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Capitorut 1

Naturd si Putere

Oamenii spun adesea cd natura este complicata si devine si mai com-
plicata. S-au spus multe despre diversitate, complexitate, imprevizi-
bilitate in natura si, mai recent, despre legile fizicii care guverneaza
toate observatiile de acest fel. In acest capitol, distilez acest ansamblu
de cunostinte in doar trei idei.

Prima este aceea ca designul (imaginile cu semnificatie) exista
pretutindeni, in jurul si in interiorul nostru. Cele mai evidente si cu-
noscute sunt structurile in forma de copac, structurile arborescente
ale bazinelor hidrografice, plamanii umani, fulgerele, sistemul vas-
cular, traficul urban, fulgii de zapada, deltele riurilor, traficul aerian
global si vegetatia (Fig. 1.1).

Multe alte imagini trec neobservate, ca si cand n-ar avea nevoie de
explicatii. O clasa aparte este aceea a sectiunilor transversale rotunde
ale conductelor, si acestea acopera teritoriul de la vasele de sange, ciile
respiratorii pulmonare si galeriile ramelor, pana la ,tevile® sculptate
de apa de ploaie in solul umed si pe pantele dealurilor pe care curg
cele mai mici paraiase ale bazinului hidrografic. Multe tipuri de teh-
nologii folosesc conducte rotunde, dintr-un motiv intemeiat: ofera
acces mai mare la ceea ce curge, mai mare decat in absenta sectiunilor
transversale rotunde.

Mai putin cunoscute sunt ritmurile naturii, structurile (desenele)
care reprezinta organizarea in timp, nu in spatiu. In cele mai multe lo-
curi, curgerile care strabat arii si volume sunt de doua tipuri. In bazinul
unui riu, apa curge mai intii sub forma de infiltratii in pantele dea-

lurilor (prin difuzie, numita curgere Darcy), iar mai tarziu sub forma
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Fig. 1.1 Copaci vii si uscati pe Insula Kapinga din Campiile Busanga, Zambia (fotografie din balon
cu aer cald, larasaritul soarelui: Adrian Bejan). Sub aceasta padure, solul este strabitut de o
retea vasculara ierarhizata vasta si conectatd de ciuperdi, care transporta la copacii vii nutrienti de
la frunzele moarte, fructele si copacii cazuti. lerarhizarea societatii copacilor este vizibild deasupra
solului: putini mari prospera impreund cu multi mici. Precum o tard, societatea copacilor este
tinuta laolalta de sol, care este un sistem de curgere viu, vascularizat, cu o ierarhie de curgeri
de apa diverse, substante nutritive si viatd animala, care se transforma constant in libertate.

de curenti, in canalele raului. Aceasta combinatie este fizica a ceea ce
altii numesc , difuzie anormala®. Prima cale este lenta si pe distanta
scurta, in timp ce a doua este rapida si pe distanta lunga. Se pare ca,
in mod misterios, apa petrece aproximativ acelasi timp curgand incet
(prin infiltrare) si rapid (prin curgere in canal). Egalitatea timpilor
este ritmul, care este prezis de fizica.

Oxigenul ajunge in volumul pulmonar datoriti aceluiasi design cu
doud mecanisme de curgere. Scurta si lent3 este difuzia prin tesutul
vascular al alveolelor. Lunga si rapida este curgerea prin tuburile pul-
monare. Difuzia si curgerea tubulara necesita acelasi timp, care este
durata inhalarii. Dioxidul de carbon este evacuat in sens opus, de laun
volum (toracele) la un punct (nasul). Aceeasi combinatie bidirectionala
faciliteaza curgerea dioxidului de carbon, mai intii prin difuzie prin

peretii alveolelor si apoi prin curgerea tubulari la dimensiuni mai
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Fig. 1.2 Partia de schifsi ,expira* populatia: bazinul ierarhizat
al schioritor care curge pe versantul unui munte acoperit cu zapada
proaspata (Foto: Rick Frothingham 2011; cu permisiune)

mari. Durata difuziei este aceeasi cu durata curgerii tubulare. Si mai
interesant este faptul ca inhalarea, curgerea punct-volum, dureaza tot
atat de mult cat curgerea volum-punct (expiratia). Directia curgerii (in
interior si in exterior, inhalare fata de expirare) nu este cheia, ritmul
este factorul determinant.

