefonul mobil.

Un studiu arata ca raspandirea pe scara larga a utilizarii telefonului mobil a condus la triplarea
incidentei cancerului cerebral, fatal n special la persoanele mai tinere. Noi Insd punem antene de

7 A. Dragulinescu — Idolii fara fir, Telefonia mobila si poluarea electromagnetica, Ed. Christiana, Bucuresti, 2010.
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telefonie mobila pe cladiri rezidentiale, precum si pe spitale, acolo unde oamenii se duc cu speranta
de a se face bine. Utilitdtile wireless si pilonii de telefonie mobila ne acopera cu o patura de radiatii.

Este deosebit de ingrijorator faptul ca radiatiile emise 1n cadrul telecomunicatiilor altereaza
ADN-ul celulelor noastre. Este clar pentru multi biologi ca acest lucru poate constitui o explicatie a
cresterii incidentei cazurilor de cancer. Generatiile viitoare - copiii nostri - sunt expusi unui risc
semnificativ. Acesti biologi si oameni de stiintd sunt ignorati de comisiile care stabilesc standardele
de siguranta. Faptele biologice sunt ignorate, si ca rezultat, limitele de sigurantd sunt mult prea
mari. Ele nu protejeaza! ®

Expunerea la radiatiile electromagnetice in crestere este o problema globala. Organizatia
Mondiala a Sanatatii si organismele de standardizare internationale nu actioneaza eficient pentru a
proteja sinitatea publica si starea de bine a populatiei.’

Liniile directoare internationale de expunere la campurile electromagnetice trebuie sa fie
modificate astfel incat sa reflecte realitatea impactului acestora asupra corpului nostru si, in special,
asupra ADN-ului uman. Desi suntem incd in plind transformare tehnologicd, protejarea in fata
efectelor nocive asupra sanatatii este asteptata de mult timp. Facem parte, intr-adevar, dintr-un urias
experiment biologic, fara sa ni se fi cerut in prealabil consimtamantul.

In concluzie, actiunea campurilor electromagnetice de inaltd frecventd poate avea urmitoarele
efecte principale:

- frecventele de la 109 la 1.012 Hz sunt similare frecventelor de oscilatie a moleculelor
proteice, celor de ADN si ARN, a membranelor si ale altor parti ale celulei, a tranzitiilor
conformationale in enzime - ceea ce da posibilitatea absorbtiei prin rezonantd a undelor
electromagnetice de Tnalta frecventa;

- intregul corp poate avea frecventa lui proprie de rezonantd: de la celula vie la intregul
organism;

- campurile de foarte inaltd frecventd, modulate la frecvente joase, apropiate de ritmul
creierului, a inimii sau a altor organe interne au o actiune crescuta;

- modulatiile de joasa frecventd, in domeniul 5-16 Hz, exercitd un puternic efect negativ la
oameni §1 animale;

- absorbtia campului electromagnetic in punctele biologice active este de multe ori mai
eficientd decat 1n alte zone de pe piele, iar aceasta energie influenteaza organele interne si corpul ca
intreg;

- in momentul diviziunii celulare, informatia genetica devine mult mai vulnerabild influentei
campului electromagnetic de Tnaltd frecventa datorita mobilitatii mult mai mari a cromozomilor. Un
camp rezonant extern poate induce exprimarea unor gene conectate cu cancerul sau schimbari in
programul dezvoltarii celulei;

- manifestarea campurilor de Tnalta frecventd depinde de conditiile de sanatate si varsta:
adultii sandtosi au sensibilitate minima, in timp ce batranii si persoanele cu afectiuni au sensibilitate
maxima ce poate duce chiar la moarte;

- combinate cu alti factori nocivi, cum ar fi radiatiile ionizante, substantele toxice, anomalii
geomagnetice, stres, aceste efecte cresc considerabil;

- acumuldrile de anomalii in activitatea celulelor in timpul iradierii cronice sau periodice duce
la dereglarea bioritmului, scaderea capacitatii de concentrare, somn neregulat si agitatie; organismul
uman nu este capabil sa faca o recuperare eficienta;

- prin influenta lor foarte mare asupra sistemului imunitar si hormonal, campurile
electromagnetice de inaltd frecventa actioneazd negativ asupra mecanismelor de aparare si
autoreglare a organismului amplificand astfel dereglarile de alta natura;

¥ http://www.physiology.columbia.edu/MartinBlank.html

® L. Bujor, G. Sascdu, E. Tololoancad, C. Danciulescu — Electromagnetic Pollution Assessment on the Ecological
Univesity of Bucharest Site, Ecology of XXI Century, Proceedings of the International Conferince of the Ecological
University of Bucharest — EUB-2016, April 4-5, 2016, Bucharest, Romania, pg.114;
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- este posibila chiar aparitia unei dependente de tip narcotic din cauza stimularii productiei de
endorfine la expuneri regulate de campuri electromagnetice.

Numeroasele cercetari in domeniul efectelor biologice ale campului electromagnetic fac
posibild definirea celor mai sensibile sisteme ale corpului uman: nervos, imunitar, endocrin i
reproductiv. Aceste sisteme ale organismului sunt de o importantd criticd. Impactul si reactia
acestora la poluarea electromagnetica trebuie evaluate cu precizie in considerarea riscurilor
expunerii populatiei la radiatii electromagnetice.

Se stie cd melatonina, mediatorul chimic al glandei pineale este sintetizatd si secretata astfel
ca nivelul acesteia sd fie crescut noaptea si scazut in timpul zilei. Acest hormon are printre alte
functii si pe aceea de neutralizare a radicalilor liberi.

Studiile facute n ultimii 15 ani au relevat ca expunerea experimentald a animalelor la campuri
electrice s1 magnetice (sinusoidale sau statice), pe perioade scurte (15 minute) sau lungi (42 zile)
reduce nivelul maxim nocturn al melatoninei din sange.

Motivul principal pentru care acest efect nociv al campurilor electrice si magnetice este de
mare interes pentru studiu, decurge din faptul ca nivelul redus de melatonina se poate corela cu
incidenta crescuta a cazurilor de cancer raportata la o expunere mai mare decat cea ambientala.'

5.5 Consecintele folosirii telefonului mobil

Industria telecomunicatiilor a cunoscut o crestere rapida la nivel global, ca o consecintd
directd a dezvoltirilor tehnologice. In acest domeniu, una dintre cele mai spectaculoase cresteri au
avut-o telecomunicatiile mobile.

Desi a devenit o prezenta obisnuitd in peisajul noilor tehnologii, telefonia mobila genereaza
incd nesigurantd utilizatorilor. In timpul unei convorbiri telefonice, folosind telefonul mobil,
temperatura corpului In straturile superioare ale pielii se poate mari cu maxim 0,5°C. Cresterea
temperaturii are loc insd doar la convorbiri cu o duratd foarte lunga de timp, efectele fiind vizibile
cel mai devreme dupa o jumatate de ord de convorbire neintreruptd. Efectele termice afecteaza
corpul uman in mod serios abia dupd o incdlzire locald constantd de 1°C. Exceptie face ochiul;
deoarece este strabatut de o cantitate mica de sange nu poate redirectiona foarte bine efectele
negative ale expunerii la temperatura si radiatii. Se pot evita sau micsora efectele daca se pastreaza
antena departe de ochi sau daca se schimba din cand in cand urechea in timpul convorbirilor mai
lungi.

