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EVANGELISTA TORRICELLI
(400 ANI DE LA NASTERE)

Conf. univ. dr. Mihai Marinciuc
Conf. univ. dr. Spiridon Rusu
Universitatea Tehnica a Moldovei, Chisinau

Evangelista Torricelli s-a nascut la 15 octombrie 1608 intr-un mic orasel italian, Faenza, in familia
unui mestesugar. Ramas orfan la varsta frageda, a fost educat de un unchi al sau, calugar iezuit. Studiile
primare le-a facut la scoala iezuitilor din localitate, unde a urmat cursuri de matematica si de filozofie.
Profesorii au observat capacitatile deosebite ale tAndrului Evangelista si au
propus familiei sale sa-1 trimitd la Roma pentru a urma studii avansate. Aici
el a devenit elev al matematicianului, vestit in acele timpuri, Benedetto
Castelli, prieten si discipol al lui Galileo Galilei.

Primele investigatii ale lui Torricelli se referd la teoria liniilor curbe
din domeniul geometriei. Lucrarile respective au fost publicate in cartea sa
postuma ,,Opera matematica”.

Fiind familiarizat, prin intermediul lui Castelli, cu lucrarile lui Galileo,
Torricelli, impresionat de noile idei stiintifice si metode de cercetare, si-a
consacrat activitatea domeniilor de cercetare ale acestuia.

Rezultatele obtinute de catre Torricelli in mecanica au fost publicate in
1641, la Florenta, in lucrarea ,,Trattato del moto del gravi” (,,Tratat despre
miscare si greutate”). Tradusa in lating, lucrarea apre in 1644 sub denumirea
,»De motu gravium descendentum et projectorum libri duo” (,,Despre miscarea liberd a corpurilor in
cadere si a celor aruncate™). Aceasta a fost unica lucrare

publicata de catre Torricelli pe timpul vietii sale.

In prima parte a lucrdrii au fost confirmate si
dezvoltate unele dintre rezultatele obtinute de catre Galileo.
A confirmat rezultatul lui Galileo privind viteza corpului
lasat sa cada liber: viteza corpului este proportionala cu
timpul caderii §i nu cu distanta parcursd, cum se credea
pand la Galileo. Independent de Galileo, a demonstrat de
asemenea ca viteza atinsa de corpurile lasate sa se miste pe
plane inclinate de indltimi egale atinge una si aceeasi Fig. 1

valoare la baza planului, oricare ar fi unghiul format de plan
cu orizontala.

Torricelli a dezvoltat teoria lui Galileo privind miscarea liberd a corpurilor aruncate. In timp ce
Galileo a cercetat doar miscarea corpurilor aruncate orizontal, Torricelli a studiat cazul general de
miscare a corpului aruncat oblic fatd de orizontald, demonstrand ca si 1n acest caz traiectoria lui este o
parabold. A demonstrat reversibilitatea miscarii corpului aruncat: daca corpului aflat in punctul de cadere
1 se imprima o viteza egald in modul cu cea avuta de el la momentul caderii, \
dar orientata in sens contrar, traiectoria lui este identica cu cea parcursa pana
la cadere, dar de aceastd data corpul se misca in sens invers pand la pozitia
ocupata de el la momentul iniial.

Torricelli a studiat echilibrul unui sistem de doud corpuri legate si a
stabilit ca ele se afla in aceastd stare in cazul in care la deplasarile
corespunzatoare cu legatura centrul comun de greutate al lor nu poate cobori.
Aceastd afirmatie este cunoscutd sub numele de principiul lui Torricelli.
Ulterior acest principiu a fost generalizat de catre Huygens pentru un sistem
de mai multe corpuri si pus la baza teoriei ceasornicelor cu pendul, elaborata Fig. 2
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deel.