Acelasi design temporal guverneaza curgerea nutrientilor prin
intermediul circulatiei sdngelui. Difuzia prin peretii celor mai mici
vase de singe (capilare) este calea scurta si lenta de curgere. Curgerea
de tip curent, prin vasele mai mari decat capilarele, este calea lunga si
rapida. Durata difuziei este aceeasi ca si durata curgerii in conducta.
Acest lucru este valabil pentru ambele sensuri de curgere, in sistemul
arterial (de la plaméani la intregul corp) si in sistemul venos (de la
corp la plimani). In ambele directii, curgerea este un design alcatuit
din doud curgeri arborescente, un arbore volum-punct conectat la
un arbore punct-volum in care punctul este unic (inima), iar volumul
alterneaza intre corp si plaméani. Scara de timp (bataile inimii) este
aceeasi pentru ambele sensuri ale curgerii sangvine.

Ritmul si designul arborescent guverneaza curgerea apei pe teren.

Curgerea arie-punct a bazinului hidrografic este urmata de curgerea
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arie-puncta deltel. Punctul in acest caz este intrarea in delti. Am crescut
intr-un astfel de punct, pe Dunare. Designul vegetatiei este cuplarea
a doi copadi, iar baza trunchiului este conexiunea. Sistemul radicular
este arborele care transporta apa de la solul umed (un volum) la baza
trunchiului (un punct). Arborele de deasupra solului transporta acelasi
debit de apa in sus, de la baza trunchiului pana la volumul care contine
coroana si aerul uscat care sufla prin coroana.

Diversitatea face parte din fenomenul de design evolutiv. Pentru
a-iintelege originea, ganditi-va la modul in care ne deplasidm cu totii
prin infrastructura aparent rigida a orasului. Ne miscam in libertate.
Alegem liber tot timpul. Multimile curg arborescent, dintr-o zona
in alta si dintr-un punct in altul. Dimineata devreme, multimea de
navetisti converge spre gara si aeroport. O face ierarhizat, in coloane
mai dense de oameni si automobile pe strazile mai mari si mai drepte,
care ajung la destinatiile lor de dimensiune punctuali. Coroana acestui
arbore matinal al curgerii umane este intreaga arie a oragului. Seara,
aceeasi multime curge in sens opus, de la un punct catre o zona (ora-
sul). Dimineata, orasul expird oamenii, iar seara ii inhaleaza.

Sunt multe alte puncte (scoli, birouri, teatre, biserici si stadioane)
care actioneaza ca robinete, deschizand sursele si scurgerile pentru
multimile care se afld in miscare. Acesta este designul miscarii umane
peste tot pe pamant, si este precum respiratia aerului, inhalatia (de
la punct la zona) alternand cu expiratia (de la zona la punct). Este un
ritm. Schiorii de pe un munte acoperit cu zapada ilustreaza modul in
care se dezvolta aceasta arhitectura a curgerii (Fig. 1.2).

Sunt mult mai multe situatii care indica sensul temporal al schim-
barii designului, pe care il numim evolutie, si par chiar mai diferite si

fara legatura cu exemplele mentionate mai sus:

e Arhitecturile mai mari de curgere (bazine hidrografice, plamani)
sunt mai complexe. Totusi, complexitatea lor nu se schimbi; cu

siguranta nu creste in timp si nu scapa de sub control™.
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¢ Toate formele de locomotie animala (inot, alergare, zbor) consti-
tuie un ritm precis in care frecventa fluctuatiilor corpului (undui-
rea cozii de peste, pasul, bataia de aripa) este mai mici atunci cand
corpul este mai mare. Viteza animalelor si a aeronavelor mai mari
este mai mare decit a transportatorilor mai mici. Transportatorii
mai mari pot ridica greutati mai mari si au rate metabolice mai
mari*?.