Efectele non-termice sunt date de influenfa undelor electromagnetice asupra tesutului
celulelor si asupra sistemului nervos. Aceste unde influenteaza nivelul hormonal al omului. Printre
altele, este afectat hormonul melatonina produs in epifiza, care regleazd somnul si joaca un rol
important 1n cadrul sistemului imunitar. Nivelul de melatonina creste de obicei in timpul noptii.
Printr-un efect de lunga duratd al undelor electromagnetice, poate fi micsorata productia de
melatonina de peste noapte. Ca urmare, se observa schimbari ale stérii de spirit, depresii, tulburari
de somn si oboseald. De asemenea, poate aparea o sensibilitate imunitara crescuta si predispozitie la
cancer.

Undele emise de antenele GSM reprezintd o gama de frecvente bine definitd (900 MHz in
cazul Orange si Vodafone si 1800 MHz la Cosmote). Alte tipuri de frecvente sunt deja utilizate de
mai multe decenii, cu puteri mult mai ridicate decat cele ale antenelor acestor retele. In mod normal,
un emitator radio FM are o putere de radiatie de pana la o mie de ori mai mare, iar in cazul unui
emitator TV, radiatia se poate multiplica de pana la o sutd de mii de ori.

In conformitate cu prevederile Recomandirii Comisiei Europene nr. 519/1999, in vederea
limitarii expunerii utilizatorului la campuri electromagnetice, valoarea limitd admisa a Ratei de
absorbtie specifica localizat la cap si trunchi pentru telefoanele mobile, corespunzatoare gamei de
frecvente de la 10 MHz la 10 GHz, este de 2W/kg.

Rata de absorbtie specifici (SAR). Este marimea care exprimd absorbtia medie pe
ansamblul intregului corp sau pe o portiune a corpului si care se defineste ca rata cu care puterea

D, Danciulescu, C. Danciulescu - Fizica Mediului (Editie revizuitd), Editura LVS Crepuscul, Ploiesti, 2013.
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este absorbita de unitatea de masa de tesut corporal; se exprima in W/kg. Rata de absorbtie specifica
pentru ansamblul intregului corp este 0 marime unanim acceptatd pentru stabilirea legaturii dintre
efectele termice adverse si expunerea la radiofrecvente. Pe langa valorile SAR pentru corpul intreg,
sunt necesare si valorile SAR locale (pentru o porfiune a corpului) pentru evaluarea si limitarea
acumularii excesive de energie in zone restranse (mici) ale corpului, ca rezultat al unor expuneri in
conditii speciale. In sensul art. 5 alin. din Ordinul nr. 1193/2006 emis de Ministerul Sanatitii
privind echipamentele radio si echipamentele terminale de telecomunicatii valorile SAR sunt:

Banda de SAR pe intregul Valorile SAR locale Valorile SAR locale
frecventa corp (W/kg) (cap si trunchi) (W/kg) (membre) (W/kg)
10 kHz - 10 GHz | 0,08 2 | 4

Cresterea impresionanta a abonatilor a impus extinderea amplasamentelor antenelor de emisie
— receptie GSM (microunde) pe blocurile de locuinte si, mai ales, la nivelul apartamentelor situate
la ultimele etaje ale blocurilor. Acoperirea cat mai buna cu semnal in zonele locuite este o problema
foarte complicata pentru inginerii care raspund de planificarea retelei operatorilor mobili. Nimic din
ceea ce este pe hartie nu se potriveste sutd la sutd in teren, unde apar reflexii, perturbatii si toata
gama de bruiaje posibile.

Studiul realizat de Institutul pentru Sanatate Publica, referitor la cauzele ce pot produce boli
asupra utilizatorilor de telefoane mobile dar si asupra celor care stau in imediata apropiere a
antenelor GSM, releva o incidenta crescutd a simptoamelor de ametealda, oboseala, probleme de
memorie pentru aceia care stau in imediata apropiere a surselor de unde electromagnetice.

Studii epidemiologice facute in Europa de Est au relevat o crestere marcantd in cazul
simptoamelor neurastenice (oboseald, tulburari de somn, ameteli, dureri de cap etc.) la oamenii
expusi la cAmpuri electromagnetice. In ansamblu, insd, aceste studii nu au gisit date care si sustini
convingator ipoteza conform cdreia existd un risc crescut de incidentd a tumorilor cerebrale, a
leucemiei sau a altui tip de cancer in corelatie cu folosirea telefoanelor mobile. Aceste studii nu se
pot pronunta in privinta riscului folosirii pe termen lung a telefoanelor mobile si a expunerii zilnice
sau cumulative la nivele inalte de radiatie sau a aparitiei unor tipuri rare de tumori.

In conditiile unor asemenea rezultate, problema care se pune priveste nivelul de expunere la
care sunt fixate recomandarile nationale si internationale. Pana acum, acestea au avut in vedere
efectul termic observat al radiofrecventelor, relevant din punct de vedere epidemiologic. Evaluarea
riscurilor potentiale presupune insa cautarea altor mecanisme de actiune. Atunci cand am fixat un
prag dupa evaluarea unui risc, s-ar prezuma ca il cunoastem, ceea ce nu este cazul in prezent.

In Romania evaluarea expunerii generate de antenele fixe de retransmisie a semnalului de
telefonie mobila are loc doar la cerere, dupa criteriul proximitatii, iar rezultatele masuratorilor sunt
apreciate de organele sanitare in raport cu normele nationale, conforme celor europene si, oricum,
situate la o medie departe de a inldtura orice suspiciune. In urma noilor date ce impun o prudenti
sporitd la amplasarea antenelor in apropierea imobilelor locuite, pana la reevaluarea normelor de
expunere din aceastd noua perspectivd. Exemplul de mai sus confirma inca o data valabilitatea
principiului precautiei, in conditiile in care datele stiintei nu reusesc sa stabileasca exact riscurile
la care ne supunem cu adevarat, prin expunerea tot mai Indelungatd si intensd la emisiile
indispensabilului mijloc de comunicare.

In concluzie, sfatul de care trebuie si tind cont un utilizator de telefon mobil, este: folosirea in
exces a telefonului mobil poate dauna grav sdandtatii

5.6 Cadru legislativ actual privind poluarea electromagnetica

Pentru a ne proteja, noi si ecosistemul nostru, trebuie sa reducem expunerea la undele
electromagnetice prin stabilirea unei legislatii care sa ofere mai multa protectie. Oamenii de stiinta
din intreaga lume fac un apel catre Natiunile Unite, catre statele membre si Organizatia Mondiala a
Sanatatii, pentru a rezolva aceasta criza globalad de sanatate publica.
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Pe plan international, in anul 1998 ICNIRP (International Commision on Non-Ionizing
Radiation Protection) a publicat in Health Physics documentul Guidelines for Limiting Exposure to
Time-Varying Electric, Magnetic and Electromagnetic Fields (up to 300 GHz), care a stabilit pentru
prima oara restrictii de bazad pentru expunerea la emisii de unde electromagnetice pana la frecvente
de 300 GHz. Se face precizarea ca normele ICNIRP au caracter de recomandare, orice tara putand
sa igi stabileasca propriile norme, sub aceste valori."

