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Lumea nu trebuie inteleasa ca un ansamblu de lucruri definitive, ci ca o multitudine de procese
inlantuite, In care lucrurile in aparenta stabile, ca Si reflectarea lor mintala in capul nostru -
notiunile, se afla in neintrerupta transformare. Ea reprezintd un ansamblu unitar, complex
structurat si (auto)organizat.

Fizica atomica a fost si este baza intelegerii structurii materiei. De la nivel atomic in sus
construim agregate de atomi (molecule, corpuri solide si lichide) care se studiaza in capitole
speciale: fizica moleculara, fizica solidelor si fizica lichidelor.

La o scara mai ridicata se studiaza agregatele macroscopice ca planetele, stelele si galaxiile.

La o scara mai mica decat cea atomica se studiaza nucleul si particulele subnucleare, ca si
interactiunile fundamentale dintre ele.

Scara atomica este aceea care a reprezentat deschiderea efectuata de inteligenta umana pentru
intelegerea structurii materiei.

Asa cum se reda mai jos nivelurile de organizare ale universului fizic pot fi delimitate in primul
rand dimensional-spatial astfel ca exista: un micro-, un macro- si un mega-cosmos.

La réndul lui fiecare nivel dimensional poate fi delimitat in functie de gradul de complexitate al
structurilor pe care le include.

Se observa imediat ca nivelurile structurale ale realitatii fizice sunt ierarhice si asa cum vom
vedea ele se dezvolta esalonat in timp printr-un proces evolutiv, ale carui secvente se desfasoara
si acum in diverse puncte ale universului.

Existenta Nevie, fizico-chimica (abiotica)

- Scara microscopica (micro-univers): accesibila prin efectele sale la nivel macroscopic
o Corzi energetice
o Particule elementare sau compuse si forte cuantice
o Atomi
o Molecule

- Scara macroscopica (macro-univers): corespunde simturilor si experientei umane

cotidiene

o Substante si stari de agregare
o Corpuri, forte si cdmpuri de forte
o Geosisteme

- Scara megascopica (mega-univers): accesibila prin efectele sale la nivel macroscopic
o Planete, stele, radiatii/campuri
o Sisteme planetare
o Galaxii si grupuri de galaxii
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SCARA MICROSCOPICA

Teoria moderna a originilor cosmosului sustine urmatoarele ca acum 15 miliarde de ani,
universul a aparut in urma unui eveniment violent energetic botezat Big Bang (marea explozie)
care a produs tot spatiul si toatd materia. Nu trebuie sa cautdm prea mult pentru a afla locul unde
s-a petrecut big bang-ul - el s-a produs acolo unde suntem noi acum si pretutindeni; la inceput,
toate pozitiile pe care acum le vedem separate erau in acelasi loc.

La 10 secunde de la Big Bang, dupi asa-numitul timp Planck, temperatura universului,
conform calculelor, era de aproximativ 10% grade Kelvin, de vreo 10 milioane de miliarde de
miliarde de ori mai mare decét in interiorul Soarelui. Cu trecerea timpului, universul s-a extins si
S-a racit, iar plasma cosmica primordiala, era formata din cuarci, electroni si fotoni.

La aproximativ o sutime de miime de secunda dupa Big Bang materia se racise suficient (pana la
10 mii de miliarde de grade Kelvin, cam de un milion de ori mai fierbinte decat interiorul
Soarelui), asa incat cuarcii sa se uneasca in grupuri de trei, formand protoni si neutroni Sub
actiunea fortei nucleare tari. Cuarci se asociaza la inttmplare dar anumite combinatii nu rezista.
Daca se asambleaza doi cite doi, cuplurile formate sint instabile si se dezintegreaza rapid. Numai
doua tipuri de triouri sunt stabile: o combinatie de doi curarci de tip ,,up" si unul de tip ,,down",
care formeaza un proton, si doi tip ,,down" si unul ,,up", care alcatuiesc un neutron.

O sutime de secunda mai tarziu, forta nucleara tare determina ca nucleele unora dintre cele mai
usoare elemente ale tabelului periodic sa inceapa sa se formeze prin asocierea de protoni si
neutroni.

In urmatoarele trei minute, cum universul s-a racit pana la aproape un miliard de grade, nucleele
predominante erau cele de hidrogen (H) si heliu (He) . De exemplu nucleul de heliu este format
doi protoni si doi neutroni. Aceastd perioada este cunoscutd sub numele de nucleosinteza
primordiala.

In urmatoarele cateva sute de mii de ani nu s-au Tntdmplat prea multe lucruri, n afara continuei
expansiuni §i raciri a universului.

Dar apoi, cand temperatura coboara sub 3000 de grade, intra in functiune forta electromagnetica,
care are ca efect atractia dintre particulele care poseda sarcina electricd opusa

Miscarea termica violenta a electronilor se reduce iar nucleele de hidrogen si heliu pot atrage
electronii, formand primii atomi neutri din punct de vedere electric.

Bariera de nuclee pozitive si electroni negativi nu permitea miscarea libera a fotonilor asa ca
universul era complet opac. Odata ce electronii liberi au inceput sa orbiteze in jurul nucleelor
formand primii atomi universul devine transparent pentru lumina formata din fluxuri de fotoni.
Pe planul organizarii materiei in univers nu se va petrece nimic spectaculos timp de sute de
milioane de ani.

Atomi

Fizica atomicd a demonstrat ca substantele si corpurile pe care le percepem cu ajutorul simturilor
ca un mediu continuu au la nivel microscopic o structurd granulara. Ele sunt formate din
corpusculi cu dimensiuni minuscule de zece milioane de ori mai mici decat un milimetru (102
m) numiti atomi (cuvantul atom provine din limba greaca si inseamna indivizibil).



La randul lor atomii sunt alcatuiti din nuclee, formate din protoni, neutroni si din electroni.
Functie de proprietatile lor specifice atomii se grupeaza formand molecule.

Masa atomului este concentratd intr-un nucleu alcatuit din protoni si neutroni. Nucleul are o
sarcind globala pozitiva si dimensiuni de circa zece mii de ori mai mici decat cele ale atomului.
Tn jurul lui se rotesc electroni cu sarcini elementari negativdi avand masa foarte micd (ca
dimensiuni, ei sunt de peste zece mii de ori mai mici decét nucleul).

Fizica nucleara a aratat apoi ca atat protonii, cu sarcind elementara pozitiva cat si neutronii, care
nu au sarcind electricd sunt formati din niste particule cu dimensiuni si mai reduse denumite
cuarcl.

Descrierea noastra va incepe cu atomii va urca un pas pe scara complexitatii la molecule si va
cobori apoi la niveluri de complexitate mai redusa.

Pentru fiecare particula in parte se prezinta elementele componente si interactiunile dintre ele,
interactiunea particulei cu mediul sdu exterior, durata de viatd, miscarea si transformarea
acesteia.

ATOMUL - ca sistem (neutru din punct de vedere electric dar cu sarcina pozitiva a nucleului
incomplet ecranata de norul electronic-centrele de greutate ale sarcinilor spatiale +/- nu coincid):

- Elemente: particule subatomice de masa (masa nenuld), separate spatial, care efectueaza
miscari repetitive intr-un spatiu de mici dimensiuni - formeazi 0 pereche de
contrarii/sarcini electrice opuse

o Nucleul, sarcina electrica pozitiva, concentreaza practic toatd masa atomului

o Electroni, sarcina negativa, masa foarte mica

o Contrariile electrice (nucleu+electroni) + interactiune/forte
electromagneticetmiscare orbitala = salt/transformare calitativa (formarea
atomului) Ex. datorita extinderii Universului dupa 1 milion de ani de la Big Bang
temperatura a scazut la citeva mii de grade si electronii §i nucleele nu mai aveau
suficientd energie pentru a depdsi atractia electromagneticd dintre ele iar
electronilor liberi s-au legat de nucleele de H si He, formand atomi. (Universul a
trecut din stadiul plasmatic de electroni liberi si nuclee intr-un gaz atomic format
din H si He).

- Relatii/interactiuni intra-sistem:

o Forte electromagnetice de atragere intre nucleu si electroni care determina
dispunerea pe straturi a electronilor (manifestate prin particule de forta/schimb cu
masa nula - fotoni virtuali ce actioneaza doar in interiorul atomului (particula
virtuala: o particula care nu poate fi niciodatd detectatd direct, dar a carei
existenta are efecte masurabile).

o Cand electronii se apropie prea mult de nucleu, forta electrica de atractie dintre ei
scade cu distanta dupa o lege ce permite atomilor sa fie stabili (electronii nu cad
pe nucleu).

o Interactiune electromagneticd asigura compensarea dinamicd a contrariilor in
spatiul interior



o Daca influentele externe se mentin sub energia de legatura de fractiuni-sute eV,
echilibrul dinamic intern al atomilor se mentine pe timp nedefinit (fard a necesita
un aport energetic din exterior)

Cauzalitatea:

o Interna de stabilizare, de tip circular-simetric/reactie inversa negativa ,,totala” cu
marimea de iesire egald si de sens contrar cu cea de intrare (electronul absoarbe
un foton virtual emis de nucleu isi schimba micro-nivelul energetic, revine apoi la
nivelul initial si il radiaza Tnapoi catre nucleu, si asa mai departe)

o Circularitatea cauza-efect, care se repetd identic la nesfarsit in absenta unor
influente exterioare asigura autoconservarea pe timp nedefinit a sistemului
(efectul influenteaza cauza care 1-a produs printr-o reactie inversa negativa)

o Principiul antagonismului : un dinamism, o energie, implica obligatoriu existenta
unei a doua energii, unui al doilea dinamism antagonist, cdruia ii permite
actualizarea prin potentializarca sa si care, invers, este potentializat prin
actualizarea primului.

Mediul exterior atomului:
o alti atomi similari sau nu:
o forte chimice si electromagnetice
o forte gravitationale de atractie intre atomi (au valoare mica):
= devin influente la temperaturile foarte mici din spatiul cosmic cand
agitatia termica este redusd favorizand concentrarea spatiala a atomilor
= devin determinante in spatiul terestru in condifiile concentrarii spatiale a
materiei favorizand separarea in functie de masa a atomilor
o radiatie corpusculara cosmica ionizantd/particule de masa subatomice
o radiatie electromagnetica/fotoni reali

Relatii/interactiuni cu mediul.
o interactiuni de masa/ciocniri — cu radiatia corpusculara cosmica (alfa/nuclee de
He, neutroni, protoni, electroni)
o interactiuni electromagnetice/energetice - absorbtie si emisie de fotoni reali
o forte electromagnetice reziduale pe distante mici — materializate prin punerea in
comun a electronilor de catre atomi cu formare de molecule (reactii chimice)

Structura:
o ansamblu de interactiuni interne invariant la anumite transformari cantitative,
coordonind elemente intr-un sistem /totalitate.
o EX. tranzitia atomului intre doud stari energetice discrete datorata fotonilor reali
absorbiti/emisi fara schimbarea calitativa a relatiilor nucleu-electroni

Migscarea/transformarea.
o deplasarea electronilor pe orbite discrete in jurul nucleelor



o saltul electronilor de pe o orbita pe alta la absorbtia/emisia unui foton (salt
energetic/cantitativ)

o transformare prin salt calitativ: Ex. atomul devine ion pozitiv/negativ (pierde sau
castiga un electron) sau atomul stabileste legaturi covalente cu alti atomi si
formeaza molecule)

o transformarea chimica: stabilirea de legaturi chimice (covalente sau ionice) intre
atomi cu formarea de molecule

- Evolutia:
o Determinatd de evolutia stelard (succesiunea generatiilor de stele cu generarea
unor elemente chimice din ce in ce mai grele)
o Formarea unor atomi din ce in ce mai grei/complecsi prin cresterea numarului de
nucleoni si electroni

- Durata de viata/stabilitatea in timp:
o La asociere chimica: depinde de numarul de electroni de pe ultimul strat
o Ladisociere: energia de legatura este 3,9 - 10% eV
o Alternanta actualizare-potentializare 1intretine un perpetuu antagonism care
conduce la un echilibru dinamic al sistemelor (stabilitatea unui sistem este cu atat
mai mare cu cat le este mai greu fortelor antagoniste de a scdpa din acest
echilibru care determina intensitatea lor egald).

- Sistemul ca totalitate:
o atomul este un sistem care isi conserva structura interna — elementele componente
antagonice/sarcini electrice opuse se afla intr-o miscare/transformare perpetua
o transformarile interne sunt repetabile, identice cu ele insele si nelimitate In timp
dacd un intervin cauze externe.

NUCLEUL - ca sistem (pozitiv din punct de vedere electric):

- Elemente:
o protoni cu sarcind elementara pozitiva
o neutroni — electric neutri
o Contrarii care datorita fortelor nucleare/tari formeaza un tot/salt calitativ:
(neutronul si protonul sint considerati ca doua stari ale unei singure particule -
nucleonul)
= Contrarii antagoniste (proton-proton)
= Contrarii neantagoniste (proton-neutron)
= Contrarii conectate prin interactiuni electromagnetice si nucleare aflate in
echilibru dinamic stabil Tntr-un spatiu de foarte mici dimensiuni
o La circa o sutd de secunde dupad Big Bang, temperatura ar fi scazut la un miliard
de grade, temperatura din interiorul celor mai fierbinti stele. La aceasta
temperaturd protonii $i neutronii nu ar mai avea energie suficientd pentru a scapa
de atractia interactiei nucleare tari §i ar fi inceput sd se combine producind
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nucleele

Relatii/interactiuni intra-sistem:

o

sarcinile pozitive elementare migreaza intre nucleoni pentru cd protonii se
transforma continuu in neutroni si invers - Pe baza experimentald nu se poate
dovedi ca protonii si neutronii ar exista ca atare, ceea ce aratd ca de fapt norul
sarcinilor pozitive este raspandit peste toti nucleonii.