¢ Transportatorii mai mari au, de asemenea, durate de viatd mai
mari si fac calatorii mai lungi in timpul vietii. Acest lucru este va-
labil pentru toate lucrurile care se deplaseazi — animale, vehicule,
rauri, vanturi si curenti oceanici®.

¢ Toate fluxurile care se raspandesc de la un punct la o arie sau
un volum (inundatii, fulgi de zapada, corpuri umane, populatii,
epidemii, stiintd, inventii, idei politice) au teritorii a caror curba
de crestere in timp are forma literei S, lent-repede-lent. Toate
curgerile care sunt colectate dintr-o zona (sau volum) au teritorii
cu istoric de curba in S, in trecut si in viitor. Exemple sunt arhi-
tecturile in evolutie ale puturilor de petrol si ale galeriilor de mine
(arborescente, subterane), fiecare transformandu-se si acoperind
un teritoriu care se extinde lent-repede-lent®.

¢ Piramidele antice si stivele de lemn de foc construite de oameni
pe toate continentele au aceeasi forma. Acestea sunt triunghiulare
cand sunt vazute din profil, cu o forma care este la fel de inalta pe
cit de larga la baza®".

e Clima paméantului este stabila, intr-o stare de stazi cu trei zone
de temperaturd distincte, fiecare cu curentii sai celulari si cu o cir-
culatie globala. Acesta este modelul principal, cu pAmantul ca nod
intermediar in curgerea unidirectionala a curentului de caldura so-
lar, pe care Pamantul il intercepteaza si apoi il respinge citre cerul
rece. Acest design este previzibil®. Suprapuse peste acest design
sunt mici schimbari climatice, previzibile si ele’, care se datoreaza

modificirilor proprietatilor radiative ale invelisului atmosferic.
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e Turbicanele(vartejurile) se nascatunci cand curentul este su-
ficient de abundent si de rapid, astfel incat durata rostogolirii
vartejului s3 fie mai scurtd decat timpul necesar forfecarii (difu-
zia vAscoasd) pentru a penetra curentul sau vartejul. Acest ritm
este fenomenul turbulentei si de aceea (contrar opiniei raspan-
dite) fenomenul turbulentei nu mai este o enigma din 1980212,
Originea turbulentei, care constituie o teorie constructala, nu
trebuie confundata cu simulari pe calculator ale unor curgeri tur-
bulente foarte complexe (cu numar Reynolds mare), cum este
prognosticul vremii, care sunt empirice, pe baza masuratorilor
si apoi prin modelari. Imbunatatirea modelarii vremii nu trebuie
confundati cu predictiile privind cand si care turbulente ar trebui

sa se intdmple intr-o curgere perfect neteda (neperturbata).

Lista continud siasa creste impresia cd natura este complicata, di-
versd, imprevizibila si instabila. Exemplele acopera cel mai larg taram
imaginabil: neinsufletit, insufletit si creat de om. Aceastd impresie
este dovedita a fi gresita de literatura aparuta in fizica si biologie dupa

legea constructali (1996):

Pentru ca un sistem de curgere de marime finitd (nu infini-
tezimal, o particulad sau subparticula) si persiste in timp (sa
trdiascd), acesta trebuie si evolueze liber astfel incat sa asigure un

acces mai usor si mailargla ceea ce curge.

In aceasta definitie, marimea finitd nu inseamni infinitezimala,
nu o particula si nici o subparticula. Inseamna un intreg. Configurarea
(desen, proiect) este macroscopicd. Mai mult, a evolua si a persista
in timp ca sistem de curgere cu configuratie este definitia fizici a
starii de a fi in viatd. Opusul acesteia {(nimic nu se miscd, nimic nu
se modifica, nimic nu se schimba) este definitia in fizici a ceea ce in
termodinamica este cunoscut sub numele de ,stare moarta“®.

Am scris legea constructala cand stiam mult mai putin despre im-

plicatiile sale. Vad acum ca aceste trei cuvinte — ,,evolueaz, libertate,
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acces” = inseamna un singur lucru) Stith cu totii care este acela cand
nu fl avem: libertatea. Acest lucru este ceea ce a lipsit in fizici.