O buna parte a lucrdrii este consacratd problemei curgerii lichidului prin orificii, problema studiata
din punctul de vedere al ideilor lui Galileo despre miscare, precum si al rezultatelor obginute de catre
Castelli in acest domeniu. Torricelli a stabilit ca jetul de apa, iesit prin orificiul din peretele lateral al
vasului, are forma parabolica. Jetul ajunge la o distantd mai mare (pe orizontald) de la peretele vasului,
daca orificiul se afla la mijlocul ndl{imii coloanei de apa. Daca 1nsa jeturile ies prin orificii situate mai jos
sau mai sus de orificiul de mijloc, la distante egale de acesta, ele parcurg distante orizontale egale (fig. 1).
Orientand jetul de apa vertical in sus, Torricelli a constatat ca Indltimea la care el urca este putin sub
nivelul lichidului din vas (fig. 2). Torricelli a admis ca in lipsa rezistentei opuse curgerii lichidului jetul ar
fi urcat la nivelul din vas, ceea ce este o ilustrare a legii conservarii si transformarii energiei, stabilite mai
tarziu.

Forma parabolica a jetului de apa i-a sugerat o analogie cu miscarea liberd a corpului aruncat
oblic. Pentru a confirma analogia Torricelli a realizat un experiment original: a determinat cantitatile de
lichid scurse prin orificiu 1n intervale succesive si egale de timp. El a constatat ca 1n fiecare interval de
timp ulterior prin orificiu curge o cantitate de lichid mai mica decat cea care a curs in intervalul
precedent. Daca cantitatea de lichid ce s-a scurs prin orificiu in ultimul interval de timp se ia drept
unitate, atunci cea care s-a scurs in intervalul precedent este egala cu 3 unitafi, iar cea din intervalul
anterior — cu 5 unitafi s.a.m.d. Asadar, raportul acestor cantitafi de lichid este egal cu raportul numerelor
impare, 1:3:5:7 ... . Acelasi raport se obtine pentru distantele parcurse in intervale egale de timp de corpul
aruncat vertical in sus, dacd se ia drept unitate distanta parcursd de el in ultimul interval de timp.
Analogia intuitd a fost demonstrati experimental. In baza acestei analogii Torricelli a formulat principiul,
conform caruia viteza jetului de apa care curge din orificiu este egald cu viteza pe care ar poseda-o un
corp greu, deci si o picaturda de apa din acest vas, cazand liber de la nivelul lichidului din vas pana la
nivelul orificiului. Pentru valoarea acestei viteze a fost stabilitd expresia

v=ah, (1)

unde £ este diferenta dintre nivelul lichidului din vas si nivelul orificiului, iar @ este 0 marime
constanta.

Prin formula (1) Torricelli a corectat rezultatul lui Castelli care considera ca viteza de curgere
v ~ h.Totn baza acestei formule a stabilit ca raportul intervalelor de timp ¢, si ¢, 1n care coloanele de

lichid de indltimi 4, si 4, se scurg in intregime din vas satisfac conditia ¢, : ¢, = \/E : \/E .
Formula (1) pentru viteza a fost precizata in secolul XVIII de catre Daniel Bernoulli (1700-1782)
care a scris-o sub forma
v=42gh, 2

unde g este acceleratia gravitationala. Relatia (2) poartd numele de formula lui Torricelli si este inclusa in
manualele de fizica.

In baza formulei (2) putem explica situatia reprezentatd in fig. 1. Coloana de apa de deasupra
orificiului 1 are inaltimea 4, = A, —b , deci viteza de curgere a lichidului prin

acest orificiu v, =/2gh =./2g(h, —b) . Corespunzitor, in cazul orificiului |
=—

2 avem hy=hy+b si v, =2gh =\2g(h,+b). Iniltimea orificiului 1
deasupra mesei pe care se afla vasul cu lichid este H, =h,+b, deci
intervalul de timp ¢, 1n care picatura ce iese prin orificiu ajunge la masa si
care este egal cu timpul caderii libere de la aceasta indlfime, se determina din

conditia H, =gt /2, de unde 1, =[2H, /g =/2(h, +b)/g . Orificiul 2 se

afld la inaltimea H, = h, —b deasupra mesei si timpul 7, =/2(h, —b)/g .
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Distanta parcursi pe orizontali de jetul iesit prin orificiul 1 are valoarea L, =vt, =2\/h; —b* , iar

distanta parcursi de al doileajet L, =v,t, =2\/h; —b" .