Pentru a mentine nucleonii legati intre ei intr-un nucleu de dimensiuni extrem de
mici (10"%°m) in situatia in care exista sarcini electrice pozitive care s-ar respinge,
sunt necesare forte nucleare extrem de puternice Datoritd lor nucleonii 1isi
schimba caracterul de 10 ori pe secunda prin tranzitia sarcinilor pozitive de la
un nucleon la altul.

Tn nucleul atomic, antagonismul este mai puternic decat la nivelul atomului, deci
nucleul este mai rezistent decat atomul (,,pornind de la nucleul atomic, sistemele
cresc in complexitate, pe dar manifesta o rezistenta descrescatoare la dezintegrare
si transformare”).

Interactiunile prin forte electromagnetice si forte tari se compenseaza reciproc
dinamic in spatiul interior

De aceea, daca influentele externe se mentin sub energia de legatura de zeci-sute
eV, echilibrul dinamic intern al atomilor si moleculelor se mentine pe timp
nedefinit (fara a necesita un aport energetic din exterior)

In exterior, contrariile antagoniste nu sunt compensate (sarcinile electrice pozitive
ale protonilor se insumeaza) si ca urmare nucleele se combind cu electronii
negativi formand atomi

Relatii/interactiuni cu mediul.

©)
@)

Mediul nemijlocit este format din norul de electroni al atomului
Interactiunea inseamna campul de forte electromagnetice de atragere intre nucleu
si electroni (se masnifesta prin fotoni virtuali ca particula de cdmp/de schimb)

Cauzalitatea: de tip circular datorita fortelor nucleare care sunt forte de schimb/forta tare
are gluonul ca particula de schimb cu masa nula

(©]

Sarcina elementara pozitiva care migreaza de la un nucleon la altul nu este
pozitronul (antiparticula electronului) ci un nor mezonic de sarcind egala cu
unitatea elementara. Mezonii au masa intre masa nucleonului si masa electronului.
Cauzalitatea poate sa nu mai aiba sens in intelesul obisnuit pentru domeniul
dimensiunilor extrem de mici; in conditiile transformabilitatii reciproce dupa legi
bine stabilite a particulelor elementare iese in prim plan o forma mai profunda si
mai generald a conexiunii — interactiunea. Ea se infafiseazd insd nu ca 0
permanentd schimbare a cauzei in efect, Ci ca baza a lor i tot unitar care le da
nastere.

Particulele care interactioneaza sunt sursa cimpului, ale carui cuante vehiculeaza
aceasta interactiune. In timpul interactiunii particulele fac schimb de cuante
virtuale ale cimpului; particulele elementare se transforma unele in albele,
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respectind anumite legi de conservare (care nu permit orice fel de reactii intre
particulele elementare). Pe aceste legi de conservare care sint totodata si legile de
transformare a particulelor elementare se bazeaza tocmai stabilitatea din natura
(cit si relativitatea acestei stabilitati).

- Miscarea/transformarea: procese nucleare ca suscesiune de stari cantitativ-calitative:

(@)

fuziune nucleara: Procesul in care mai multe nuclee se contopesc pentru a forma
un nucleu mai greu (pentru realizarea contopirii se consuma o mare cantitate de
energie; dar, o datd cu contopirea se degaja o cantitate de energie mai mare decat
cea consumata.) Ex. reactiile termonucleare stelare: 4 nuclee de H formeaza un
nucleu de He
fisiune nucleara: Reactie nucleara in care nucleul unui atom greu se dezintegreaza
in nuclei mai usori, frecvent cu producerea de neutroni liberi si de fotoni gama
(proces care elibereaza energie)
= fisiunea nucleara naturala: dezagregarea nucleelor grele instabile in nuclee
mai usoare $i mai stabile cu degajare de energie
» fisiunea nucleara artificiala - determinata si controlata prin aport energetic
extern)

- Evolutia ca autostructurare:in sens de crstere a complexitatii

(@]

o

Scaderea temperaturii universului prin extindere a permis formarea nucleului de
deuteriu (hidrogenul greu), care contine un proton si un neutron. Nucleele de
deuteriu s-au combinat apoi cu mai mul{i protoni si neutroni formind nucleele de
heliu, etc.

Un proces incipient de evolutie (nuclee tot mai complexe) prin aport energetic
extern continuu (reactii termonucleare stelare sintetizeaza succesiv nuclee tot mai
grele pe care le expulzeaza- la temperaturi mai joase nucleele se combind cu
electroni liberi forménd atomi tot mai grei)

- Durata de viata/stabilitatea in timp:

o

Un nucleu stabil are un raport optim intre numarul de neutroni si cel de protoni. La
nucleele usoare (cu exceptia hidrogenului), numarul de protoni este egal cu
numarul de neutroni. Cand atomul devine mai greu, numarul de neutroni trebuie sa
fie mai mare decat numarul de protoni.

Existenta nucleelor stabile care alcatuiesc cele peste o sutd de elemente ale
tabelului periodic depind de raportul dintre puterea fortei tari si cea a forfei
electromagnetice. Forta tare care actioneaza asupra cuarcilor constituenti ai
protonilor si neutronilor anihileaza respingere electrostatica si mentine protonii
strans legati.

In ,reactoarele" termonucleare naturale ale stelelor mari se sintetizeaza continuu
nuclee din ce In ce mai grele, incepind cu heliul, energia medie de legatura inter-
nucleonica fiind de 8 MeV. Prin ejectarea in spatiul galactic a materiei stelare (in
urma exploziilor gigantice de tip supernova), se realizeazd — in absenta proceselor
termonucleare — conditii energetice mult mai moderate si stabile, care permit
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autostructurarea progresiva a nivelului superior, atomic.

Molecule

Ca sistem, molecula este particula cea mai mica, neutrda din punct de vedere ¢lectric, ce intra in
componenta substantei, posedand proprietati chimice. Moleculele sunt formate din atomi, care se
combind unii cu altii in anumite raporturi):

- Elemente:

o doi sau mai multi atomi ,,complementari”’/cu afinitate chimica: suma numarului de
clectroni de valenta ai atomilor complementari este opt (configuratia de octet a
ultimului strat electronic este stabila) intre care se stabilesc:

= legaturi ionice prin transfer de electroni intre atomi
= legaturi covalente prin punerea in comun de electroni intre atomi

o atomii cu configuratii electronice stabile (gazele nobile) nu au afinitate chimica

o Moleculele substantelor simple se compun din acelasi fel de atomi (02, O3, N2),
moleculele substantelor compuse — din atomi diferiti (HCI, NaOH, CuSO4).

o atomii +legaturi chimice = salt calitativ-molecula

- Relatii intra-sistem/legaturi interatomice:

o Legatura chimica intre atomi este posibila datorita concentrarii centrului de
sarcind pozitiva din atomi intr-un volum mic si dispersarii norului electronic intr-
un volum mai mare.

o Nu existd o ecranare totald si se pot exercita forte electromagnetice intre campul
nuclear al unui atom si norul electronic al altui atom,

o Cand distantele interatomice se micsoreaza, se modifica distributia norilor
electronici de valentda (de pe ultimul strat) si se formeaza legatura
covalentd/chimica (apar forte electromagnetice reziduale prin punerea in comun a
electronilor cu formare de molecule).

- Mediul exterior moleculei:
o atomi si alte molecule similare sau nu
o radiatie corpusculara cosmica-particule de masa subatomice
o radiatie electromagnetica-fotoni reali

- Relatii/interactiuni cu mediullexterne:
o legaturi intermoleculare
o ciocniri cu particule de masa subatomice
o interactiuni electromagnetice/energetice - absorbtie si emisie de fotoni reali
o interactiuni chimice: intre molecule diferite care prezinta afinitate chimica, atunci
cand exista conditii de mediu favorabile (temperatura presiune)

- Cauzalitatea: de tip circular Moleculele se formeaza prin reactii chimice (ce creeaza
legaturi intre atomii existenti) i nu prin reactii nucleare (ce creeaza atomi noi).
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- Miscarea/transformarea: agitatie termica + reactii chimice
o Moleculele se afla in continua miscare termica
o Intre molecule actioneaza forte de atractie si de respingere
o In reactiile chimice componenta moleculelor se modificd cu schimbarea ordinii
atomilor, ceea ce duce la formarea substantei noi.

- Evolutia:
o Functie de modificarea conditiilor fizice ale mediului
o Atomii se combina prin legaturi chimice formand molecule
o Moleculele se agrega formand substante si corpuri (substante delimitate spatial)
o Un proces incipient de evolutie (apar atomi si molecule cu structurd tot mai
complexa) prin aport energetic continuu din mediul exterior

- Durata de viata/stabilitatea in timp:
o Daca atomii S-au ,legat" covalent, prin punerea In comun a unor electroni
periferici, energia de legatura (necesara ,,desfacerii" lor) este de 2—7 eV.
o Daca transferul electronilor intre atomi este efectiv, legitura este de tip ionic, mai
slaba decit cea covalenta: 0,1—5,2 eV.

Plasma

Deoarece starea de plasma este caracteristica atat corpurilor solide, cat si celor lichide si gazoase,
uneori se spune despre aceasta ca este a patra stare de agregare a materiei.

Dar, in cazul plasmei gazoase mai ales, se poate spune cé ea reprezintd o a patra stare energeticd
a materiel, si iata de ce.

Sa ne imaginam ca unui corp in stare solida, care se afld intr-o incintd inchisa, i se furnizeaza
suficientd energie pentru a se topi si a trece in stare lichida, procesul continuand apoi pana la
vaporizarea completd a lichidului. S-a obtinut astfel starea gazoasa folosind pentru fiecare etapa
de tranzitie o energie de aproximativ 102 eV/particuli.

Daca se furnizeaza in continuare energie gazului, atunci, daca ea este mai mare decat energia de
ionizare a acestuia (1-30 eV/particuld), o mare parte dintre atomii (sau moleculele) gazului se vor
ioniza, gazul trecand in starea de plasma gazoasa. Din punct de vedere termic acestei energii i se
poate asocia o temperaturd cuprinsa in domeniul 10%-10° K.

Se poate deci observa ca energia ce revine unei particule pentru a trece de la starea gazoasa la
starea de plasma este cu aproximativ doud ordine de marime mai mare decat cea necesara
tranzitiei solid-lichid sau lichid-gaz. Deoarece aceasta energie se regaseste sub diferite forme in
plasma, ea poate fi consideratd ca o stare de energie mai inalta a corpului initial.

Dacd s-ar furniza In continuare energie atomilor si ionilor din plasma, energie care sd fie mai
mare decat energia de legdtura a nucleonilor in nucleu (= 8 MeV/nucleon), atunci s-ar obtine cea
de-a cincea stare energetica a materiei formata numai din electroni si nucleoni, si care ar putea fi
denumitd gaz nucleonic. Acestei energii i se pot asocia temperaturi de ordinul 10'2-10% K,
temperaturi imposibil de obtinut cu tehnologiile actuale, astfel incat gazul nucleonic ramane doar
o stare ipotetica.
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Astazi se stie ca cea mai mare parte a substantei universului observabil (cea 98%) exista sub
forma de plasma stelarda sau nebulard, aceasta materie ,,degeneratd", amestec fabulos de
particule elementare, nuclee, electroni liberi si fotoni, a caror ,,zbatere" halucinantd implica
temperaturi uriase, de ordinul zecilor si chiar sutelor de milioane de grade.

Asocierea unui numar urias de molecule (sau atomi) a dus, in sfirsit, la nivelul de organizare
numit macroscopic, la mediile corporale planetare (in particular, terestre), cu starile de agregare
solida, lichida sau gazoasa. Pentru transformarea solid—Iichid sau lichid—vapori este necesara
o energie si mai micd, de ordinul 10?2 eV/particula.

Cuarci si electroni

CUARCII sunt particule care nu exista in stare libera asupra carora actioneaza forta tare si forta
electromagnetica.

- Elemente:

o Caracteristici al cuarcilor:
= nu exista liberi doar in nucleoni (protoni si neutroni)
= cu dimensiuni 10°m
= trei tipuri de sarcini (electrica, spin, culoare), complet compensate in afara
nucleonilor
» delimitare spatiald vagi in nucleoni de 10> m
o Un proton e alcatuit din doi cuarci "up", fiecare avind sarcina electrica pozitiva si
egald cu doud treimi din sarcina electronului, si unul "down", care are sarcina
negativa si egald cu o treime din sarcina electronului.
o Un neutron e alcatuit din doi cuarci "down" si unul "up".
o Un mezon este format dintre un cuarc si un anticuarc (particula de schimb intre
nucleoni si norul de sarcina pozitiva al nucleului)

- Contrariile (cuarci u, cuarci d, anticuarci) + interactiune tare + interactiune
electromagneticd = salt/transformare calitativd (formarea protonului, neutronului,
mezonului si a nucleului)

- Relatii/interactiuni intra-sistem:

o interactia tare: cuarcii interactioneaza intre ei prin schimb de gluoni de masa
nuld si raza micd de actiune (101> m)-forta tare de atractie

o datoritd sarcinii electrice cuarcii interactioneaza intre ei si prin fotoni

o Atractia dintre cuarci are 0 raza de actiune foarte scurta, deoarece gluonii se pot
deplasa in interiorul protonilor si al neutronilor (cea ce explica dimensiunilor
lor). Dar o micd parte din atractie ajunge la particulele invecinate din nucleu
suficient pentru a invinge respingerea electrica de valoare mica dintre protoni.