In anul 2011, la nivel european, prin Rezolutia nr.1815 a Adundrii Parlamentare a Consiliului
Europei s-a discutat problema ridicatd de Adunarea Parlamentara - prin documentul 12607 al
Raportului Comisiei pentru mediu, agriculturd si afaceri locale si regionale, privind pericolele
potentiale ale campurilor electromagnetice si efectul lor asupra mediului, prin care se confirma
punctul de vedere al expertilor cu privire la riscurile semnificative determinate de nivelul tot mai
mare al radiatiilor permanente. '

In Romania, au fost transpuse in legislatia nationala toate recomandarile UE privind limitarea
expunerii populatiei generale la campuri electromagnetice. Recomandarea Uniunii Europene
519/1999 a fost transpusa in Ordinul Ministrului Sanatatii OMS nr.1193 din 29.09.2006 pentru
aprobarea Normelor privind limitarea expunerii populatiei generale la caAmpuri electromagnetice de
la 0 Hz la 300 Hz, publicat in Monitorul Oficial nr.895/3 noiembrie 2006.

In anul 2016 Hotirarea de Guvern nr.520/2016, privind cerintele minime de securitate si
sanatate referitoare la expunerea lucratorilor la riscuri generate de campuri electromagnetice
publicata in Monitorul Oficial nr.576 din 28 iulie 2016, vine in completarea H.G. nr.1136 din 30
august 20006, si stabileste cerintele minime pentru protectia lucratorilor impotriva riscurilor pentru
sdndtatea §i securitatea lor, care sunt generate sau care pot fi generate de expunerea la cAmpuri
electromagnetice la locul de munca."

11 http://www.agir.ro/buletine/2480.pdf.
12 http://assembly.coe.int/nw/xml/XRef/Xref-XML2HTML-en.asp?fileid=17994.
13 http://www.mmuncii.ro/j33/images/Documente/Legislatie/HG520-2016.pdf.
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Capitolul 6. Impactul echipamentelor laser asupra mediului

6.1. Principiul de functionare al laserului

Dupa cum se stie, atomii si moleculele corpurilor se afld intr-o necontenitd miscare
dezordonatd, energiile lor cinetice medii depinzand numai de temperaturd. Aceste energii au numai
anumite valori (valori discrete) numite stiri energetice sau nivele energetice. Absorbtia sau
cedarea energiei de catre aceste particule are loc numai in cuante corespunzatoare tranzifiei intre
doua stari energetice stationare.

Distributia particulelor pe aceste stiri energetice este de asemenea functie de temperatura; la o
temperaturd datd, numarul atomilor aflati in stari

energetice joase este mult mai mare decat al celor ~ 3@~ @——@-t Es — 8- 0—0-0
excitati pe nivele energetice superioare. Daca

temperatura corpului creste, distributia se E,00000-0-0-12 E2008000000
modifica, aparand mai mulfi atomi pe nivele

energetice superioare (atomi excitati). Pentru trei

nivele energetice E,<E,<E,, numirul de ¢, 000000008\ £, 0000000\

. - - . T>0 T<0
atomi care, la o temperaturd datd, au energia
corespunzatoare acestor trei nivele sunt in relatia: 2) b)

N; <N, <N,, adica nivelul cel mai inalt, Es,

este cel mai pufin populat cu atomi excitati, iar  Fig. 6.1 Distributia particulelor pe nivelele energetice
nivelul cel mai de jos, este populat cu numarul
cel mai mare de atomi, Fig. 6.1 a.

Aceasta este repartitia obisnuitd a atomilor unui corp aflat in echilibru termodinamic, la o
temperaturd data. Ea este descrisa matematic printr-o relatie care reprezinta legea de distributie a
lui Boltzmann. Astfel, pentru o temperatura T, intre numarul N, de atomi de pe nivelul de energie
E; si numarul N, al celor aflati pe nivelul inferior E; (E, > E,) exista relatia:

E,-E,

N,=N,-e ¥

unde k este constanta lui Boltzmann; k =1,38-10J/K . Evident, daci E,>E,, atunci N, <N,,
deoarece temperatura absolutd T este totdeauna o marime pozitiva. Marind temperatura corpului,
numarul N, de atomi excitati pe nivelul superior E; creste, dar nu va putea niciodatd deveni mai
mare decat Nj. Chiar in cazul in care T — oo, N, tinde si devind egal cu N; (deoarece e"* —1),
dar nu mai mare. Asadar, In conditii obisnuite, de echilibru termodinamic, nu se poate obtine pe
cale termica N, > N,.

Daca, pe o alta cale, s-ar putea popula mai mult nivelul 2 decat nivelul 1, adica s-ar realiza o
inversiune de populatie intre nivelele E; si E;, Fig. 6.1 b), atunci din relatia anterioara se obfine
formal o temperaturi absoluti negativi. Intr-adevir, logaritmand aceast relatie, se obtine:

EF il ST

k-ln&

1

Insd notiunea de temperatura absoluti negativi nu are sens in termodinamici, unde sunt
studiate numai starile de echilibru. Starile cu temperaturd negativa sunt stiri de neechilibru
termodinamic, legate, dupa cum se vede, de schimbarea fortata a populatiilor pe nivele de energie.
Aceasta situatie este interpretata de fizica statistica in care sunt studiate si starile de neechilibru.

Fenomenul de inversiune a populatiilor intre doua nivele energetice ale unui sistem fizic, sta
la baza fenomenului de emisie stimulata a luminii.

Un atom aflat in starea de energie superioard E, poate reveni pe un nivel inferior E; fie
spontan, emitand o cuanta luminoasa de energie:

T=-
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hv=E, -E,
fie ca urmare a interactiunii cu un foton de frecventa egald cu cea corespunzitoare cuantei emisa
spontan;

Primul fenomen se numeste emisie spontana, iar cel de-al doilea — emisie stimulatia sau
indusa, uneori fiind numit si emisie fortata.

Emisiile spontana si stimulata au fost studiate prima data de Albert Einstein in 1917. Evident,
in cazul emisiei stimulate, pe langd fotonul incident, mai apare inca unul, de aceeasi energie si In
faza cu primul. Acesta, la randul sau, ar putea provoca aparitia unui alt foton, cand intalneste un nou
atom 1in starea E, si asa mai departe, incat se poate obtine astfel o amplificare a radiatiei incidente,
daca in proba iradiata se gasesc destul de multi atomi in starea superioara E,.