Astfel se demonstreazd ca L, = L, , adica jeturile iesite prin orificiile 1 si 2 (fig. 1) cad in acelasi loc
al mesei. Din expresiile obtinute se observa ca distanta L este maxima dacad b = 0 si
L. =2h,.Jetul de apd iesit prin orificiul situat la mijlocul inaltimii coloanei de apa
parcurge pe orizontald distanta maxima, aceasta fiind egala cu indlfimea coloanei de
apa din vas.

Rezultatele lui Torricelli In domeniul hidrodinamicii au fost inalt apreciate de
posteritate. Cunoscutul fizician austriac Emst Mach (1839 — 1916) l-a numit
fondatorul hidrodinamicii.

Castelli 1-a recomandat pe Torricelli pentru ocuparea postului de asistent
personal al lui Galileo la efectuarea cercetarilor stiinifice. Colaborarea lor insa a fost
de scurta duratd, pentru ca in ianuarie 1642 Galilei s-a stins din viatd. Dupa moartea
lui Galileo, Marele Duce de Toscana l-a angajat pe Torricelli in postul ramas vacant
de filozof si prim matematician al Majestatii sale.

Torricelli s-a dovedit a fi un destoinic discipol si continuator al lui Galilei. El a
contribuit la perfectionarea metodei de masurare a temperaturii, propunand un termoscop special cu
alcool — predecesorul termometrului cu lichid, in locul termoscopului lui Galilei.

Incepand cu anul 1642, Torricelli a efectuat cercetari in domeniul opticii avand ca
scop perfectionarea lunetelor si a microscoapelor. In prezent la Florenza se mai pastreazi
o lentild confectionatd de Torricelli, care fiind verificatd in 1923 prin metodele de
interferometrie s-a dovedit a fi o lentila aproape perfecta.

O descoperire efectuata de asemenea in continuarea cercetarilor lui Galilei i-a adus
lui Torricelli o faimd mondiald. Este vorba cd la Florenza apa folosita la udarea
legumariilor si livezilor era scoasa din fantani cu ajutorul pompelor de absorbtie. Acestea
reprezentau un tub cu piston prevazut cu supape. La ridicarea pistonului apa urca dupa el,
fenomen explicat atunci prin ,,oroarea de vid”. S-a constatat Insd ca in cazul fantanilor
mai adanci apa nu poate urca in urma pistonului pompei la inaltimi ceva mai mari de 10
m.

4

Fig. 4

Continuand cercetarile lui Galilei care a incercat sa explice acet fenomen,
Torricelli a decis sa efectueze un experiment in care coloana de apa este inlocuitd cu una
de mercur (a carui densitate este de circa 14 ori mai mare decit a apei). Sub indrumarea si n@

la rugamintea lui Torricelli experimentul a fost realizat in 1643 de catre Viviani. Un tub
subtire de sticld cu lungimea de circa 1 m, sudat la un capat, a fost umplut cu mercur,
rasturnat cu capatul deschis in jos (fig. 3, a) si introdus Intr-un vas cu mercur. S-a observat
cd doar o parte din mercurul din tub s-a scurs in vas (fig. 3, b).

Torricelli a constatat ca Tnaltimea coloanei de mercur ramasa in tub este de circa 76 cm, adica
aproximativ de 14 ori mai mica decat inaltimea maxima a coloanei de apa ce urca in urma pistonului
pompei de absorbtie. Iniltimea coloanei de mercur este de atitea ori mai mica decét a celei de apa, de
cate ori densitatea mercurului este mai mare decat a apei.

Acest experiment a fost repetat in mai multe variante. In unul din ele (fig. 4), doua tuburi diferite
au fost introduse 1n unul si acelasi vas cu mercur. S-a constatat ca inaltimile coloanelor rimase in ele sunt
egale, in timp ce spatiile vidate din tuburi au volume diferite. In urma acestor si a altor experimente cu
tuburi de forme diferite s-a ajuns la concluzia ca nu vidul este cauza urcarii mercurului in tuburi. Cauza
se afla 1n exteriorul tubului.