- Mediul exterior:
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o Alti cuarcii si anticuarci din cadrul nucleonilor (protoni si neutroni) $i mezonilor
o Alti nucleonii si mezoni din nucleu

- Relatii/interactiuni cu mediul: cuarcii si anticuarci nu exista in stare libera
- Cauzalitatea: de tip circular
- Durata de viata/stabilitatea in timp:
o sunt foarte stabili datoritd confinarii: forta dintre cuarci nu se micsoreaza cand

distanta dintre ei creste - € nevoie de 0 energie infinita pentru a separa doi cuarci
o Energiile de legitura ale cuarcilor sunt de 20 GeV (1 GeV=10° eV).

ELECTRONII sunt particule care exista in stare libera asupra carora actioneaza forta tare si forta
electromagnetica:

au dimensiuni de 10*8m

au sarcini electrica negative necompensata n exterior

au delimitare spatiala (de 101°m) si energetica nete in cadrul atomilor

sunt extrem de stabili cu energie de legatura de 20 GeV (1 Giga electron Volt =
10° eV).

o O O O

Corzi energetice

Teoria supercorzilor foloseste ca elemente fundamentale linii sau bucle de energie. Prefixul
,super" se referd la simetria speciald pe care aceste corzi o poseda si gratie cdreia pot conduce la
unificarea descrierii particulelor elementare de materie si diferitelor forme de radiatie

Se manifesta la scara ultramicroscopica (energie, timp, distanta si masa Planck):

- Elemente:

o buclele poseda o tensiune care depinde de temperatura/energia mediului. (la
temperaturd joasa, tensiunea devine foarte inalta, iar buclele se vor contracta
comportandu-se ca niste puncte - in conditiile relativ moderate care exista astazi in
univers, corzile au cu o foarte buna aproximatie un comportament de puncte si sunt
in acord cu predictiile fizicii energiilor joase, la fel ca particulele elementare
punctiforme).

o vibratia unei corzi energetice se manifesta ca o particuld a carei masa si sarcina de
fortd sunt determinate de modul de oscilatie a corzii (fie particule de structura -
electroni, cuarci, protoni, neutroni, fie particule de schimb — fotoni, gravitoni,
gluoni).

o Descrierea punctiforma conduce la rezultate absurde cand o aplicam la conditiile de
energie sau temperatura foarte ridicate. Teoria corzilor functioneaza la energii
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ridicate, iar gravitatia — departe de a fi exclusa — e necesar sa fie prezenta pentru
a se uni cu celelalte forte din natura.

o Fiecare particula elementara este alcatuita dintr-o singura coarda - sau, mai bine
zis, fiecare particuld este o coardad unica — si toate corzile sunt identice. Diferentele
dintre particule apar deoarece corzile care le corespund se afla frecvente de
rezonantd/vibratie diferite.

- Structura:

o Unicul numar care defineste scara globala a unei corzi este tensiunea din bucla sa.

o Tensiunea suportatd de coarda are valoarea de o mie de miliarde de miliarde de
miliarde de miliarde (10%°) de tone forta - tensiune Planck

o Tensiunea imensa dintr-o coardd face ca buclele acesteia sd se contracte pana la

lungimea Planck - 103 centimetri

- Miscarea/transformarea:.

(@]

O coardi oscilanti tipica ar corespunde unei particule a cirei masi este de 10%° mai
mare decat cea a protonului ceea ce corespunde unei energii enorme/energia
Planck.

Pe de alta parte orice coarda are intotdeauna o vibratie cuantica - energia asociata
cu miscarea cuanticd a unei corzi este negativa, si micsoreaza mult energia Planck a
corzii — Ex, pentru modul de vibratie ce corespunde gravitonului, reducerea de
energie este totald, rezultdnd o particuld mesager a fortei gravitationala de masa
zero care se poate propaga la distante infinite.

- Durata de viata/stabilitatea in timp:

(@]

0O O O O O O

lungimea Planck: 10 cm

timpul Planck: 10 s/necesar fotonului pentru a parcurge lungimea Planck
energia Planck: 1,22 x10% eV

temperatura Planck: 10% grade

masa Planck: 2,17 x10~8 kg

tensiune Planck: 10%° tf

constanta Planck: h=6.62 x 1034 Js (E=hf)

Principiul de nedeterminare ne asigura ca nimic nu poate fi in repaus total. Toate obiectele au un
anumit ,,tremur" cuantic, filndca daca nu l-ar avea am cunoaste cu precizie absoluta atat unde se
afla, cat si cu ce viteza se miscd, contrazicand astfel principiul lui Heisenberg.

Energia este moneda convertibild fundamentald. Ecuatia E= mc? ne spune ci energia poate fi
transformata in materie si viceversa. Astfel, daca o fluctuatie de energie este suficient de mare,
ea poate face sa apara instantaneu, de exemplu, un electron impreuna cu corespondentul sau de
antimaterie, pozitronul, chiar daca regiunea din spatiu era initial goala!

Cum aceasta energie va trebui returnata rapid, aceste particule se vor anula reciproc dupa o
perioada de timp, eliberand energia imprumutata la crearea lor.
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Acelasi lucru este valabil pentru toate celelalte forme pe care le pot lua energia - alte eruptii si
anihilari de particule, oscilatii necontrolate ale campului electromagnetic, fluctuatii ale
campurilor de forte tari si slabe; incertitudinea cuantica ne spune ca la scari ultra-microscopice
universul este o scena haotica si frenetica.

La scara ultramicroscopica, trasatura centrala a mecanicii cuantice - principiul de incertitudine —
este in conflict direct cu principiul de baza al teoriei generale a relativitatii- modelul neted al
spatiului geometric (si al spatiu-timpului).

De aceea teoria generala a relativitatii functioneaza doar la scari de dimensiuni (si de timp)
suficient de mari - scari relevante pentru aplicatii astronomice tipice -, dar devine inaplicabild in
cazul distantelor (si intervalelor temporale) mici.

Principiul central, cel al unei geometrii usor curbate, este justificat in domeniul distantelor mari,
dar este distrus de fluctuatiile cuantice cand intram in zona distantelor mici (gravitonul
corespunde unei fluctuatii cuantice a spatiului corespunzator lungimii Planck).

Valoarea micd a constantei lui Planck - cea care guverneaza intensitatea efectelor cuantice — si
valoarea mica a interactiei gravitationale concura la un rezultat, numit lungimea Planck, care este
inimaginabil de mica: de un milion de miliarde de miliarde de miliarde de ori mai mic decat un
centimetru ( 10 cm).

Vedem astfel ca incompatibilitatea dintre teoria generalda a relativitatii si mecanica cuantica
devine sesizabila doar intr-un domeniu infinit de mic al universului.

Dupa cum am vazut in capitolele anterioare, teoria cuantica de camp a particulelor punctiforme
poate fi aplicatd pana cand energiile particulelor ajung in jurul energiei Planck. Tn context
cosmic, aceasta s-a petrecut cand intregul univers avea marimea unui graunte de dimensiuni
Planck, cu o densitate pentru care nu exista metaford sau analogie: densitatea universului la
timpul Planck era pur si simplu colosala.

La asemenea energii si densitdti gravitatia si mecanica cuanticd nu mai pot fi tratate ca doua
entitati separate, aga cum se Intampla in teoria cuantica de cadmp a particulelor punctiforme, ci va
trebui sa folosim teoria corzilor la si dincolo de aceste energii uriase. In termeni temporali,
intlnim aceste energii si densititi pentru perioade mai timpurii decat timpul Planck de 1073
secunde dupa big bang, deci aceasta epoca este arena cosmologica a teoriei corzilor.

Concluzii privind nivelul microscopic

Tn continuare sunt redate in mod sintetic atat concluziile privind particulele si corpusculii la scara
microscopica cat si concluziile privind fortele fizice care se manifesta in univers.

Concluzii privind nivelul microscopic - particule si corpusculi
- scara dimensionala: 10"*°m/cuarci - 10°m/molecule
- gama energiilor de legatura: 10'° eV/cuarci — 7 eV/molecule
- diferentierea intre masa si interactiune (energie cinetica si potentiala ):
o exista particule de masa/structura (cuarci, electroni)
o exista particulelor de interactiune/forta (gluoni, fotoni, gravitoni)
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o dar nu separat ci doar Tmpreunda (particule de masd + particule de
interactiune=corpuscul)

o lanivel microscopic particulele de interactiune sunt virtuale

particulele de masd si de interactiune Se auto-organizeazd formand sisteme de
particule/corpusculi (protoni, neutroni, nuclee, atomi, molecule)

natura discontinua a particulelor si corpusculilor si cuantizarea energiei de interactiune
interne si externe corpusculilor (existenta cuantelor de energie electromagentica)
auto-structurarea se bazeaza pe proprietatile de sarcina (electrica, spin, culoare) opuse sau
complementare ale particulelor de masa si interactiune

ele se compenseazd dinamic reciproc in cadrul sistemului dar sunt doar partial
compensate in exteriorul structurii (devin astfel posibile noi nivele de auto-organizare)
automiscarea intra-Sistem rezultatd din interactiunea particulelor de masa prin intermediul
particulelor de schimb (fara aport energetic exterior sistemului)
automiscarea/auto-transformarea are doua componente:

o automiscarea cuanticad dezordonata a particulelor (conform principiului de
incertitudine)

O peste care se suprapune automiscarea ordonatd determinatd de interactiuni intre
particule din sistem

O peste care se suprapune miscarea ordonatd/schimbarea starii sistemului
determinatd de_interactiuni_externe (Salt energetic al electronului pe o orbita
superioara a atomului, la absorbtia de fotoni)

Tipuri de interactiuni interne/externe

o nucleu: preponderent nucleare + electromagnetice/electromagnetice

o atom: electromagnetice/electrochimice - legdatura chimica

o molecula: electrochimice - legaturi chimice /electrochimice — reactii chimice

o substantd/corp: electromagnetice — atractie/respingere intermoleculard +
gravitationale - presiune/electrochimice — reactii chimice + gravitationale -
acceleratie + electromagnetice - termice

cresterea complexitatii corpusculilor implica cresterea dimensiunilor acestora si scaderea
energiei de legatura/corpuscul

o pe verticala cresterea complexitatii poate fi privitd ca integrare a nivelurilor de
organizare a particulelor si corpusculilor (molecule includ atomi, care includ
nuclee, care includ nucleoni, care includ cuarci)

o pe orizontald cresterea complexitatii poate fi privitd ca o evolutie structurala
(folosind aceleasi ,,caramizi si mortar’- particule de masa si schimb - se
construiesc atat nuclee, cat si atomi si molecule tot mai grele si mai complicate)

evolutia structurala reprezinta o ,,istorie a structurii” si implicd un aport exterior continuu
de masa si energie (laboratoarele sunt generatiile succesive de stele care au propria lor
,istorie”)

schimbul de masa si energie cu exteriorul (radiatie corpusculara si radiatie
electromagneticd) determind la nivele sub energia de legatura schimbarea starii sistemului
(excitarea atomului) iar la nivele peste energia de legatura transformarea sistemului de
particule (transformarea atomului in ion)
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Concluzii privind fortele care se manifesta Tn univers

- Forta electromagnetica este forta de atractie si de respingere care determind totul (de la
parfumul florilor pana la gandurile omului) — aceasta forta influenteaza particulele care
poseda sarcina si este legata de fenomene magnetice, electrice, optice, termice, mecanice,
chimice, biotice, in plasma, in gaz, in lichide si in solide/cristale (prin fotoni: timpul de
interactiune tipic de =102 s, raza de actiune infinit)

o Forta tare nucleara este forfa care asigura coeziunea nucleelor atomice — aceasta forta este
legatd de comprimarea quarkurilor si nucleonilor, fuziunea si fisiunea nucleelor, si poate
fi detectata doar Tn imediata vecinatate a particulelor (timpul de interactiune (viata medie)
este tipic de 1023 s, raza efectivi de actiune este R =10™° m)

o Forta slaba nucleara forta care guverneaza si genereaza unele tipuri de radioactivitate —
aceasta forta este legatd de dezintegrarea beta si poate fi detectatd numai in vecinitatea
particulelor elementare

o Forta gravitationala este cea mai slaba dintre fortele fundamentale — aceasta forta atrage
toate masele una catre alta, influenfeaza toate particulele si este legata de gravitatia
terestra, de miscarea planetelor, de fenomene in stele si galaxii, de structura Universului.
(interactiunea gravitationald se manifesta intre toate perechile de obiecte care au energie:
particule cu masa diferita de zero dar si intre acestea si fotonii, care nu au masa)

Stabilitatea structurilor materiale ale universului ceasta este asigurata, spre exemplu, de
interactiuni de tip ,,nuclear" la nivelul nucleului, de tip electromagnetic Ta nivelul atomului si de
tip gravitational la cel macroscopic al planetelor, stelelor si galaxiilor

Trasatura esentiala a lumii microscopice este cuantizarea, discontinuitatea.. Deoarece starile
energetice ale atomului sint cuantizate rezulta ca si micro-radiatia atomica este discontinua sub
forma de fotoni. Radiatia are un caracter ondulator (continuu) in fenomenele maeroscopice si
caracter ,.corpuscular” (discontinuu) in cele microscopice.