In realitate, fenomenul de amplificare, practic, nu existd deoarece nivelul superior E, fiind
mai putin populat decat E; la iradierea unei substante fotonii incidenti vor interactiona cu numerosii
atomi aflati Tn starea energetica E;. Aceastd interactiune duce la excitarea atomilor 1n starea
energetica E,. in starea excitati un atom st un timp limitat, numit viatd medie a stirii excitate,
dupa care revine in starea de energie inferioard E; fie prin cedarea energiei E, — E, atomilor vecini

sub forma de caldurd (tranzitie neradiativa), fie prin emisia unui foton (tranzitie radiativa).
Acest nou foton poate iesi din corpul iradiat sau poate fi la randul sdu absorbit in urma altor procese
de excitare. Deci, in condifii normale, din corpul iradiat va iesi in unitatea de timp un numar de
fotoni mai mic decat cel incident si astfel radiatia incidenta va fi totdeauna slabita in urma trecerii ei
prin corpul respectiv.

Pentru obtinerea unei emisii stimulate intense trebuie ca N; sa fie cat mai mare fata de Nj. in
acest scop s-au dezvoltat o serie de metode de inversiune de populatie intre aceste doua nivele, care
au dus la obtinerea de dispozitive numite generatoare cuantice. Ele mai poarta si alte denumiri ca:

- Maser, de la initialele cuvintelor in limba engleza: “Microwave Amplification by
Stimulated Emission of Radiation”, care lucreaza in domeniul microundelor electromagnetice;

- Iraser, de la “Infrared Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, pentru
radiatiile infrarosii;

- Laser, de la
spectrului vizibil.

S-a propus denumirea generald de Maser, de la ,,Molecular Amplification by Stimulated
Emission of Radiation” pentru toate domeniile de unde: maseri hertzieni, maseri in infrarosu,
maseri optici.

Pentru contributiile aduse la dezvoltarea acestui domeniu, fizicienilor C.H. Towens, N.G.
Basov si A.M. Prokhorov li s-au decernat premiul Nobel in 1964.

In laseri s-a obtinut inversiunea de populatie prin utilizarea nivelelor metastabile existente in
substanta, Fig. 6.2. Prin absorbtia unui foton E
de energie hv, , (proces numit de Kastler in 4 ) ‘ metastabil

1950 pompaj optic sau fotonic) atomul trece
de pe nivelul energetic E; pe nivelul energetic
superior E4. De pe acest nivel atomul trece
prin tranzitie spontand pe nivelul apropiat Es,
care este un nivel metastabil. Deoarece de pe |

13

Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”, in domeniul

=

Var (NS

un nivel metastabil un atom nu poate trece in E2
mod spontan pe un nivel energetic inferior, E
atomul ramane pe acest nivel pand cand o 1

undd electromagnetica de frecventd v, , Fig. 6.2 Inversiunea de populatie pe nivele metastabile
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patrunde in substanta respectiva. Prin inductie atomul trece pe nivelul E,, emitdnd un foton cu
aceeasi frecventa v, ,. Aceasta este radiatia stimulatd, produsd in fazd cu radiatia incidentd si

amplificata Tn substanta respectiva.

Pe langa emisia stimulatd se produc si alte emisii prin trecerile spontane intre alte nivele.
Aceste emisii constituie fondul de “zgomot” care trebuie sa
fie cat mai mic fata de emisia stimulata.

Pentru a obtine amplificarea radiatiei laser se foloseste > z
metoda rezonatorului. Cel mai utilizat rezonator este " N
etalonul Fabry-Perot, Fig. 6.3. Substanta in care se obtine < >
efectul laser, numit mediu activ sau cavitate rezonanta, M, S S,

solid sau gazos, este delimitat de doud suprafete plane Fig. 6.3 Schema etalonului Fabry-Perot
paralele S; si S cu straturi cu coeficient de reflexie mare.

Acestea permit reflexia multipla a razelor intre ele obfinandu-se un fascicul paralel de mare
intensitate, monocromatic si in faza si care, apoi, poate fi concentrat in focarul unei lentile.

6.2 Proprietatile radiatiei laser

Folosirea radiatiei laser este facilitata de proprietdtile specifice acestea: coerenta,
monocromaticitatea, directionalitatea, intensitatea.

a) coerenta; acest concept este strans legat de fluctuatiile valorilor amplitudinii cdmpului
electromagnetic generat in procesul de emisie stimulatd. Explicarea coerentei se poate face ludndu-
se in considerare fenomenul de interferentd. Astfel, considerand doua unde, provenite din douad
puncte diferite din spatiu, dacd, in urma fenomenului de interferentd, apar franje de interferenta,
atunci cele doud unde sunt coerente.

Folosind doua fante plasate in cale unui fascicul laser se obtin franje de interferenta. Acestea
pot indica marimea coerentei intre fasciculele de lumind a difractate de cele doua fante prin
marimea numita vizibilitate, V:

unde Inax, Imin reprezintd intensitatea maximelor, respectiv a minimelor vecine din regiunea de
interferentd. Pentru V=1, adicd I , =0, coerenta este perfecta (totald), iar pentru V =0, adica

I... =1 ,undele sunt necoerente.

b) monocromaticitatea; este una din proprietdtile importante ale radiatiei laser, fiind
determinatd de procesul de emisie stimulatd, largimea spectrald a radiatiei emise fiind: v, tAv,

unde: v, ~10”Hz, iar Av=10"Hz. Se observi monocromaticitatea extraordinar de pronuntati pe

care o poate realiza efectul laser, fatd de largimea foarte mare obtinuta cu sursele obisnuite.

c) directionalitatea; divergenta surselor obignuite de lumind este mare datoritd dimensiunilor
lor finite. Punctele sursei emit raze sub diferite unghiuri fatd de axa optica a unui sistem optic.
Divergenta fasciculelor determinate de aceste raze este determinatd atat de dimensiunile sursei de
lumina, cat si de distanta focala a obiectivului de focalizare.

In cazul laserului, datorita specificului producerii radiatiei laser, aceasta are o buni
directionalitate. Datoritda formei speciale a cavitatii de rezonanta, de tip Fabry-Perot, undele se
reflectd de un foarte mare numar de ori pe suprafetele reflectatoare de la capetele cavitatii si deci
sunt amplificate numai acele unde care se propaga de-a lungul axei optice a cavitatii; undele care se
formeaza sub un unghi oarecare cu axa optica se vor reflecta de un numar mic de ori, dupa care vor
iesi din cavitate prin peretii laterali, fara sa participe la efectul de amplificare.

Semnalul laser este deci constituit numai din undele care se propaga paralel cu axa optica a
cavitatii. Din aceastd cauza, el va fi extrem de directional. Unghiul de divergentd masurat pana in
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prezent este cuprins intre 3 si 1° pentru laserii cu mediu activ solid si sub un minut pentru laserii cu
mediu activ gazos.