Toate fenomenele diferite discutate mai sus au fost prezise de
multi autori prin utilizarea legii constructale. Pana in prezent, au
avut loc 12 conferinte despre legea constructala in toati lumea, trei
sponsorizate de Fundatia Nationala pentru Stiinte (NSF) din SUA si
una de catre Institutul Franklin.

Deci aceasta este prima idee. Evolutia designului este un fenomen
universal, unificator, al naturii si este previzibila pe baza propriei
legi a fizicii.

A douaidee este ca toate sistemele de curgere au loc deoarece sunt
fortate de putere. Acestea curg si se misci pentru ca sunt impinse,
trase, pompate, aspirate, rasucite, indreptate si modelate datorita
puterii. Puterea inseamna lucrul mecanic efectuat intr-o unitate de
timp asupra sistemului avut in vedere. Lucrul mecanic efectuat este
produsul dintre forta si deplasare, unde forta este exercitata de mediu
asupra sistemului, iar deplasarea este deplasarea punctului de aplicare
a fortei. Deplasarea este relativi la cadrul de referinta al mediului.

Pe scurt, lucrul mecanic presupune miscare, deformare, transfor-
mare si schimbare. Puterea consumati este cauza miscarii si schim-
barii intr-o unitate de timp. Puterea consumati este aceea care pune
in miscare filmul evolutiei, filmul schimbarii designului in timp.

Puterea provine de la motoare de toate tipurile si dimensiunile. Toate
motoarele exista in mod natural, geofizic, animal si uman. Majoritatea
motoarelor nu sunt fabricate de cameni. La fel ca roata, motorul este o
arhitectura naturala, nu o inventie umana care nu existi in afara sferei
umane. Rotile celor mai mari motoare de pe pAmant sunt curentii de
circulatie atmosferica si oceanici. Rotile unui motor mult mai mic se
afla sub un soarece: doui spite (doua picioare) pentru fiecare roat, o
roata in fata si una in spate.

Mediul se opune miscarii sistemului de curgere. Rezisti sa fie
impins la o parte din drum. In consecinta, puterea care provoaca

miscarea este disipatd instantaneu in cildura, care este transferati
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1851 1982 1996

lermodinamica Stiinte termice Termodinamica

constructala
/ransferde caldurd \_r

Teorie calorica

Mecanica

Evolutie
Fig. 1.3 Evolutia si raspandirea termodinamicii in ultimele doud secole

mediului ambiant. Miscarea relativa dintre sistem si mediu actioneaza
ca frAna unui vehicul.

In termodinamica, franele sunt cunoscute, mai general, ca sisteme
pur disipative. In cel mai simplu model, un sistem pur disipativ (sau o
frani) este un sistem inchis asupra caruia se efectueaza lucru mecanic
si care elimina cildura catre mediu (,inchis” inseamna ca nici o curgere
de masi nu traverseaza frontiera sistem-mediu; inchis nu inseamna
Lizolat®). Sistemul este in stare de echilibru, ceea ce inseamna cd pro-
prietitile acestuia (volum, presiune, temperatura, energie, entropie)
nu se schimba in timp. Sistemul de franare converteste lucrul mecanic
efectuat asupra sa (intrare), complet, in caldura produsi (iesire). Toate
franele existi in mod natural; doar o mica parte sunt frane facute de
oameni, pentru vehicule.

Motoarele si frinele, toate ca fenomene naturale, sunt motivul
pentru care designul, evolutia si legea constructala au aparut ca un
domeniu si o lege noui in termodinamica (Fig. 1.3)'*'*. Anterior,
termodinamica se preocupa exclusiv de transferurile de energie (lucru
mecanic, caldura) intre sistem si mediu si de conversia caldurii in lu-
cru mecanic si putere si viceversa. Analizele clasice s-au bazat pe cele
doua legi care au marcat fuziunea teoriei mecanicii cu teoria calorica
la mijlocul anilor 1800.