SCARA MACROSCOPICA

Existenta unor nivele de complexitate ale materiei reflecta proprietatile acesteia de a se diferentia
n diverse forme (elemente chimice, substante, energii, stari de agregare etc.), de a se ordona (de
la simplu la complicat, de la mic la mare si invers etc.), in structuri complexe (roci, plante,
oameni, planete, stele) si de a se integra, prin ele, in niveluri organizatorice tot mai vaste
(litosfera, vegetatie, societate, invelis geografic, sistem solar, galaxie etc.).

La scard macroscopica, accesibila simturilor umane, pentru fiecare structura fizico-chimica n se
prezinta Tn continuare: elementele componente si interactiunile dintre ele, forma de miscare,
fluxul de energie si substanta, tipul de cauzalitate, evolutia Tn timp si durata de viata a acesteia.

Substante chimice

Substanta chimica este un ansamblu omogen (cu compozitie unitara) de corpusculi (atomi, ioni,
molecule), intre care se stabilesc interactiuni/legaturi:
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Compozitia:

©)
@)

molecule care interactioneaza ntre ele (oxigen, azot, apa, argint)
molecule/micro+forte intermoleculare= salt macro/substanta

Structura/starea de agregare: Cele trei stari de agregare: solida lichida si gazoasa sunt o
manifestare a fortelor intermoleculare.

o

@)
©)

In stare solida, moleculele se atrag suficient pentru a permite corpurilor sa si

conserve forma si volumul

in stare lichida se conserva volumul

in stare gazoasa, datoritd fortelor de interactiune slabe, gazul ocupa orice volum,
oricat de mare.

miscare moleculara dezordonatd - agitatia termica dependentd de temperatura.
(browniand pentru gaze sau vibratie moleculard pentru lichide si solide)

Structura/Fortele intermoleculare: sunt reprezentate prin interactiuni de polarizatiei
datorita fortelor intermoleculare van der Waals:

(@]

(©]

atat de atractie Intre nucleele neecranate suficient ai unei molecule si electronii
de pe ultimul strat al altei molecule (au o raza de actiune de 2-3 diametre
moleculare)

» raza de actiune a acestor forte este foarte mica (in general 2-3 diametre

moleculare) si scade brusc cu cresterea distantei dintre particule.

cat si de respingere Intre norii electronici ai moleculelor atunci cand distanta intre
molecule devine prea mica. Sunt mai slabe decat fortele atractive si se exercita pe
o distantd mai micd. Distanta intermoleculara este distanta la care fortele de
atractie sunt echilibrate de cele de respingere
Puterea legaturii van der Waals creste odata cu masa moleculelor: e mai mare la
substantele in stare solida (au molecule mari sau foarte mari) decat la substantele
lichide sau gazoase (au molecule mai mici). La rindul ei starea de agrgare
influenteaza/limiteaza gradele de libertate ale miscarii moleculelor

Proprietati: substantele chimice au proprietati specifice care le deosebesc intre ele:

(©]

Proprietatile fizice descriu substanta, dar nu implica transformdri prin reactii
chimice (densitatea, duritatea, conductibilitatea electrica si termica starea de
agregare)

Proprietatile chimice caracterizeaza modul in care o substanta participa la reactii
chimice in urma carora isi schimba compozitia (caracterul electrochimic este
proprietatea elementelor de a ceda/electropozitiv-metalic sau de a
accepta/electronegativ-nemetalic electroni pentru a trece in ioni, caracterul acid
sau bazic, etc.)

Proprietatile substantei nu pot fi atribuite moleculelor din care este alcatuita (desi
sunt determinate de acestea) Ex. molecula electropozitiva nu are caracter metalic
desi ansamblul de molecule electropozitive de acelasi tip confera caracter metalic
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substantei in cauza si ca urmare proprietdfi fizice metalice (luciu, conductibilitate
electrica si termica, etc.)

- MiscarealTransformarea ca urmare a interactiunii intre substante/reactii chimice:

©)

©)

Tansformarea calitativa/schimbarea starii de agregare (a structurii substantei)
atunci cand temperatura depaseste sau scade sub un prag:
Miscarea chimica/ordonata: transformarea unor substante reactante, prin
modificarea legaturilor intramoleculare (chimice) cu schimb de energie, in alte
substante cu proprietdfi noi, numite produsi de reactie. EX. Reactii redox/cu
transfer de oxigen: reactia chimica care decurge simultan cu legarea oxigenului
(oxidare) si cu eliminarea oxigenului (reducere). Reactii acido-bazice: reactii cu
transfer de protoni, in care sunt cuplate cedarea si acceptarea de protoni. Prin
cedare de protoni rezulta dintr-un acid baza sa conjugata, iar prin acceptarea de
protoni rezulta dintr-o baza acidul sau conjugat.
= Energia chimica a reactantilor = Energia chimica a produsilor de
reactie + energie termicad/lucru mecanic
= Reactia endoterma decurge cu acceptare de caldura iar Reactia exoterma
cu cedare de caldura)

- Durata de viata/stabilitatea in timp: Pentru transformarea solid—Ilichid sau lichid—
vapori este necesara o energie de ordinul 102 eV/particula

Corpuri fizice si forte de interactinune

Existenta corpurilor solide cristaline sau amorfe, aratd faptul ca intre atomii constituenti
actioneaza forte de interactic. Acestea sunt atit forte atractive cat si repulsive. In conditii
normale in cazul moleculelor §i a copurilor solide, aceste forte se echilibreazd la o anumita
distanta intre atomi, numita distanta de echilibru.

La distante mici intre atomi trebuie sa predomine fortele repulsive iar la distante mari trebuie sa
predomine fortele atractive, pentru ca echilibrul care se stabileste sa fie unul stabil.

La nivel fizic microscopic

- Structura discreta sub forma de particule

e}

e}

particule de structura/de masa (masa nenula: cuarci, nucleoni, electroni)
particule de schimb/de forta/virtuala (masa nula: foton, gluon) in calitate de
cuantd energetica a fortei de schimb dintre particulele de masa aflate in
interactiune

La nivel fizic macroscopic

- Structura continud a corpului:

o

corpul fizic este forma limitata in spatiu-timp sub care se prezintd ansamblul
substanta chimicalamestecurile de substanfe
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o structura microscopica: ansambluri discrete de atomi si molecule (acumulare
cantitativa) — structura macroscopica continua: reprezinta saltul calitativ

o interactiuni moleculare de polarizatie - (forte de atractie si respingere): devin
egale la distanta de echilibru

- Structura continua a campului exterior: un camp fizic de interactiune intre corpuri
reprezinta 0 distributie spatiala de valori ale:

o unei marimi fizice vectoriale/orientata (intensitatea campului — determina forta
exercitata asupra unui corp ntr-un punct — deci energia cinetica a corpului pus n
miscare)

o Uneia marimi scalare/neorientatd (potential al campului — determina energia
potentiala corespunzatoare interactiunii dintre corpul sursa a campului si corpul
aflat intr-un punct din camp)

o campul la nivel micro consta in fluxuri discrete de particule de forta iar la nivel
micro consta n unde continue.  Exemplu: fotoni ca particula a fortei
electromagnetice - la nivel micro si unda electromagnetica - la nivel macro

- Cauzalitatea: circulara nesimetrica corp-camp-corp:
o corpurile fizice creeaza campul conform structurii lor (de masa-camp
gravitational sau daca au si sarcina-camp electromagnetic)
o campul exercitda actiuni/forte mecanice, termice, electromagnetice asupra
corpurilor aflate in camp
o corp de proba - corp plasat in camp cu masa/sarcina mult mai mica decat a
corpului sursa, fara sa perturbe substantial proprietatile cdmpului in acel punct

- Miscarea/transformarea corpurilor:
o Miscari In campul de fortd/radiatie: mecanica/deplasarea 1in  spatiu,
dilatarea/contractarea termica, alungirea/comprimarea elastica, etc.
o transformari fizice/cantitative (nu modifica compozitia chimica): sfaramarea unei
bucati de rocd, ruperea unei bucdti de carton, spargerea unui pahar de sticla, etc.
o transformari chimice/calitative: ruginirea unui lant de fier, arderea unei scanduri

Geosistemul terestru

Planeta noastra este constituita din mai multe invelisuri concentrice, numite geosfere, mulate pe
forma Terrei, al caror centru unic este insusi centrul Pamantului. Fiecare invelis constituie o
individualitate cu legaturi interioare care le justificd existenta dar, in acelasi timp, péstreaza si
raporturi de reciprocitate intre ele care le asigura un perfect echilibru intra si intergeosferic de
unde rezulta echilibrul planetar.

Geosferele au aparut treptat pe masura evolutiei planetei din faza preplanetara sau pregeologica
in cea planetara (geologicd), in urma careia, masa terestra s-a stratificat n raport cu greutatea
specifica de la cele mai usoare la exterior — atmosfera, hidrosfera, litosfera, la cele mai grele,
spre centrul Pamantului. Biosfera a aparut ultima In conditiile existentei primelor trei invelisuri.
Geosferele sunt diversificate prin complexitatea materiei ce le compun dar si in privinta
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dinamicii ce le caracterizeaza. Astfel, daca cele mai simple miscari au loc in atmosfera, ele se
complica in hidrosfera, se amplifica in litosfera iar in biosfera devin si mai complexe, incepand
de la instabilitatea moleculard a corpurilor organice la mobilitatea indivizilor, a speciilor si a
tuturor formatiunilor biogeografice.

Geosistemul corespunzator perioadei abiogene a existentei Pamantului/ inainte de aparitia vietii:

- Comporzitia:

©)
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geosferele/geo-invelisurile nevii/abiotice de la suprafata globului terestru:
= |itosfera (invelis de roca in greceste), hidrosfera si atmosfera (fara
biosfera deocamdata)
= aflate in interactiune (scoarta-relief, relief-apa, apa-scoarta, apa-apa, aer-
apa, scoarta-scoarta etc., de ex. meteorizatia, tectonica, abraziunea)
= geosferele sunt activ interconectate si participa la procese co-evolutive si
sinergetice generatoare de noi structuri cu proprietati emergente.
geo-componenti ai geosferelor:
= elemente macroscopice diverse: minerale, roci, apa, aer, sol, etc.
= intre care devin posibile numeroase combinari

- Formarea Pamantului:

©)
@)

o

Pamantul s-a format acum 4,5 miliarde de ani

in zona centrala a norului de materie interstelara, aflat in miscare de rotatie din
care a aparut sistemul solar.

Aceasta continea elemente solide (S, Si, Mg, Fe, Ni etc.), in timp ce elementele
usoare, gazoase se indepartau spre periferia norului.

- Formarea si evolutia geosferelor. datorita gravitatiei proprii a Pamantul s-au format
urmatoarele zone principale:

(©]

Scoarta terestra sau litosfera (magma solidificata cu grosimi intre 70 Km pana la
100 Km) pluteste pe stratul vascos de magma topita numitd mantaua care acopera
nucleul central al Pamantului format din elemente foarte grele (Ni, Fe).

Atmosfera primitivd a Pamantului s-a format prin degazeificarea magmei in
procesul de racire si cristalizare, cu compozitia ca cea a gazelor vulcanice actuale
(vaporii de apa reprezentau 90%, iar restul de 10% contine CO2, H2, SO2, HCI,
H2S, N2, etc. dar fara oxigen O2)

Hidrosfera a aparut atunci cand temperatura Pamantului a scazut sub 100 grade C
prin condensarea vaporilor de apa din atmosfera. Cantitatea de apa din oceane era
foarte mica, avand o puternica reactie acida.

Chiar dacd geosferele sunt, in prima instanta, “creatii” ale gravitatiei, ele
“fiinteaza” nu atat prin gravitatia, cat mai ales prin mecanismul lor energetico-
functional.

- Circuitul geo-terestru al substantelor care formau geosferele: In perioada abiogena era
un circuit geochimic, determinat numai de factori abiotici. Energiile care puneau in
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migcare materia erau: energia solard, descarcarile electrice din atmosferd, energia
geotermica si forta gravitationala (energia solara a avut rolul decisiv):

o Circuitul apei/Ciclul hidrologic - circulatia apei sub forma solida, lichida sau
gazoasa intre pamant/continent, ocean si atmosfera datorita energiei solare si
gravitatiei terestre: din cauza Incalzirii diferentiate intre uscat si apa si a circulatiei
atmosferice, mari cantitati de apa se deplasau dintr-un loc in altul determinand
formarea retelei hidrografice. Acest circuit hidrologic actiona asupra substratului
solid al continentelor prin dezagregarea rocilor eruptive si apoi prin dizolvarea
elementelor din rocile sedimentare. Faramitarea si antrenarea rocilor eruptive in
reteaua hidrologica a dus la acumularea 1n apele oceanelor alaturi de particule de
nisip, a numeroase elemente chimice (Mg, K, Ca, Al, P) iar prin dizolvarea
rocilor sedimentare erau antrenate in oceane elemente ce continea clor, brom, iod,
sulf, sodiu etc. dar As, Cu, Zn etc.) care puteau juca rol de catalizatori ai
diverselor reactii chimice. Descarcarile electrice au contribuit la formarea
amoniacului, ce a fost apoi antrenat n apele marine.

o Aproximativ o cincime din energia radianta solara este consumatd anual pentru
evaporarea apei. Soarele actioneazd astfel ca o pompa ce trimite apa din
hidrosfera, litosfera si biosfera in atmosfera. Precipitatiile ce cad pe suprafata
uscatului reprezintd 110.000 km® iar pe suprafata oceanelor 390.000 km?®. Astfel
rezultd un excedent de 40.000 km® de api evaporati din ocean ce ajunge anual pe
suprafata uscatului si se intoarce in Oceanul Planetar, fie prin ape de suprafata, fie
prin ape subterane. Apa de precipitatii antreneaza o serie de particule aflate in
suspensie 1n aer si dizolva o serie de gaze din atmosferd. Apa de suprafatd sau
subterand dizolva, erodeaza si transporta cantitati uriase de compusi chimici.