Coerenta si directionalitatea semnalului emis de laser fac ca acest dispozitiv sa fie echivalent
cu o sursda de lumind punctuald, desi suprafata de emisie a acestuia are o intindere apreciabila,
cuprinsa intre 0,2 cm” pentru laserul cu rubin si aproximativ 1 cm? pentru laserii cu gaz. Drept
urmare, folosind interferometrul Michelson se pot obtine figuri de interferenta, cu un bun contrast al
franjelor, la distante de sute de metri, in timp ce in cazul utilizarii surselor monocromatice clasice,
franje de interferenta se obtin cu greu la distante mai mari de un metru.

d) intensitatea; sursele obisnuite, avand o stralucire limitata, se folosesc la un numar restrans
de aplicatii. Ori cat de mare ar fi temperatura lor, acestea nu pot emite mai multd energie decat
radiatorul perfect: corpul negru.

In procesul emisiei stimulate care sti la baza efectului laser, sistemele atomice excitate emit
rapid si sincron, nu cum se petrece in mod normal, ceea ce — Tmpreund cu proprietatea de
directionalitate — conduce, pentru radiatia generatd de dispozitivele laser, la densitdti de radiatie
neobisnuite.

Pentru a aprecia valoarea intensitatii radiatiei laser, aceasta se poate compara cu stralucirea
suprafetei Soarelui, care se comportd asemandtor unui corp negru la temperatura de 6000 K.
Radiatia totala a suprafetei solare de-a lungul intregului spectru emis are o densitate a puterii de 7
kW/cm®. Aparent ea pare o valoare mare, dar tindnd cont de lirgimea uriasd a spectrului solar,
maximul puterii emise este extrem de mic in comparatie cu puterea emisa de un laser.

Intr-adevir, un laser cu rubin lucrand in impulsuri da o putere de ordinul a 1 kW pentru un

interval de timp de 107, iar aceasta este distribuita in interiorul unei largimi de banda de 0,07 A si
provine de la o arie de 0,2 cm”. Pe de alta parte, puterea emisd de un corp negru aflat la temperatura
de 6000 K, pentru aceeasi arie si interval de lungimi de unda, este de numai 0,01 W. In plus,
radiatia emisa de suprafata corpului negru este distribuitd in interiorul unei sfere, adica in interiorul
unui unghi solid de 2r sterradiani, in timp ce largimea unghiulard a fasciculului laser este mai mica
decat o jumitate de grad, adicd ~107 radiani sau sub un unghi sold de 10 sterradiani. In interiorul

acestui con si 1n acelasi interval de lungimi de unda 0,07 A corpul negru (soarele) emite o putere de

numai 2-107 W,

Prin urmare, rezultd ca emisia laserului cu rubin cu functionare in impuls este de aproximativ
5-10° ori mai strilucitoare decat o arie echivalentd a suprafetei solare. Acest raport devine cu atat
mai remarcabil cu cat fasciculele laser sunt mai directionale si monocromatice, ceea ce, este cazul
laserului cu gaz.

6.3 Actiuni distructive ale radiatiei laser

6.3.1 Actiunea radiatiei laser asupra materialelor si aparaturii.

Laserii de inalta energie sau cu putere de radiatie mare reprezintd o noud clasd de arme
periculoase. Chiar si laserii de putere mica pot fi folositi ca arma, intrucat radiatia lor poate fi
suficientd pentru a provoca distrugerea sau inrdutatirea functionarii unor dispozitive optice.

Actiunea radiatiei laser asupra materialelor si aparaturii depinde atat de caracteristicile proprii
laserului utilizat, cat si de cele ale substantelor din care este alcdtuit obiectul spre care este dirijata
aceasta radiatie.

In general, sub actiunea radiatiei laser cu o intensitate suficient de mare pentru a provoca
distrugere, materialele trec prin trei stadii:

- absorbtia energiei radiatiei laser, nsotitd de incalzirea materialului;

- conversia fazei solide in faza lichida;

- difuzia fazei lichide si evaporarea.

Prima faza duce la distrugerea materialului prin modificarea proprietatilor, crearea de fisuri,
distrugerea stratului superficial si a calitatilor suprafetei exterioare.
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Cea de-a doua faza, de trecere a substantei solide intr-o faza lichida, este insotitd de o
evaporare intensa, insotitd de formarea de cavitati. Totodata, drept rezultat al actiunii radiatiei laser
asupra materialului, se vor forma produse de dezagregare, lichide si gazoase, care absorb cu
usurinta fasciculul laser, creandu-se astfel un ecran specific care Tmpiedica continuarea procesului
distructiv. Distrugerea cu radiatie laser a unor obiecte in miscare ca mare viteza este mai eficace
decét in cazul obiectelor nemiscate, deoarece la obiectele aflate in miscare produsele de dezagregare
sunt indepartate de curentii de aer creati de migcarea obiectelor.

6.3.2 Actiunea biologica a radiatiei laser.

Radiatia laser are o influentd nefavorabild asupra materiei vii, modificind sau distrugand
functiile acesteia. Cele mai sensibile organe ale corpului uman la actiunea radiatiei laser sunt, n
ordine, organele vizuale, tesuturile musculare si sistemul nervos central.

Efectul radiatiei laser asupra tesuturilor vii constd in cresterea temperaturii portiunii iradiate
prin absorbtia si conversia energiei luminoase de catre celule si tesut si dintr-o actiune dinamica
asemanatoare celei datd de o explozie interna, prin cresterea instantanee a temperaturii zonei
iradiate de laser, ceea ce provoaca trecerea substantelor solide si lichide intr-o stare gazoasa.

Spre deosebire de arsurile obisnuite, efectul radiatiei laser asupra tesutului viu are un caracter
bine delimitat: granita dintre portiunea afectata si cea neafectatd este destul de netad intrucat excesul
de caldura nu are timp sa se transmita si portiunilor invecinate.

Iradierea cu lumina laser de mai lunga durata provoaca stari de oboseala crescanda, modificari
functionale ale sistemului cardio-vascular si scaderea tensiunii arteriale.

Cel mai mare pericol il reprezintd radiatia laser pentru organele vizuale, deoarece
sensibilitatea ochiului la excitatii luminoase este destul de ridicatd. Radiatia laser focalizata de
cristalin pe retind este absorbitd de pigmentul acesteia, temperatura in locul de patrundere al
fasciculului creste brusc, producandu-se arsuri sau pierderea temporald a vederii, precum si
distrugeri explozive ale tesutului.

Asupra pielii efectul radiatiei laser are efect termic, care depinde si de pigmentatia acesteia.
La iradierea pielii se produc fenomene de cojire, desfoliere in straturi, carbonizare si chiar formarea
de rani.
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Capitolul 7. Impactul centralei nuclearo-electrice asupra mediului

7.1. Radioactivitatea

7.1.1 Radioactivitatea naturala

Reprezintd proprietatea anumitor elemente de a se dezintegra spontan, adicd de a se
transforma in alte elemente prin emisia de radiatii oo, B si y sau captarea de electroni de pe

straturile inferioare. Observatd pentru prima datd de Becquerel (1852-1908) in anul 1896, ea a fost
studiatd amanuntit de sotii Curie care au descoperit principalele elemente radioactive naturale: U,
Th, Po, Ra.

In anul 1903, pentru descoperirea radioactivititii naturale, Becquerel si sotii Curie primesc
premiul Nobel pentru fizicd. Experientele lui Rutherford si Soddy au stabilit cad elementele
radioactive sunt instabile, se dezintegreaza continuu si cd radioactivitatea este o proprietate a
nucleelor elementelor respective.