Torricelli si-a expus rezultatele observatiilor sale in doud scrisori expediate unui prieten al sau,
matematicianul si cardinalul Michelangelo Ricci. In prima din ele (11 iunie 1644) el scrie clar ci
mercurul ,,urcd pand la nivelul, la care el echilibreazd greutatea aerului exterior ce produce presiune

Fig. 5
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asupra lui”. Un argument in favoarea acestei concluzii sunt valorile raporturilor dintre densitatile
mercurului si apei, pe de o parte, si cele ale inaltimilor coloanelor ramase in tuburi, pe de altd parte,
mentionate mai sus. In cea de-a doua (28 funie 1644) Torricelli incearcd si prezinte o schitd a teoriei
presiunii atmosferice.

Prin aceste experiente Torricelli a realizat doua descoperiri importante: a demonstrat posibilitatea
obtinerii vidului si existenta presiunii atmosferice. Destul de convingdtor in acest sens a fost un alt
experiment: deasupra mercurului in care era introdus tubul cu coloana de mercur in el a fost adaugat un
strat de apa, apoi tubul a fost ridicat; la momentul de timp la care capatul deschis, inferior, al tubului a
trecut in apa, mercurul din tub a curs in vas si in tub a fost absorbita apa pana la capatul sudat. Astfel s-a
demonstrat ca spatiul de deasupra coloanei de lichid din tub intr-adevar era vidat.

In urma observatiilor Torricelli a constatat ¢ indltimea coloanei de lichid rimasa in tub variazi in
functie de starea atmosferei si de temperatura ei, ceea ce este inca un argument in favoarea existentei
presiunii atmosferice. Acest instrument poate fi folosit pentru a cerceta starea atmosferei, a face prognoze
meteo. Ulterior el a fost numit baroscop, apoi barometru, iar Torricelli este considerat inventatorul lui. In
fig. 5 este reprezentat un barometru cu sifon.

Torricelli a incercat sa aplice cunostintele obtinute la explicarea unor fenomene atmosferice. In
aceastd ordine de idei a sustinut in 1644 lectia ,,Despre vant” (in figura 7 este prezentatd imaginea
copertei lucrarii respective publicate in 1715). Dupd Torricelli vantul este conditionat de faptul ca
densitatea aerului 1n diferite locuri nu este una si aceeasi. Astfel, au fost puse bazele conceptiei despre

circulatia generald a aerului din atmosfera terestra. —v-'—"v'——-—"*—‘w

Rezultatele obtinute de Torricelli au atras atenfia altor LEZIONI
savanti asupra experientelor sale. Savantul francez Blaise Pascal ACCADEMICHE
a repetat experimentele lui Torricelli folosind tuburi de sticla cu D' EVANGELISTA"
lungimi de circa 12 m cu apd, mercur si vin rosu, confirmand TORRICELLI
rezultatele lui. Mettematcs, ¢ Filaeo

Ideca unui alt experiment i-a fost sugerata lui Pascal de | e cprENISS. FERDINANDO I

P

catre René Descasrtes, care considera ca presiunea atmosferica GRAN DUCA DI TOSCANA
scade odatd cu cresterea inaltimii deasupra Pamantului. Letrone delle Mottemetiche wells Stwdes di Fireme
Masuratorile realizate in 1648 au confirmat aceasta presupunere. E ACCADEMICO DELLA GRUSCA.

In urma acestor serii de experimente conceptiile lui
Torricelli privind existenta presiunii atmosferice au fost e deplin
confirmate.

Torricelli a incetat din viad la Florenza, in data de 25
octombrie 1647, la doar 10 zile dupa ce implinise varsta de 39
ani. Numele lui s-a Incetitenit in fizica, In experienfa lui

A

Torricelli, formula lui Torricelli, principiul lui Torricelli. In

IN FIRENZE M DCC XV J
Hellr vtomp diS. A K Per Jacopo Guducei, e Santi Franchi.

onoarea lui a fost numita si o unitate de presiune — torr. Un torr s 4o St
este presiunea produsa de o coloand de mercur cu indlfimea de 1 —‘*——’*-1:—‘6——'—\/
milimetru: 1torr =1lmmHg=133Pa. &
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