- Cauzalitatea circuitului substantelor:
o Este necirculard/asimetricd fizico-chimica ceea ce implicd o sursd de energie
(datorata in principal energiei solare dar si gravitatiei terestre)
o Circuitul nu trebuie 1inteles numai ca o simpld deplasare, in cerc, a
apei/substantelor, cu revenire de fiecare data la punctul initial, ci ca un proces ce
se produce intr-o spirala foarte stransa de transformare si evolutie

- Cauzalitatea geografica: sursa cauzalitatii geografice se exprima prin:

o Relatii de contrarictate Tntre geo-componenti  determinate de diferentele
antagoniste de stare (de ex. cald-rece, umed-uscat, rezistent-moale, Tnalt-scund,
solubil-insolubil; dens-rar) si

o Relatii de complementaritate: neantagoniste sau de sustinere reciproca (de ex.
intre munte-deal-campie) sau antagoniste (de ex. transport-poluare, pasunat-
eroziune).

o Geosferele sunt supuse actiunii unor forte/energii contribuind la transformarea
scoartei Pamantului.:

= endodinamice care actioneaza din interiorul sau (placi tectonice in miscare
datoritad energie termice interne)
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= exodinamice care actioneaza din exterior (fenomene atmosferice si
hidrologice, datorate Tn principal energiei solare)

= actiunea lor este contrara (cele din interior au tendinta de a construi forme
de relief, iar cele din exterior, de a le nivela, a le uniformiza).

- Structurarea pe verticala:

©)

o

stratificare verticala a materiei telurice sub forma de invelisuri suprapuse,
(atmosfera de exemplu se diferentiaza de jos in sus in: troposfera, stratosfera,
mezosfera, ionosfera)

prin diferentiere dinamica in campul gravitational in raport cu greutatea si
densitatea specifica a elementelor chimice (dispunerea elementelor grele Tn nucleu
(12-18 g/cm?) si migrarea celor usoare spre suprafata (2,5 g/cm?, in scoarta)

- Structurarea pe orizontala.

©)
@)

este rezultatul interactiunilor dintre geosfere
EX. zonele de clima (rezultate prin interactiunile energetice a masei atmosferice
cu suprafata de apa, de uscat, forme de relief, etc.)

- Proprietati ale geosferelor:

o

Atributul de “amestec”. Desi fiecare geosfera implica dominanta unui geo-
component sau stari (apa, aer, organisme, gazos, solid, lichid etc.) fiecare geosfera
“exista” intr-o anumitd proportie in toate celelalte. (rolul climatic al nucleelor de
condensare prezente in atmosfera, importanta gazelor dizolvate in apa, rolul apei,
aerului si substantelor organice si anorganice in formarea stratului superior al
litosferei)

Coexistenta tuturor starilor de agregare ale materiei (solida, lichida sau gazoasa) -
in atmosfera sunt prezente cristale de gheatd si particule minerale, hidrosfera
contine gaze si substante minerale, dizolvate sau in suspensie, provenite din
scoarta si atmosfera)

Eterogenitatea structurala si morfologica ca factor de schimbare (devenire).
diversitatea geo-componentelor si permanenta schimbare a starilor prin
interactiuni sunt, “produsul” si “sursa” eterogenitati invelisul geografic

- Transformari:

o

o

Litosfera prezinta o dinamica n placi specifica numai Terrei, din care rezulta o
diversitate de forme de relief, aflate intr-o continua evolutie si schimbare
= 1in concordanta cu energiile interne (se nasc continente, bazine oceanice,
lanturi muntoase, vulcani etc.)
= dar si cu energiile externe (care modeleaza un relief fluviatil, marin,
glaciar, eolian etc).
Salinitatea oceanului primar s-a transformat treptat dar continuu, Tncat aciditatea
initiala a fost neutralizatd de apele cu predominantda alcalind ale retelei
hidrografice continentale (in apele oceanice, substantele anorganice au avut o
contributie favorabila la aparitia materiei vii).
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- Durata de viata/evolutie: perioada abiotica a durat circa un miliard de ani.
Sisteme termodinamice

Transformarile fizice si chimice ale substantelor sunt totdeauna insotite de transformari de
energie dintr-o forma in alta.
Termodinamica este o stiinta care studiaza:

- transformarile cantitative ale energiei dintr-o forma in alta;

- absorbtia sau generarea de energie care insotesc procesele fizice si chimice

- posibilitatea desfasurarii spontane (adica fara consum de lucru mecanic din exterior) a
proceselor fizice sau chimice

Fenomenele fizice si chimice in care intervin schimbari de caldura, pot fi studiate pe doua cai:

a. Pornind de la un numar restrans de legi de baza, numite principiile termodinamicii,
bazate pe rezultatele experientei, fara a apela la structura intima a materiei. Aceasta s-a
numit termodinamica fenomenologica. Ea are un caracter deductiv, deoarece porneste de
la patru principii si prin deductie obtine toate legile sale. Independenta termodinamicii
fenomenologice de structura intima a materiei, face ca rezultatele ei sa aiba o valabilitate
generala.

b. Pornind de la structura intimd a materiei si prin insumarea statistica a energiei fiecarei
particule in miscare continud si interactiune reciproca, Se pot deduce functii
termodinamice de stare a proceselor microscopice, din proprietatile individuale ale
particulelor. Acest mod de studiu al fenomenelor este utilizat de termodinamica
Statistica.

Sistemul termodinamic reprezintd o portiune delimitatd din univers in interiorul céaruia au loc
fenomene insotite de schimburi de caldura sau lucru mecanic.

Clasificarea sistemelor termodinamice:

- sistem inchis: un sistem care contine o cantitate fixa de substanta, are posibilitatea de a
avea un schimb de cidldura sau lucru mecanic cu exteriorul;

- sistem deschis: un sistem care are posibilitatea de a avea un schimb de substanta si
energie cu exteriorul,

- sistem izolat: un sistem care nu interactioneaza cu mediul inconjurator, adica nu are loc
nici un schimb de substanta, lucru mecanic sau caldura. Volumul sistemului izolat
ramane constant in timpul procesului.

Un sistem fizico-chimic care contine o anumita cantitate de energie numita energie interna care
depinde de masa, natura chimica si conditiile fizice (temperatura, volum etc.) ale sistemului.
Energia internd a sistemului reprezinta suma energiilor cinetice a moleculelor, energiilor lor de
interactiune (energia potentiald) si a energiei intramoleculara (datoratd miscarii de rotatie si de
vibratie a atomilor din molecule). La temperatura de 0 K energia cinetica este egala cu zero.
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Din experienta se stie ca exista procesele de transfer de caldura nu pot avea loc in mod spontan
Tn ambele sensuri. De exemplu : daca se pune in contact un corp rece cu unul cald, caldura trece
de la corpul cald la cel rece. Caldura trece de la corpul rece la cel cald numai daca se cheltuieste
energie (de exemplu frigiderul).

Cantitatea de caldura consumata pentru descompunerea unei substante in elementele componente
este egala cu cantitatea de caldura degajata la formarea substantelor respective din elemente.

De asemenea s-a constatat cd energia mecanica, electricd, chimica etc., pot fi transformate in
lucru mecanic, chimic, electric etc. Chiar Tn cele mai favorabile cazuri ramane o cantitate de
caldura ce nu poate fi transformata in alte forme de energie.

Primul principiu al termodinamicii sau legea conservarii si transformarii energiei. La baza
acestui principiu std constatarea faptului ca energia nu poate fi crescuta si nici distrusa, ci numai
transformata, dintr-o forma de energie in alta forma de energie. Astfel, daca se consuma o
cantitate de energie calorica, o datd cu aceasta trebuie sa rezulte o cantitate strict echivalenta de
alta forma de energie: mecanica, electrica etc.

Entropia este 0 marime statistica, care masoara gradul de organizare a unui sistem termodinamic.
Principiul al Il-lea al termodinamicii numit si principiul entropiei: entropia creste pe masura ce
gradul de organizare al sistemului scade.

Tn sistemele izolate sensul desfasurarii procesului este acela in care creste entropia ca masurd a
Tntr-un sistem neizolat pot avea loc procese (reversibile sau ireversibile) care si duca la scaderea
entropiei sistemului dar niciodata astfel de procese nu se pot desfasura spontan.

Principiul entropiei nu se poate aplica nici microsistemelor si nici extinde la scara cosmica. Spre
de principiul 1, care se aplica atat la sisteme finite, cat si la sisteme infinit mici sau infinit mari,
cum este de exemplu universul.

Tn concluzie se poate defini sistemul termodinamic ca fiind ansamblul de entititi macroscopice,
corpuri sau campuri care pot schimba energie si substanta Tntre ele sau cu mediul Tnconjurator.

Interactia sistem - mediul inconjurator

Faptul ca separdm mintal obiectele care apartin sistemului de cele care nu 1i aparfin nu inseamna
ca ne inchipuim sistemul ca fiind izolat de restul lumii. Exista un schimb continuu de energie si
de substanta atat intre sistem si mediul exterior cat si intre diversele parti componente ale
sistemului.

se exercita “interactii interne”.

Principiul interactiunii universale este o consecinta a generalizarii rezultatelor stiinfelor naturii,
care afirma ca nu exista nici-o “particica materiala” care sa nu se afle intr-o actiune reciproca cu
alte parti materiale ale universului.

Starea unui sistem termodinamic reprezinta totalitatea proprietatilor lui la un moment dat care
sunt caracterizate prin parametri de stare ai sistemului.

Trecerea unui sistem termodinamic de la o stare la alta poarta numele de transformare sau
proces.

Transformarea sistemului este caracterizata de o serie de marimi numite marimi de proces care
depind de starile prin care trece sistemul, deci de drumul urmat de sistem.
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Tn caracterizarea completa a evolutiei sistemelor termodinamice intervin atat marimile de stare
cat si cele de proces.

Concluzii privind nivelul macroscopic

Substanta, corp, geo-componenti, geosfere:

scara dimensionali vizuala: 10*m/varf de ac — 10*m/distanta orizontului vizibil
gama energiilor de legiturd: sub 102 eV/moleculd (pragul de schimbare a stirii de
agregarea)
Substanta/corpul este saltul/interfata intre nivelul micro/discret si macro/continuu
Se mentine diferentierea intre corpusculi si interactiune:
o exista corpusculi (molecule)
o existd interactiuni intre corpusculi (interactiuni moleculare)
o molecule + interactiuni moleculare/atractii-respingeri = substanta/corp
Se mentine natura continua atat a substantelor/corpurilor cat si a energiei de interactiune
(mecanice, termice, electrice, magnetice)

Proprietatile substantei sunt determinate de molecule din care este alcatuitd dar ele nu
pot fi atribuite moleculelor (moleculele electropozitive nu au caracter metalic desi
ansamblul omogen de molecule electropozitive de acelasi tip conferd caracter metalic
substantei Tn cauza si proprietati fizice specifice — luciu metalic, conductibilitate termica
si electrica)

Intensitatea interactiunii moleculare creste cu masa moleculelor: e mai mare la
substantele in stare solida (au molecule mari sau foarte mari) decat la substantele lichide
sau gazoase (au molecule mai mici). La randul ei starea de agrgare influenteaza/limiteaza
gradele de libertate ale miscarii moleculelor

Tipuri de interactiuni interne/externe
o nucleu: preponderent nucleare + electromagnetice/electromagnetice
o atom: electromagnetice/electrochimice - legatura chimica
o molecula: electrochimice - legaturi chimice /electrochimice — reactii chimice
o substantd/corp: electromagnetice — atractie/respingere intermoleculara +
gravitationale - presiune/electrochimice — reactii chimice + gravitationale -
acceleratie + electromagnetice — termice

Cdmp de interactiune externd intre corpuri neutre/cu sarcind: fluxurile discrete de
particule de interactiune (fotoni, gravitoni) de la nivel micro se transforma in unde
continue (electromagnetice sau gravitationale prin salt calitativ)

Cauzalitate corp-camp extern: circulara nesimetrica: corpuri-generare camp de
interactiune-actiunea campului asupra corpurilor:
o corpurile fizice creeaza campul conform structurii lor (de masa-camp
gravitational sau daca au si sarcina-cdmp electromagnetic)
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o campul exercita asupra corpurilor actiuni/forte: mecanice, termice,
electromagnetice

Tipuri de migcari/transformari:
o Substanta (ansamblu omogen de molecule ntre care se stabilesc interactiuni):

transformare calitativa: schimbarea starii de agregare (a structurii
substantei) functie de aportul energetic extern

miscare chimica/transformarea calitativd a unor substante reactante, prin
desfacerea legaturilor initiale si formarea noilor legaturi chimice n alte
substante cu proprietati noi, numite produsi de reactie cu acceptare/cedare
de energie

o Corp fizic (amestec in general neomogen de substante aflate eventual in stari de
agregare diferite, delimitat in spatiu-timp):