Urmarind traiectoria celor trei tipuri de radiatii in cAmp electric sau magnetic s-a constatat ca
radiatiile o sunt particule incarcate pozitiv, fiind de fapt nuclee de heliu, radiatiile 3 sunt de fapt
fascicule de electroni sau pozitroni, iar radiatiille Yy, nedeviate de camp, sunt de naturd
electromagnetica.

Particulele o se deplaseaza cu viteze ce variaza in limite foarte largi, putdnd traversa foite
subtiri de aluminiu (0,05 mm), iar parcursul in aer este de cativa centimetri. Puterea de ionizare,
insa, este foarte mare.

Particulele 3 sunt de aproximativ 200 de ori mai penetrabile decat particulele o, fiind

absorbite de o foitd de aluminiu cu grosimea de 2+3 mm, dar au puterea de ionizare mai mica,
masa lor fiind aproximativ de 8 000 ori mai mica decat a particulelor a. Masa de repaus fiind mica

si viteza foarte mare, variatia masei cu viteza este considerabila.
Radiatia y este cea mai penetrantd, strabatdnd metale cu grosimi destul de mari, deoarece

frecventa acesteia este foarte mare.

7.1.2 Radioactivitatea artificiala

Daca in conditii de laborator un nucleu este bombardat cu o particuld neutrd sau incarcata
electric cu energie suficient de mare pentru a patrunde in cdmpul coulombian al nucleului, se
produce transformarea nucleului dat intr-unul nou, cu eliberarea unei alte particule, fenomen numit
radioactivitate artificiala. Aceasta tip reactie nucleard este exo- sau endo- energetica, dupd cum
reactia are loc cu degajare sau absorbtie de energie.

Prima reactie nucleara a fost produsa in laborator de Rutherford prin bombardarea nucleelor
de azot cu particule o rezultate dintr-o dezintegrare radioactiva naturala:

UN+ia—"t0+p
care se mai poate scrie sub forma:
“N(a,p)';0
In anul 1932, prin reactia: |Be(a,n)";C, fizicianul englez James Chadwick a descoperit
neutronul, primind pentru aceasta, in anul 1935, premiul Nobel.
Mai tarziu sotii Joliot-Curie (premiul Nobel in anul 1935 pentru descoperirea radioactivitatii
artificiale), bombardand elemente chimice cunoscute cu diferite particule (o, protoni, deuteroni,

neutroni), au constatat ca aproape toate prezintd fenomenul de radioactivitate artificiald. Izotopii
radioactivi rezultati, spre deosebire de cei naturali, pot da nastere la mai multe tipuri de dezintegrari

(o, B, B*, neutroni, insotite de emisie y) dupa cum nuclidul respectiv are un exces de neutroni

sau protoni.
Izotopii radioactivi artificiali, mult mai numerosi ca cei naturali, se obtin in reactoare nucleare
si In acceleratoare de particule. Au multe aplicatii practice, mai ales ca trasori in chimie si biologie.
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In proba ale cirei proprietiti se urmiresc, se incorporeazi o cantitate micid dintr-un
radioizotop a unuia din elementele constituente ale probei, urmarind comportarea lui cu ajutorul
detectorilor de radiatii. Insa, trebuie ca trasorul si nu modifice proprietatile fizico-chimice ale
substantei analizate si sa aibd un timp de injumatatire mic, de acelasi ordin de marime cu timpul de
observatie.

7.2 Fisiunea nucleara. Reactorul nuclear

Fisiunea nucleara este reactia nucleara prin care nucleul elementelor grele se divide, spontan
sau prin bombardare cu particule accelerate, in doua sau mai multe fragmente de mase comparabile.

Fisiunea spontana se produce rar (20 fisiuni/ord) si cu probabilitate cu atat mai mare cu cat
nucleele sunt mai grele. In fisiunea provocati se folosesc protoni, neutroni, deuteroni, particule o,
radiatii y, insd singurul tip de fisiune care a capatat o larga intrebuintare industriala este cel produs

prin bombardare cu neutroni. Ca elemente fisionabile se folosesc izotopii %, U, %, U, %.Pu.
Prin absorbtia unui neutron, nucleul trece intr-o stare excitatd ca apoi sa se scindeze in doua
nuclee de la mijlocul sistemului periodic, cu emisie simultana de electroni, fotoni sau radiatii y si

doi sau trei neutroni rapizi.

Produsii de fisiune nu sunt aceeasi Intotdeauna, nucleul putand fisiona in multe feluri, Fig.
7.1.
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Fig. 7.1 Fisiunea provocata a unui nucleu cu un neutron termic

Cei mai probabili produsi de fisiune au numerele de masa in jurul valorilor 95 sau 140, ca de
exemplu *Sr, "'Kr, 'Y, *Zr si "1, "'Cs, "“Ba, '"Ce. Cantitatea maximi din oricare din
aceste elemente nu depaseste insa 5-6% din cantitatea totald a fragmentelor.

Fragmentele de fisiune sunt radioactive, suferind cateva dezintegrari 3, Tnainte de a se
transforma in nuclee stabile.

Fisiunea este insotitd de degajarea unei cantitati mari de energie, care se poate evalua fie prin
defectul de masa Am, fie prin diferenta dintre energia de legatura pe nucleon a nucleului fisionabil

greu si a fragmentelor mai usoare rezultate prin fisiune. De exemplu, pentru *>U,
E/A =7,6 MeV/nucleon, adica 1786 MeV energie globald a nucleului, iar pentru fragmentele de

fisiune rezultate are valoarea 8,6 MeV/nucleon, respectiv 2012 MeV energie totala.
Tinand cont si de neutronii expulzati, rezultd o energie eliberatd in jur de 200 MeV dintr-un

singur act de fisiune. De exemplu in cazul %, U, o fisiune de probabilitate apropiati de cea maxima
este urmatoarea:
2 U+gn—'2; Xe+5: St +2¢n + 200 MeV
92 0 54 38 0
apoi:
139 139 -
L Xe—>, La+3p3

respectiv:
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Neutronii eliberati prin fisiune pot intalni la randul lor alte nuclee pe care sa le fisioneze,
procesul de fisiune crescand in progresie geometricd prin dublarea numarului de neutroni cu fiecare
generatie noud. Se declanseaza astfel o reactie nucleara in lant a carei desfasurare in timp se
caracterizeaza prin coeficientul de multiplicare K egal cu raportul dintre numarul de neutroni
dintr-o generatie si cel al neutronilor din generatia precedenta.

Daca K<I reactia 1n lant se va stinge; este o reactie convergenta.

Daca K>1 reactia este divergenta, putand atinge un caracter exploziv, situatie specifica
bombei atomice.

Pentru a putea controla reactia, pentru ca energia eliberata sa creasca incet, adica sa poata fi
controlata, respectiv sa poata fi stabilizata cand reactia a atins un nivel optim de putere, trebuie ca la
un moment dat K =1. Aceasta este o reactie in lant controlata, produsa in reactoarele nucleare.