Primul principiu porunceste ci energia se conserva. Diferenta
dintre ,curgerile“ de energie care intri in sistem (viteza de schimb de

lucru mecanic, viteza de transfer de caldura, debitul de entalpie daca
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Transfer de caldura
din /in sistem

Sistem:
deschis, nestationar

P a—_
Curgere masicd, \ Energia se schimba Transfer
entalpie de lucru mecanic
din/in sistem asupra sistemuluif

de catre sistem

Mediu Tnconjurator

Incalzire, energie utila,
exergie, combustibil, hrana

Lucru mecanic, putere

efectuate de sistem
asupra Frana:

mediului fnconjurator fnchis, stationar

—_—

Motor:
inchis, stationar

Lucru mecanic, putere Energia nu se
efectuate de schimba

mediul inconjurator

asupra sistemului

Energia nu se
schimba

I I Racire, caldura eliminata Racire, cdldura eliminata | |

Mediu inconjurator Mediu inconjurator

Fig. 1.4 Natura este in ochiul privitorului: este alcatuita doar din doua sisteme,
sistemul selectat de observator pentru analiza si discutie, iar restul, care se
numeste mediul sau vecindtatea, de asemenea selectat de observator. Separatia
intre cele doud parti este frontiera sistemului, care este aleasd de observator odata
cu sistemul. Sus: un sistem deschis poate fi supus curgerii masice, transferului
de caldura si transferului de lucru mecanic prin frontiera sa. Un sistem inchis
nu poate permite curgerea unei mase, deoarece suprafata (frontiera) sa este
impermeabila. Partea de jos: doua clase de sisteme inchise aflate n stare stationara
(care nu se schimba in timp): motoare si sisteme pur disipative (frane)

sistemul este deschis) si ,curgerile” de energie care parasesc sistemul
este egald cu rata de schimbare a energiei in interiorul sistemului
(Fig. 1.4, sus). Ca atare, primul principiu este definitia energiei, mai
precis, definitia modificarii inventarului energetic al sistemului, care

este o proprietate a sistemului ce poate fi masurata prin invocarea
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legii dupa masurafea schimbului de caldura si a schimbului de lucru
mecanic suferite de sistem.

Al doilea principiu este un rezumat concis al nenumaratelor ob-
servatii ale fenomenului ireversibilitdatii in natura. Ireversibilitatea
inseamna curgere intr-un singur sens, cum ar fi apa peste baraj sau
sub pod. Orice curent (fluid, caldura, avalansa de pietris, roci) curge
de la sine intr-un singur sens, de la ,mare”la ,mic”. Apa curge intr-o
conducta de la presiune inalta la presiune scizuta. Caldura ,curge”
printr-o izolatie de la partea cu temperatura inalta la cea cu tempe-
raturd scazuti. Stancile cad de la altitudine mare la altitudine mica.
Niciodati invers.

Cuvintele-cheie pentru invocarea corecta a celui de-al doilea princi-
piusunt ,ireversibilitate”si,dela sine®. De ce? Pentru cd un curent poate
fi fortat sa curgd invers, dela ,mic”la ,mare"“. Apa din aceeasi conducta
poate curge de la presiune scizuta la presiune ridicata daca o pompa
este introdusa intre ,,mic“ si ,mare, cu conditia ca puterea si curga (sa
provind) din exterior (din mediu) catre pompa, pentru a impinge apa
in directia de curgere nenaturald. In mod similar, cildura ,curge” de la
temperatura scazuta (zona rece) la temperatura ridicata (camerd) intr-un
frigider (sistemul), cu conditia ca puterea sa wcurgd“ din mediu in sistem
pentru a actiona compresorul sia ,ridica“ curentul de cildura impotriva
tendintei sale naturale de curgere.

Cei trei fondatori ai termodinamicii (Rankine, Clausius, Kelvin)
au avertizat asupra subtilitatilor noii stiinte. Jata al doilea principiu

conform a doi dintre sustinatorii sat initiali, in 1851-1852:

Imposibil este un proces al cirui unic rezultat este transferul
de caldura de la un corp cu temperaturd mai scazuta la un corp cu
temperaturd mai mare.

Clausius

In mod spontan, caldura nu poate ,curge” din regiunile reci
spre regiunile fierbinti fard sa se efectueze lucru mecanic extern
asupra sistemului.

Kelvin
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