Miscari in camp gravitational sau electromagentic/radiatie termica:
mecanica/deplasarea  in  spatiu,  dilatarea/contractarea  termica,
alungirea/comprimarea elastica, etc.

transformari fizice/cantitative (nu modifica compozitia chimica a corpului)
transformari chimice/calitative

Nivelul geografic terestru: este organizat sub forma de geosfere/geo-invelisuri prin:
o Auto-structurarea pe verticala:

stratificarea materiei telurice sub forma de invelisuri suprapuse (litosfera,
hidrosfera si atmosfera), sub influenta gravitatiei terestre si in functie de
greutatea specifica a elementelor chimice

interactiunea dintre geosfere datorita circuitelor geochimice generate de
energia solara, gravitatia terestra si caldura internd a Pamantului

o Auto-Structurarea pe orizontala:.

interactiunile dintre geosfere diferentiaza zone locale (EX, zone climatice
prin interactiunea energetica a masei atmosferice cu suprafata de apa, de
uscat, forme de relief, etc.)

diferentierea spatio-temporald a proceselor din Invelisul geografic functie
de valorile de prag asociate starii substantelor: praguri fizice (termice,
barice etc.): inghet-dezghet, evaporatie-condensare si praguri fizico-
chimice: dizolvare-precipitare, oxidare-reducere, umezire-uscare

Organizarea sistemica a geosferelor/Geo-sistem dinamic, deschis si evolutiv:
o Elemente:

La scara globala: geo-invelisuri abiotice
La scara locala: zone geografice abiotice (clima, relief, retea hidorgrafica)

o Interactiuni intra-sistem:

Circuite geochimice de interconectare a geosferelor
Interactiuni specifice (scoarta-relief, relief-apa, apa-scoarta, apa-apa, aer-
apa, scoarta-scoartd)

o Mediul exterior:
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o

=  Spatiul extraterestru
* Mantaua sub forma de magma si miezul Pamantului
Interactiuni cu mediul:
= Radiatie solara corpusculara si electromagneticd/energie solard (determina
formarea circuitelor geochimice)
= Camp magnetic terestru/magnetosfera (filtreaza radiatia solara)
= (Camp gravitational terestru (structureaza pe verticala geosferele, si
determina inal{imea maxima si modelarea hidraulica a formelor de relief)
= Schimb de substanta si energie termica cu mantaua
Transformari/Proces evolutiv:
= Constituirea si evolutia scoartei si a atmosferei sub forma de
(proto)geosfere “filtrante” pentru schimbul permanent de materie intre
suprafata terestra (interfata de contact) si mediile adiacente (manta,
respectiv spatiul cosmic)
» Formarea reliefului pin mecanismul placilor tectonice datoritd energiei
geotermice
= Formarea retelei hidrografice datorita in principal energiei solare

Cauzalitatea circuitelor geochimice:

o

(@]

o

Ciclica usor asimetrica/fizico-chimica - implica o devenire, o istorie (datorata in
principal energiei solare dar si gravitatiei terestre)

Circuitul geochimic: nu este o deplasare circulara a apei/substantelor, ci un proces
ce se produce ntr-o spirala foarte stransa de transformare si evolutie

Circuitul apei: a determinat treptat neutralizarea aciditatii initiale a oceanului
primar prin aportul predominant alcalin al retelei hidrografice continentale si a
modelat formele de relief

Proprietati ale geosferelor:

(©]

atributul de ‘“amestec”: desi fiecare geosfera implica dominanta unui geo-
component sau stari (apa, aer, organisme, gazos, solid, lichid etc.) fiecare geosfera
“existd” Intr-o anumita proportie in toate celelalte.

coexistenta starilor de agregare ale materiei (solida, lichida sau gazoasa)
eterogenitatea structuralda ca factor de schimbare/devenire: diversitatea geo-
componentelor si permanenta schimbare a starilor prin interactiuni sunt,

“produsul” si “sursa” eterogenitati invelisul geografic
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SCARA MEGASCOPICA

Dupa aproximativ un miliard de ani de la Big Bang, universul se calmase mult fatd de
Tnceputurile sale frenetice, iar galaxiile, stelele si in cele din urma planetele au Tnceput sa apara
prin aglomerarea elementelor primordiale. Sub actiunea fortei gravitationale, materia care pina
atunci era omogena, incepe sa Se condenseze.

Care este configuratia in care toate elementele sint cele mai apropiate unele de altele? Sfera!
Acesta este motivul pentru care stelele sint sferice ca si planetele, dacd nu sint prea mici

Stelele sint obiecte masive care se atrag reciproc. De ce nu cad unele peste altele? Daca Luna nu
se zdrobeste de Terra, aceasta se datoreaza faptului ca ea se invirteste in jurul nostru: forta
centrifuga, asociata miscarii ei, contrabalanseaza forta gravitatiei.

Acelasi lucru se petrece si cind e vorba de Pamint si Soare: rotatia planetei noastre in jurul
astrului este cea care o impiedica sa se loveasca de el.

Dar cum stau lucrurile cu stelele? Formarea stelelor este un pas crucial in evolutia universului.
Stelele sunt condensari ale materiei suficient de mari pentru a crea in centrele lor presiuni
suficient de ridicate ca sa initieze reactii nucleare spontane.

Pentru fiecare mega structurd cosmica 1In parte se prezintd structura, formarea, evolutia si
miscarea in spatiu, fortele si cdmpurile proprii si externe si durata de viata a acesteia.

Planeta Pamant
Terra este a treia planeta a sistemului solar si prima cu propriul satelit natural — Luna.

Datoritd gravitatiei, muntii pe Terra nu depasesc 8850 m fata de alte planete unde gravitatia fiind
mai slaba, acestia s-au indlfat mai mult, ca de exemplu pe Marte, altitudinea maxima a muntilor
ajunge la 24.000 m iar pe Venus la 10.000 m.

Gravitatia influenteaza si fenomenele biologice. Dezvoltarea plantelor este influentatd de
geotropismul pozitiv, adica o crestere a radacinilor in sensul de atractie a Pamantului i negativ
prin tulpinile care cresc in sens contrar acestei atractii.

Gravitatia a intervenit pe planeta noastrd in stabilirea unor dimensiuni bine proportionate ale
vietuitoarelor; daca gravitatia ar fi mai mica, ar determina aparitia unor fiinte uriase si invers, ele
ar deveni pitice pe o planetd cu o forta gravitationald puternica.

- Structura:

o Scoarta sau crusta Pamantului - stratul de la suprafata, in stare solida, grosime
intre 30 si 60 de km, compus din roci cristaline: cuart, feldspat, oxizi metalici, etc.

o Mantaua - stratul urmator cu o grosime de 2.900 km, alcatuit din roci in stare
topita/magma Tn care predomina silicatii si oxizii (magma/in greaca, aluat - o
suspensie de minerale si gaze dizolvate intr-o materie vascoasa, formata, n
conditiile Tn care temperatura este suficient de mare). Reprezinta o treime din
masa Pamantului

o Nucleul Pamantului este format din: Stratul nucleului extern, situat Tintre
adancimile de 2.900-5.100 km, in stare de fluida, constituit din metale usoare si
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concentratii mici de sulf si oxigen. Miezul Pamantului cuprins intre 5.100 si 6.371
km, constituit dint-un amestec de fier si nichel, aflat in stare solida (din cauza
presiunii straturilor superioare de 3,6 milioane atm., desi temperatura miezului are
intre 5.000 si 6.500 de grade Celsius, comparabild cu temperatura de la suprafata
Soarelui).

Structurarea Pamantului este un proces continuu, alimentat in permanenta de
caldura emanata prin curentii mantalei, ce se formeaza in nucleu si ajung aproape
de suprafata

Formarea si evolutia:

©)

Luna:

Prin aglomerari de materie in planul discului primordial de gaz si praf stelar,
datorate atractiei gravitationale apar planetoizii cu diametre de cétiva zeci de
kilometri. Cresc gravitatia si viteza de rotatie a planetoizilor cu orbite situate in
planul discului si cu o traiectorie cat mai apropiata de cerc care ating 1 000-2 000
km Tn diametru si devin planete.

in acea perioada Pamantul a mai suferit coliziuni cu asteroizi, meteorifi, comete,
etc. Energia generatd 1n urma coliziunilor a facut ca Pamantul s aiba o
temperaturd de 4700°C, formand un ocean de lava incandescenta. Materialele
usoare s-au ridicat la suprafata iar cele grele s-au scufundat spre centru forménd
un miez de materie topita

Dupa circa 20 de milioane de ani, cand temperatura la suprafata sa a ajuns la circa
1000°C, o planeta de marimea lui Marte, a ciocnit Pamantul sub un unghi de 45°.
Atat Pamantul cat si Theia aproape ca s-au dezintegrat. Pamantul avand masa mai
mare a reusit sa atraga materia expulzatd din jur Tnghitind nucleul planetei Theia.

Aceasta coliziune a cauzat inclinatia axei rotatie a Pamantului iar consecinta o
reprezintd anotimpurile.

materialele mai usoare rezultate in urma impactului cu Theia s-au aglomerat intr-

un corp ce gravita in jurul Pamantului din care s-a format Luna, satelitul nostru natural.

Forte/campuri proprii:

(@]

Gravitatia terestra - forta de atractie a Pamantului asupra corpurilor de la suprafata
si din apropiere (se manifesta prin acceleratia gravitationald imprimata corpurilor
g = 9,80 m/sec?)

Magnetismul terestru — generat de stratul metalic fluid al nucleului extern care se
roteste (sarcinile electrice din componenta sa, aflate in miscare reprezintd un
curent electric intens)

Forte/campuri externe:

@)
©)

Radiatia solara corpusculara si electromagnetica
Gravitatia solara si gravitatia lunara: determina fenomenul de maree

Miscari/deplasari in spatiu:
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o Revolutie: deplasarea pe durata unui an a Pamantului in jurul Soarelui, pe o orbita
eliptica, in care Soarele are pozitia intr-unul din focare.
o Rotatie: (23 h 56 min 4 sec.) - rotire a Pamantului Tn jurul axei sale.

- Durata de viata/varsta: 4,5 miliarde ani

- Unicitatea mediului terestru:
o Mediul terestru este unic ca urmare a circuitelor de substanta si energie care s-au
format si se mentin de milioane de ani (homeostazie planetei) prin:
= caracteristicile orbitale ale planetei (excentricitate minima, nclinare
optima pe orbita pentru a favoriza aparitia anotimpurilor si ncalzirea
alternativa a emisferei nordice si sudice) si
= valorile astrofizice specifice (Pamantul este cea mai mare planeta
interioara si, ca urmare a retinut majoritatea vaporilor de apa, are cea mai
mare densitate, 0 gravitatie care structuraza materia pe Tnvelisuri si
genereaza procesele de modelare a scoartei etc.).
o Circuitele de natura abiotica si biotica, sunt sustinute de energia de la Soare.
= Cantitatea optima de energie solara si compozitia atmosferei terestre,
favorizeaza o temperatura medie la suprafata planetei de 10 — 15°C (desi
exista oscilatii diurne, de anotimp si latitudine Tntre +60 si -60°C.
= Tn absenta efectului de sera (0 atmosfera perfect transparenta), temperatura
superficiala a Terrei ar fi de numai —18°C. Efectul de sera apare ca urmare
a absorbtiei de catre atmosfera a unei parti din radiatia infrarosie,
reflectata de suprafata terestra.
o In aceste conditii doar Terra si-a mentinut o mare rezerva de apa lichida
= Apaocupa 71% din corpul planetar.
= Apa a absorbit majoritatea dioxidului de carbon din atmosfera primara,
formand calciul din roci si evitand aparitia unui efect de sera excesiv, asa
cum s-a intamplat pe Venus.
o Schimbarile de faza (apa — vapori — gheata — apa) si miscarile mecanice (réuri,
valuri, curenti, maree) fac din apa principalul agent care regleaza clima terestra
o Terra este o planeta aflata in plina maturitate, care dispune inca de o mare
cantitate de energie interna. Doar pe Terra exista o dinamica in placi. (celelalte
planete telurice s-au racit si au ramas cu acelasi relief de peste 3 mld. ani)

Scoarta terestra prezinta o dinamica in placi, specifica numai Terrei, din care rezulta o diversitate
de forme de relief, aflate intr-o continua evolutie si schimbare.

In concordanti cu energiile interne, dinamica in plici genereaza continente, bazine oceanice,
vulcani, lanturi muntoase. La acestea se adauga factorii externi care modeleaza un relief fluviatil,
marin, glaciar, eolian etc. Aceasta creeaza avantaje evolutive (auto-organizare abiotica si
biotica).
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Soarele

Stea de a treia generatie, contine 99,86% din masa sistemului solar, temperatura la suprafata 5
770 K, temperatura Tn centru 15 milioane grade K, compozitia: 74% hidrogen, 25% heliu si 1%
metale grele:

- Structura/procesul energetic: soarele - se afla intr-o faza stationara/secventa principala:

o Soarele este format din:

»  Atmosfera solara (emite unde electromagnetice si radiatie corpusculara) si

= Interiorul Soarelui (masa din interior este puternic concentrata spre centru,
la 0 presiune de sute de miliarde de atmosfere si la o temperatura de circa
14 milioane de grade - materia fiind in stare de plasma)

o Fuziunea: contopirea unor nuclee usoare, formand nuclee mai grele, energia
degajata fiind mai mare decét in cazul fisiunii. Se produce fuziunea a cate patru
nuclee de hidrogen (patru protoni, H fiind compus dintr-un proton si un electron)
cu formarea unui nucleu de heliu, 2 pozitroni, 2 neutrini si 0 enorma cantitate de
energie.

o Reactia inversd de mentinere a unei benzi energetice constante a radiatiei/tip
termostat: Cand radiatia corpusculard si energetica creste, scade presiunea din
centru Soarelui, aceasta nu mai poate echilibra total gravitatia care contracta
Soarele, temperatura din centru creste si se mareste nivelul energiei nucleare.
Acestea sunt pulsatiile solare ce se manifestata prin pete solare eruptive, care se
intensifica cu o periodicitate de 11 ani.