Intretinerea reactiei in lanf necesita o cantitate minima de substanta radioactiva (combustibil

nuclear), numitd masa critici (10 kg pentru %, U). Pentru o cantitate mai micd s-ar putea intdmpla

ca majoritatea neutronilor de fisiune sa paraseasca combustibilul nuclear inainte de a intalni si deci
a fisiona un alt nucleu.

Micsorarea pierderilor de neutroni se face inconjurdnd reactorul cu un strat de substanta
(grafit, betonul greu, borosilicati), care prin reflexii repetate trimite neutronii inapoi in interiorul
combustibilului.

Combustibilul nuclear trebuie sa fie suficient de pur pentru ca neutronii sa nu fie capturati de
nuclee nefisionabile ale impuritatilor.

Cantitatea de combustibil variaza intre 100 tone si cateva sute de
tone.

Substante puternic absorbante de neutroni se folosesc pentru a
controla functionarea reactorului prin reglarea fluxului de neutroni. In
acest sens, bare de control de cadmiu, bor, iridiu etc., se introduc in
reactor pe o lungime mai mare sau mai mica, Fig. 7.2.

Daca neutronii de fisiune rapizi (E >1,1 MeV) sunt transformati in

neutroni termici lenti (E =0,03 MeV) sectiunea lor eficace de fisiune,

adicd probabilitatea ciocnirii cu alte nuclee, creste, deci randamentul
reactiei este imbunatafit. Pentru Incetinirea neutronilor se folosesc )
moderatori (apa grea — D,0, grafitul, beriliu, apa — H,O), substante Fig. 7.2 Bare de control

care au proprietatea de a micsora viteza neutronilor fara sa-i absoarba.

Cildura degajata intr-un reactor este evacuata cu ajutorul agentilor de racire, adica substante
fluide cu capacitate caloricd mare (Hy,
He, H,O, vapori de apa, amestec de K
si Na topite). Aceasta, la randul ei, este
folosita pentru obtinerea de energie
electrica in centrale nuclearo-electrice,
nave cosmice, submarine nucleare.

In Fig. 7.3 este prezentatd
schema de principiu a unei centrale , -
nuclearo-electrice cu apa sub presiune. 1 i fisionabil

Miezul reactorului se afld intr-o '
incinta blindata — mantaua
reactorului — inconjuratd de ziduri
groase de beton pentru a obtine o e
protectie fafa de radiatiile intense ce Fig. 7.3 schema de principiu a unei centrale nuclearo-electrice cu
sunt emise In urma reactiei de fisiune. apa sub presiune

Reactoarele sunt astfel proiectate

ircuitul ape de riicire
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si construite Tncat sa se evite situatiile in care radioactivitatea sid se raspandeasca in mediul
inconjurdtor, dar cu toate aceste masuri au existat si incidente foarte grave, cum a fost cel de la
Cernobil din fosta Uniune Sovietica, care au aratat cat de periculoasa poate fi energia nucleara. Desi
a pdtat imaginea energiei atomice, accidentul de la Cernobil a dus la adoptarea unor sisteme de
siguranta mai performante, in toate centralele nucleare.

Centrala nuclearo-electricd de la Cernavoda este construitd pe tehnologia ,,apa grea”, de
fabricatie canadiana tip CANDU. Romania a decis sa fie nu numai utilizator al energiei nucleare ci
si sa asimileze in tarda tehnologiile asociate: producerea apei grele, a elementelor de combustibil
nuclear si a echipamentelor energetice specifice. Alegerea unui reactor nuclear canadian s-a dovedit
de bun augur din punct de vedere al sigurantei in functionare si al minimizarii impactului asupra
mediului.

Centrala nuclearo-electrica de la Cernavoda, care asigurd circa 20% din necesarul de
electricitate al Romaniei, prin cele doud grupuri de reactoare, cu o putere totald instalatd de 1400
MW, realizdnd costuri de productie mai mici decat numeroase capacitatile echivalente ale
Termoelectrica, are indicatori buni de fiabilitate si disponibilitate si un impact ecologic redus.

Prima centrala nuclearo-clectrica din lume a intrat in functiune in anul 1950. Astazi exista
peste 440 centrale nucleare distribuite in 31 tari, cu o putere totala de peste 364.000 MW. Ele
produc aproximativ 16% din necesarul de energie electrica al planetei, iar ponderea lor continua sa
creasca. Exista 56 state in care functioneaza reactoare nucleare; aproximativ 284 reactoare pentru
cercetare, dar si peste 220 reactoare nucleare montate pe nave si submarine.

Belgia, Bulgaria, Finlanda, Germania, Ungaria, Japonia, Korea de Sud, Lituania, Taiwan,
Slovacia, Slovenia, Suedia, Elvetia si Ukraina produc peste 30% din necesarul de energie electrica
pe cale nucleara.

Franta, cu o populatie de 60 de milioane, obtine 75% din electricitatea pe care o produce din
centrale nucleare si este cel mai mare exportator mondial de electricitate. In SUA sunt peste 100
reactoare nucleare, iar Marea Britanie produce peste 25% din energia electrica prin fisiune nucleara.

Asia constituie continentul fruntas in ceea ce priveste adoptarea tehnologiilor nucleare. Din
cele 31 de reactoare intrate in functiune in ultima perioada, 22 se afla in Asia. De asemenea, din
cele 27 de reactoare in curs de actualmente constructie in intreaga lume, 27 sunt pe continentul
asiatic. In schimb, in America de Nord si in Europa Occidentald, constructia de noi reactoare practic
s-a oprit, datorita preocupdrilor de ordin ecologic, accidentelor de tipul celui de la Cernobil.

7.3 Impactul centralei nuclearo-electrice asupra mediului

Printre efectele unei centrale nuclearo-electrice asupra mediului se pot mentiona:

- influenta asupra nivelului sonor datoritd zgomotului provenit de la sala masinilor;

- influenta asupra climatului datoritd emanari de vapori de apa si caldurd in atmosfera si in
raul ce alimenteaza centrala, cu repercusiuni asupra vietii acvatice, dar i a economiei regionale;

- influenta asupra compozitiei chimice a apelor raurilor prin deversarea de saruri minerale, cu
repercusiuni asupra vietii acvatice;

- influenta radio-ecologice prin scapari de substante radioactive lichide in apa sau gazoase in
atmosfera.