- Radiatia solara: eruptiile si proeminentele care se desprind de Soare formeaza vantul
solar, un flux de particule incarcate cu sarcina electrica. (pus in evidenta cu ajutorul
cometelor)

o Radiatia electromagnetica (flux de fotoni-energia lor creste cu frecventa):
» Unde radio (f< 10 Hz)/lungimea de undd comparabila cu: clidiri,
oameni, insecte
= Radiatie Infrarosie/Termica/ varf de ac
» Radiatie Luminoasa/Vizibild/ microorganisme
= Radiatie Ultravioleta/molecule
» Radiatie X (10% < f< 10'° Hz)/ atomi
= Radiatie Gamma (10° < f< 10%* Hz)/ nuclee
o Radiatie corpusculara:
= Radiatie n (neutroni)/ Neutra
= Radiatie a (nuclei de He)/Sarcina pozitiva
= Radiatie B~ (electroni)/Sarcind negativa
» Radiatie B (pozitroni-antiparticula electronului)/Sarcina pozitiva
= Radiatie p (protoni)/Sarcind pozitiva

- Formarea si evolutia:
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o Ca orice stea, Soarele si-a inceput evolutia dintr-un nor de gaz si praf care a
condensat prin colaps gravitational. Gazul s-a incalzit treptat si presiunea a
crescut in interiorul sau, astfel norul a devenit o protostea.

o Dupa aproximativ 100 milioane de ani se atinge asa numita secventa principala,
cand se declanseaza reactiile nucleare, ce conduc la ,,arderea” hidrogenului. Faza
aceasta a inceput acum 4,5 miliarde de ani si va dura inca circa 5 mld. ani.

o Dupa aceea, nucleul, care va cuprinde numai heliu, se va contracta, in timp ce
partea exterioara a invelisului, cu hidrogen, se va dilata; Soarele va deveni o
gigantica rosie, raza sa atingand orbita lui Marte. Aceasta faza va dura 1 miliard
de ani, iar Soarele va pierde cea mai mare parte a materiei sale.

o Evolutia ulterioara va atinge faza de pitica alba, cand Soarele va mai avea doar
1/2 din masa sa actuala, restul pierzandu-se sub forma de vant si eruptii solare din
straturile superioare ale astrului.

o Cu timpul, pitica alba se va raci, mai intai repede, iar apoi tot mai lent, va inceta
sa mai lumineze si va deveni o pitica neagra, rece.

- Forte/campuri proprii:
o Gravitatia — Echilibre de baza (hidrostatic si termic):
= Echilibrul hidrostatic presupune ca forta gravitatiei a ajuns sa fic egalata
de presiunea gazelor, care tinde sa departeze elementele materiei de
centrul solar.
= Echilibrul termic indica o egalitate intre rata energiei castigate si a celeli
pierdute de catre fiecare strat solar in parte, ceea ce presupune existenta
unei surse interne de energie (reactii nucleare care transforma hidrogenul
n heliu prin fuziune.)
o Campul magnetic: Masa Soarelui este puternic concentrata spre centru la presiuni
si temperaturi uriase.
= In interiorul Soarelui materia, aflati in stare de plasma (gaz perfect format
din particule incarcate cu sarcina electrica: electroni, protoni, ioni, etc.)
cauta sa iasa la suprafata spre straturi mai reci, producand astfel curenti de
convectie
= Liniile cdmpului magnetic produs de curentii de convectie ies la suprafata
Soarelui fiind percepute ca pete solare. Plasma solara traseaza astfel liniile
de camp magnetic dintre polii Nord si Sud.

- Miscari/deplasari in spatiu:
o ca orice corp gazos, Soarele are 0 miscare de rotatie neuniforma si diferentiala in
jurul axei sale de simetrie (rotatia la ecuator este mai rapida decat cea de la poli).
o se creeaza astfel un curent electric, care la randul sau da nastere la un camp
magnetic foarte intens ce se intinde Tn tot sistemul solar, protejandu-1 de radiatiile
galactice.

- Durata de viata/stabilitatea: 4,5 miliarde ani pana acum + 5 miliarde ani pe secventa
principala
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Formarea stelelor este un pas crucial in evolutia universului. Stelele sunt condensari ale materiei
suficient de mari pentru a crea in centrele lor presiuni suficient de ridicate ca sa initieze reactii
nucleare spontane. Aceste reactii transforma hidrogenul in heliu de-a lungul unei perioade
indelungate si calme a istoriei lor — la jumatatea careia se afla soarele nostru — insa, in etapa
finald a vietii lor, stelele se confrunta cu o criza de energie. Ele parcurg o perioada exploziva de
schimbari rapide in care heliul este transformat n carbon, azot, oxigen, siliciu, fosfor si toate
celelalte elemente care joacd un rol vital Tn biochimie. Cand stelele explodeaza devenind
supernove, aceste elemente se raspandesc in spatiu si in cele din urma intra in alcatuirea
planetelor.

Sistemul Solar

Caracterul de sistem: este dat de geneza comuna si de evolutia interdependenta a corpurilor
cosmice componente, cu schimburi interne de materie si energie, totul fiind controlat de masa
Soarelui, n special de forta sa gravitationald. La randul sdu, sistemul solar devine parte
componentd intr-un supra-sistem si anume, Calea Lactee, cu care dezvolta schimburi de
substantd si energie dar, la un alt nivel. Sistemul solar evolueaza pe principiile echilibrului
dinamic, intrefinut prin, fortele gravitationale ale tuturor corpurilor din sistem si prin forta
centrifugd, care este maxima in plan ecuatorial.

Sistemele planetare reprezinta prima unitate sistemica de materie din Univers.

- Structura:
o soarele - care contine 99,86% din masa sistemului,
8 planete mari,
peste 60 de sateliti ai planetelor,
peste 300 000 asteroizi,
materie interpalanetara (gaz, praf, gheata, etc.)

o O O O

- Formarea si evolutia sistemelor planetare:

o In plasma din centrul stelelor uriase are loc transformarea hidrogenului in heliu in
cursul unui proces termonuclear cu o durata de 107 ani. “Arderea” heliului
produce carbonul Tn 105 ani. Acesta se combina cu alte nuclee de heliu, generand
oxigen in 103 ani. Din “arderea” oxigenului ia nastere neonul, acesta trece in
magneziul, din magneziu in siliciu, iar prin arderea siliciului, apar elementele
grele pana la fier (H-He-C-O-Ne-Mag-Si-Fe). Aceste transformari au loc numai in
interiorul stelelor gigant, care pot oferi temperaturile si presiunile enorme
solicitate, procesele fiind concentrate in Tnvelisuri succesive. Cand, Tn urma
arderii siliciului, nucleul devine feros, se trece in stadiul de racire a nucleului,
gigantica stea intra in colaps gravitational, urmat de o explozie uriasa
(supernova), care raspandeste Tn spatiul interstelar elementele produse in
interiorul sau.
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Explozia stelelor din generatia I formeaza unde de soc care determina
concentrarea maselor de gaz si praf interstelar, rezultand nebuloase cu forma de
sfera care Tncepe sa se roteasca tot mai repede in jurul axului lor central.

Forta centrifuga dilata partea ecuatoriala a nebuloaseli, iar sfera se transforma intr-
un disc, cu margini tot mai subtiri.

Discul de densitate mica, se compune in principal din hidrogen, heliu si praf
cosmic, dar contine si atomi de elemente grele. Acestia din urma, prin ciocniri
repetate formeaza molecule de substante compuse care prin asociere creaza
substante solide, care se maresc treptat, cad catre planul discului, unde se
concentreaza formand planete ce urmeaza orbite circulare.

Tn centrul nebuloasei, materia condenseaza, se Tncalzeste prin ciocniri tot mai
frecvente, devine incandescenta. Céand se ating temperaturi de milioane K si
presiuni suficient de ridicate, se declanseaza reactiile termonucleare, care opresc
procesul de contractare. Aceasta reprezinta secventa principala de evolutie a
stelei, care se mentine pana la consumarea rezervei de hidrogen.

Formarea si evolutia sistemului solar:
o Inurma cu circa 5 miliarde de ani, la periferia Caii Lactee se afla 0 nebuloasa (un

nor imens de gaz si praf stelar ce reprezenta ramasitele unei supernove) care s-a
extins sub forma de disc datoriti miscarii de rotatie. In nebuloasa, initial
omogena, apare o diferentiere chimica si fizica — particulele cristalizeaza treptat in
functie de scaderea temperaturii: ntai se formeaza metalele, apoi silicatii si, Tn
final, gheata.

In centrul discului, materia condenseaza, se incalzeste si devine incandescenta.
Apare proto-soarele de culoare rosie. Cand se ating temperaturi de cca 8 milioane
K si presiuni suficient de ridicate, se declanseaza reactiile termonucleare, care
opresc procesul de contractare. Aceasta reprezinta secventa principala de evolutie
a Soarelui, care s-a declansat in sistemul nostru acum aproximativ 4,5 miliarde de
ani.

in planul discului, au loc aglomerari de materie, care se maresc prin atractie
gravitationala pana la diametre de cativa zeci de kilometri (planetoizii). Cresc
gravitatia si viteza de rotatie a planetoizilor cu orbite situate n planul discului si
cu o traiectorie apropiata de cerc care ating 1 000-2 000 km in diametru si devin
planete.

o In corpurile planetare, are loc un proces de diferentiere interna, deoarece

elementele componente prezinta proprietati fizice/densitati si afinitati chimice
distincte. Printr-un proces de sortare gravitationala, elementele grele migreaza
spre interiorul corpurilor planetare, formand un nucleu feros. Acesta este imbracat
de o manta (lichida la planetele exterioare sau vascoasa, la cele interioare). Tn
timp ce la suprafata planetelor interioare se formeaza, prin racire, o crusta din roci
si 0 atmosfera; la cele exterioare invelisul lichid este urmat de o atmosfera densa
si groasa, tulburata de furtuni violente.

Forte de interactiune opuse:
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o Forte gravitationale egale si de sens opus: Soarele atrage o planeta cu o forta

proportionald cu produsul dintre masa sa si masa planetei si invers proportionala
cu patratul distantei dintre Soare si planetd, iar conform principiului actiunii si
reactiunii, la rdndul ei planeta atrage Soarele cu o forta egala si de sens opus.
Cazul a N corpuri: forta atractiva scade proportional cu patratul distantei deci
actiunea corpurilor aflate la distante mari este neglijabila (se iau in calcul deci
corpurile apropiate). Soarele imprima planetelor miscari pe traiectorii elipsoidale
conform legilor lui Kepler. Celelalte corpuri produc mici deviatii de la orbita
astfel calculata, ce poartd numele de pertubatii, care se compenseaza in timp
nemodificand structura sistemului solar.

Forte centripete si centrifuge: Cand fortele contrare, centripeta (datorata atractiei
gravitationale si indreptata spre centrul de rotatie) si centrifuga (forta care tinde
sa Tndeparteze corpul aflat in miscare de axa de rotatie), se echilibreaza, apare
miscarea de rotatie n jurul unui centru de masa, formandu-se si mentinandu-se
intregul sistem solar cu Soarele, planetele si satelitii lor.

- Miscari/deplasari in spatiu:
o miscare de rotatie a Soarelui si a Sistemul solar n jurul axei sale de simetrie
o miscare de revolutie Tn jurul centrului galactic (aflat la circa 28.000 de ani-lumina,

avand planul ecuatorial de simetrie situat mai jos cu 20 de ani-lumina fata de
planul ecuatorial al sistemului nostru solar). Sistemul solar efectueaza o rotatie
completa in jurul centrului galactic odata la aproximativ 250 de milioane de ani,
cu o viteza de 220 km/s. (aceasta durata se numeste an galactic.)

- Durata de viata/varsta: 4,5 miliarde ani

Galaxiile

Galaxiile sunt sisteme de stele si materie interstelara situate intr-un spatiu avand diametrul de la
cateva mii de ani lumina la cateva sute de mii de ani lumina.

Galaxiile reprezinta a doua unitate sistemica de materie din Univers.

- Structura galaxiilor:

o

o O O O

sisteme de stele impreuna cu planetele lor, Situate intr-un spatiu cu diametrul de
mii - sute de mii de ani lumina. (107 - 102 stele simple, duble sau multiple)
nebuloase difuze sau nebuloase planetare

roiuri stelare (globulare sau deschise)

materie interstelara (gaz si praf)

forme diverse: spirale, lenticulare, eliptice sau neregulate.