Pentru diminuarea acestor influente negative se impun masuri indispensabile de asigurare a
securitatii mediului:

- controlul riguros al reactiei in lant;

- folosirea de instalatii de protectie, atent supravegheate, pentru evitarea dispersarii produselor
de fisiune gazosi sau in solutie la transferarea acestora din incinta reactorului;

- evitarea disemindrii deseurilor radioactive; cele cu perioada radioactiva sub 30 ani sunt
stocate in tuburi metalice si apoi in containere din beton acoperite cu argila, deseurile cu perioada
radioactiva lungd (mii de ani) sunt vitrifiate si stocate sub pamant la sute de metri adancime in zone
fara circulatie de apa. O parte din deseuri se retrateaza pentru a servi din nou drept combustibil
nuclear;

- evacuarea energiei eliberate sub forma de caldura din reactor.
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Centralele nucleare sunt proiectate sa fie extrem de robuste. Le putem include printre cele mai
rezistente structuri construite vreodata. Protectia lor exterioara este intarita de sisteme de securitate
si forte de paza. Chiar daca nu sunt invulnerabile la orice fel de atac imaginabil, majoritatea
reactoarelor sunt facute sa nu scape radiatii nici in cel mai improbabil scenariu

O centrala nuclearo-electrica trebuie sa reziste unui seism puternic si impactului unui avion de
mare tonaj. In caz de accident nuclear care pot implica consecinte potentiale asupra populatiei
trebuie pus in practicd un plan de interventie urgentd pentru adapostirea si evacuarea populatiei,
distribuirea de iod, confinarea (invelirea) reactorului etc.

Dupa catastrofele de la Cernobil (1986) si Fukushima (2011), costurile uriase ale industriei
nucleare, respectiv problemele nerezolvate determinate de transportul si depozitarea deseurilor
nucleare, majoritatea statelor membre UE au hotdrat fie sd nu mai construiasca centrale nucleare, fie
sd opreasca activitatea celor existente deja.

7.4 Fuziunea nucleara

Un alt tip de reactie nucleara prin care se elibereaza energie este fuziunea nucleara cand
doua nuclee usoare se unesc pentru a forma un nucleu mai greu.

Energia eliberatd prin fuziune se poate calcula din diferenta de masa inainte si dupa reactie.
Exemple de astfel de reactii sunt:

{H+ H—}He +19,8 MeV
*H+H—)He+,n + 3,25 MeV

Pentru producerea fuziunii, nucleele trebuie apropiate pana la distanta la care se manifesta
forte nucleare de atractie, dar mai intai trebuie Invinse fortele de respingere electrostatica, care apar
la distante mici, de ordinul 0,1 Fermi, pentru a caror invingere nucleele trebuie si aiba energii
cinetice suficient de mari, obtinute prin cresterea temperaturii pana la milioane de grade
(T =10°K).

La temperaturi atat de ridicate substanta se afld in stare de plasma, particulele sale preluand
energia degajata pin fuziune, plasma se incdlzeste si mai mult, astfel reactia nucleara, denumita
reactie termonucleara, sc autointretine.

In natura se produc reactii termonucleare in Soare si stele, ele constituind sursa lor energetica.
Conform unor analize spectrale, Soarele este format mai ales din elemente usoare (70% hidrogen,
29% heliu, 1% alte elemente), In centrul sau temperatura atinge 20 milioane de grade si presiunea
este enormi. Incilzirea initiala a astrilor se presupune ci s-ar fi produs prin comprimarea acestora
sub actiunea fortei de atractie gravitationala.

Se presupune ca reactiile chimice care au loc in Soare duc la formarea de heliu prin fuziunea a
4 protoni (ciclul Bethe):

4 H—iHe +2e + 24,7 MeV

S-a constatat ca Soarele pierde in jur de 4 milioane tone de materie pe secunda care se
transforma in energie. Cu toate acestea, prin reactiile termonucleare care se produc de cel pugin 2
miliarde de ani, s-a transformat in heliu numai 2% din masa Soarelui, ceea ce Inseamna ca el va mai
putea emite 10" ani cu aceeasi intensitate.

Reactiile de fuziune necontrolata au stat la baza fabricarii bombei cu hidrogen.

Unul dintre domeniile actuale cel mai interesant este posibilitatea de a folosi reactiile
termonucleare pentru obtinerea unor surse practic inepuizabile de energie. Intr-adevar,
combustibilul nuclear care s-ar folosi (amestec de deuteriu si tritiu) s-ar obgine usor si ieftin,
deoarece materia prima este apa, singura problema fiind producerea si mentinerea temperaturilor
foarte inalte. Pentru aceasta se utilizeazd proprietdfile plasmei, existind diferite metode de
producere a plasmei incalzite.

Pentru obtinerea temperaturilor de ordinul 10°K si a presiunilor uriase plasme trebuie
»confinatd” in spatiul prevazut pentru reactie, astfel Incat densitatea ei sa atingd o anumita valoare,
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intr-un anumit interval de timp. Confinarea se poate realiza experimental cu doud tipuri de
dispozitive:

a) confinarea magnetica.

Se realizeaza in tokamak-uri, instalatii inventate de savantii rusi. Plasma este confinata de un
camp magnetic ale carui linii de camp constituie un tub in forma de tor. Particulele incarcate se
rotesc in jurul liniilor de cAmp si rdman localizate intr-un volum redus, atingand astfel densitéti
mari. Plasma este incalzitd prin inductie electromagnetica. Instalatii de tip tokamak au fost
construite in Japonia, Statele Unite si Europa. S-au obtinut temperaturi de ordinul 100 milioane
grade timp de cateva secunde. Pentru electromagnetii utilizati s-au utilizat curenti electrici care au
atins 7 milioane de amperi.

b) confinarea inertiala.

Un amestec de deuteriu si tritiu este Incalzit si confinat cu ajutorul unor fascicule de electroni
sau ioni. Densitatea plasmei este foarte ridicata, dar timpul este foarte scurt.

In ambele cazuri mare parte din energia produsa este transportati de neutroni. Acestia cedeaza
energia cinetica unei incinte exterioare care devine sursa de caldura.

Cele mai mari puteri economice ale lumii; SUA, China, Japonia, Coreea de Sud, Rusia, India
si UE au semnat recent acordul pentru constructia ITER - International Termonuclear Experimental
Reactor - cel mai mare reactor pe baza de fuziune nucleara.

Peste zece miliarde de euro vor fi alocate pentru reactorul de la Cadarache, din Franta, ce va fi
o sursa inepuizabild de energie "curata". Congresul Statelor Unite a alocat deja 25 de milioane de
dolari pentru prima etapa a proiectului (2006) si 60 de milioane de dolari pentru 2007, in timp ce
UE va aloca aproape jumatate din fondurile necesare construirii reactorului.

Fondurile ce vor fi cheltuite 1l vor transforma in cel de-al doilea cel mai scump proiect
stiintific din lume, dupa Statia Spatiald Internationalia. Reactorul va fi construit in aproximativ
opt ani si se spera ca va fi primul experiment de fuziune nucleara care sa produca mai multa energie
decét consuma. Nucleul reactorului ar trebui sa aiba 100 milioane de grade - de zece ori temperatura
Soarelui.

Procesul este greu de controlat §i nici cei mai optimisti dintre cercetatori nu sperd ca energia
provenitd de la asemenea reactoare va fi folositd la scard largd in urmatorii 50 de ani. Insd
beneficiile vor fi imense, pentru ca nu vor fi lasate in urma deseuri radioactive atat de periculoase ca
cele pe care le produc centralele nucleare clasice. Din fuziunea nucleara rezultd doar o cantitate

- oA

infima de material radioactiv, care se "decontamineaza" in circa 100 de ani.
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