- Structura Caii Lactee:

o

Forma spirala, diametrul de 100 000 a.l., grosimea de 16 000 a.l., cu masa de circa
750-1.000 de miliarde de ori mai mare decét a Soarelui
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Din centrului galactic se desfasoara patru brate spirale mari. Soarele impreuna cu
planetele, dar si alte stele sunt situate Tn bratul Orion (numit Bratul Local). Tntre
stelele din brat se afla gaz, dar unda de soc a unei supernove a golit o regiune de
gaz, in care s-a format si Soarele (numita Bula Locala).

stelele — in jur de 150-200 miliarde de stele impreuna cu planetele lor, sunt
neuniform distribuite in Galaxie, sub forma de disc (in interiorul discului se afla
stelele duble si multiple cu 0 densitate ce descreste de la centru la periferie).
nebuloasele —circa 1.000 distribuite Tntr-un disc subtire Tn planul galactic.

gazul interstelar — este repartizat neuniform in Galaxie, cu 0 masa estimata la o
sutime-doud sutimi din masa totala a stelelor din Galaxie.

praful interstelar —amestecat in diferite proportii cu gazul interstalar, in regiuni
distincte ale Galaxiei. Praful interstelar are o masa estimata la o sutime din masa
totala a stelelor din Galaxie.

- Formarea/locului galaxiei:

@)
©)

(@]

Grupul de galaxii - galaxiile sunt distribuite Tn grupuri continand zeci de galaxii.
Distanta dintre galaxiile grupului este mult mai mica decat distanta pana la
galaxiile situate Tn afara grupului.

Calea Lactee face parte din Grupul Local din care mai fac parte Galaxia
Andromeda, Norii lui Magellan, Galaxia Triangulum si peste 20 de galaxii mai
mici. Centrul gravitational se afla intre Galaxia noastra si Nebuloasa Andromeda.
Grupurile de galaxii sunt concentrate in formatiuni mai mari si mai complexe in
care pot intra sute sau mii de galaxi numite roiuri de galaxii

- Generatiile/populatiile stelare ale galaxiei:

(@]

@)
©)

Nucleul galactic contine stele bitrane, formate din materia cosmici originara. In
bratele spiralei se afla stele tinere si de varstd medie, bogate in metale.

In cele patru brate se nasc stele noi din materia stelara reciclata.

Fiind o stea din generatia III, aproximativ 2% din masa Soarelui este compusa din
elemente grele. Imediat dupa Big Bang, universul era alcatuit doar din hidrogen si
putin heliu. Stelele din generatia I, formate din aceasta materie, nu contineau nici
un metal. Stelele din generatia Il au de circa o sutd de ori mai putine elemente
grele decit cele din generatia II1. Totusi, doar stelele din generatia II cu masa mica
au supravietuit pana astazi. Membrii mai mari ai acestui grup au evoluat mai
rapid, asa incat au disparut. Este posibil sa mai existe cateva stele din generatie .
Pentru a supravietui atat de mult, ar trebui sa fie foarte mici, si deci, foarte palide.

Mase de gaz in miscare formeaza aglomerari instabile gravitational care intra
haotic Tn coliziuni. Temperaturile si presiunile din astfel de zone de coliziune
ating rapid valori extrem de ridicate, zeci de milioane de grade si miliarde de
atmosfere, determinand fuziunea hidrogenului.

Stelele se nasc cu sutele odata, uneori raméanand stranse laolalta ceva timp si dupa
formare. De aceea, cele mai multe stele sunt gemene sau chiar trigemene, care
graviteaza una in jurul celeilalte. Studii recente arata ca doar o zecime din toate
stelele sunt solitare.
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- Forte de interactiune:
o Forte gravitationale: intre galaxiile care formeaza grupuri se manifesta forte de
atractie gravitationale
o Forte centripete si centrifuge: galaxiile mai mici pot fi ,,sateliti” ale unor galaxii
mal maril.

- Miscari/deplasari in spatiu:

o Galaxia efectueaza o miscare de rotatie in jurul axei de simetrie, dar spre
deosebire de corpurile solide, unde viteza de rotatie este constanta, are o viteza de
rotatie ce se micsoreaza de la centru spre margine.

o In jurul galaxiei noastre, orbiteazi alte citeva galaxii mici, numite satelitii
galaxiei

- Durata de viata/varsta:.
o Varsta celor mai vechi stele din Calea Lactee a fost estimata folosind observatiilor
transmise de telescopul Hubble, la 13,6 miliarde de ani, iar varsta Universului la
13,7 miliarde de ani (conform modelului standard de formare a Universului).
o Vaérsta Galaxiei noastre este estimata la circa 10 miliarde de ani

Structura partii vizibile a Universului

Facem distinctia ntre universul ca intreg si acea parte finitd a lui pe care lumina a avut timp s-0
strabata de la inceputul sdau pentru a ajunge la noi ( ,,universul vizibil") care este finit. Dar
universul, tn tntregul lui, ar putea fi finit sau infinit. Nu o vom putea afla niciodata.

- Comporzitia si proprietdtile statistice ale Universului actual:

o Universul este alcatuit in cea mai mare parte vid, continand 1 atom la fiecare 16
m?®. Aceasta inseamni de circa 10%’ ori mai putin decat nivelul moleculelor dintr-
un metru cub (m®) din atmosfera terestrd. Densitatea media a materialului cosmic
este foarte mica, de circa 2¢1072° kg/m?.

o Universul este transparent pentru lumina. Un foton are posibilitatea sa traverseze
intregul Univers, fard sa fie observat sau deviat. Aceastd proprietate permite
observarea directa a zonelor indepartate din Univers. Universul a devenit
transparent pentru fotoni abia dupa un milion de ani de la Big-Bang.

o Universul are temperatura foarte scazuta, este foarte rece.

Orizontul cosmic ce ,,limiteazi* universul vizibil este la distanta de 2+102° m.

o Universul contine circa un miliard de roiuri de galaxii, iar un roi mediu de galaxii
include circa o mie de galaxii.

o Galaxiile sunt considerate ca fiind ,,atomii* Universului. Galaxiile se indeparteaza
unele de altele. Viteza expansiunii creste cu distanta, cu o viteza de 15 km/s
pentru fiecare milion de ani lumina.

o Universul, ca intreg, pare sa fie omogen (are aceleasi proprietati, aceeasi densitate
si aceleasi tipuri de obiecte peste tot) si izotrop (are aceleasi proprietati —

(@]
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expansiune si viteza — in toate directiile). Materialul cosmic contine probabil toate
elementele chimice stabile si cvasistabile din sistemul periodic al elementelor.

La fiecare 1000 de atomi de material cosmic, exista 920 atomi de hidrogen si
circa 180 atomi de heliu. Restul de 1-2 atomi fac parte din elementele stabile si
cvasistabile din tabelul periodic al elementelor. Dintre acestia, cei mai des
intalniti sunt oxigenul, carbonul, azotul si neonul.

Concluzii privind nivelul megascopic

- Elementele existente Tn univers au luat nastere prin combinarea diferita a hidrogenului
primordial, in cicluri care au avut si mai au inca loc in interiorul stelelor gigant.

o

o

(@]

Tn plasma din centrul sorilor are loc transformarea hidrogenului Tn heliu in cursul
unui proces termonuclear cu o durata de 107 ani.

“Arderea” heliului produce carbonul in 10° ani. Acesta se combina cu alte nuclee
de heliu, generand oxigen in 102 ani.

Din “arderea” oxigenului ia nastere neonul, acesta trece Tn magneziul, din
magneziu 1n siliciu, iar prin arderea siliciului, apar elementele grele pana la fier.
Aceste transformari au loc numai in interiorul stelelor gigant, care pot oferi
temperaturile si presiunile enorme solicitate, procesele fiind concentrate in
Tnvelisuri succesive.

Cand, Tn urma arderii siliciului, nucleul devine feros, se trece in asa-numitul
stadiu de racire a nucleului. Printr-un proces inca insuficient cunoscut, gigantica
stea intra in colaps gravitational, urmat de o explozie uriasa (supernova), care
raspandeste in spatiul interstelar elementele produse in interiorul sau.

Aceste elemente stau la baza cresterii corpurilor planetare, care ar ramane nsa
reci fara aparitia unei generatii secundare de sori, specifici doar galaxiilor
spiralate.

- Modele ale Universului/ Evolutia viitoare a Universului/.

o

o

Cele trei tipuri posibile de univers in expansiune (cresterea entropiei pornind
dintr-o stare de entropie zero, cu un timp finit in urma — Big Bang):
= Universurile ,,deschise" sunt infinite in marime si se dilata la nesfarsit.
= Universurile ,,inchise" sunt finite si sfarsesc prin a se contracta pana la
marea implozie (big crunch).
= QGranita dintre cele doua tipuri e reprezentatd de universul ,,critic", care e
infinit ca marime si se extinde la nesfarsit dar viteza de extindere este mai
micd decit a universurilor deschise.
A doua lege a termodinamicii cere ca entropia sa fie mai mica pe masurda ce
mergem Tnapoi in trecut dar nu rezulta ca trebuie sa ajunga la zero dupa un timp
finit. Entropia ar putea sa scada exponential, cu cat ne deplasam in urma in timp,
si sd se apropie tot mai mult de zero, fara sa atingd efectiv valoarea zero.
* Pe masura ce biosfera Pamantului devine tot mai ordonata local, scaderea
entropiei sale este compensata cu varf si Indesat de cresterea globala a
entropiei cand schimbul de caldura intre Pamant si Soare e luat in calcul.

38



Daca va apucati sa faceti un scaun din cateva bucati de lemn, gradul de
ordine creste in procesul de constructie — deci entropia scade. Dar nu
existad aici nici o violare a legii a doua a termodinamicii, deoarece entropia
totala — care include cheltuiala de energie din glucidele Tnmagazinate in
trupul nostru, folosita in activitatea noastra — creste. intr-adevir,
complexitatea lumii vii pe care o vedem 1n jurul nostru e 0 manifestare a
cailor subtile prin care natura poate obtine scaderi locale ale entropiei,
contrabalansate din plin prin cresteri in alte locuri.

o A fost conceput un model in care universul era, in medie, intotdeauna la fel si nu
avea nici un inceput .

El presupune ca materia, in loc sa fi fost creata la un anumit moment in
trecut, e creatd mereu, exact in ritmul necesar pentru a compensa diluarea
ei provocata de expansiune, mentinandu-se astfel o densitate constantd a
materiei in univers. Aceasta stare de lucruri existd dintr-un trecut etern si
va continua la nesfarsit.

Ritmul de creatie cerut de scenariul stdrii stationare e uluitor de mic
(aproximativ un atom pe metru cub la fiecare zece miliarde de ani), iar un
asemenea proces lent e imposibil de observat direct. Motivul pentru care e
atat de mic tine de faptul ca exista foarte pufind materie in univers. Daca
toate stelele si galaxiile din universul actual ar fi diluate intr-un ocean
uniform de atomi, ar exista abia un atom 1n fiecare metru cub de spatiu.

o Teoria corzilor impune existenta unui univers initial cu 11 dimensiuni.

Universul incepe cu toate dimensiunile dilatandu-se la fel, dar dupa timpul
Planck, 10 secunde, doar trei dimensiuni spatiale continui si se dilate,
devenind cele pe care le cunoastem azi. Marimea lor a ajuns la cel putin
10% centimetri si formeaza spatiul universului vizibil.

Restul au ramas blocate; ar fi imperceptibile pentru noi acum, fiindca ele
locuiesc ntr-un univers a cirui mirime e de doar 107® centimetri/distanta
Planck. Deocamdata nu existd vreo dovada provenitd din observatii ca
aceste dimensiuni spatiale suplimentare exista.

S-ar putea sa existe un principiu profund al naturii care sa impuna ca trei si
numai trei dimensiuni spatiale sa continue expansiunea si sa devina foarte
mari, ca acelea pe care le intdlnim azi in univers. Dupa cum s-ar putea si
ca numarul dimensiunilor mari sa fi fost determinat in mod aleator. Mai
mult, acest numar ar putea fi diferit de la o regiune a universului la alta.

Concluzii sintetice privind existenta nevie

Pentru a fi cat mai concise si mai sugestive concluziile privind Existenta nevie (abiotica) folosesc
unele notatii si simboluri grafice explicate in text.

Scara Micro/SMi (masa are caracter corpuscular, discontinuu spatial/orbite discrete iar energia

gste cuantizata)
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La scara microscopica sistemul spatiu-timp cuadrimensional infinitezimal si particulele aferente
se caracterizeaza prin:
- 0 scara dimensionala care creste de zece miliarde de ori: 10 °m/cuarci - 10°°m/molecule

lar gama energiilor de legatura dintre particule scade de aproape zece miliarde de ori:
10% eV/cuarci — 7 eV/molecule

- un numar de 4 nivele de complexitate ale masei si energiei (pentru a se deosebi grafic
ntre ele particulele de masa sunt subliniate iar particulele de interactiune sunt redate cu
caractere italice)

Nivelul N(-1)/Ultra-micro-energetic - Corzi/vibratii de energie care se manifesta ca particule a
caror masa si forta de tensionare sunt determinate de modul de oscilatie a corzilor la scara
ultramicroscopica (caracterizata prin energie, timp, distantd, masa si temperatura Planck):

(@]

O O O O

lungimea Planck: 103 cm

timpul Planck: 10 s/necesar fotonului pentru a parcurge lungimea Planck
energia Planck: 1,22 x10% eV

masa Planck: 2,17 x10°8 kg

temperatura Planck: 10% grade

Nivelul NO/Micro-analitic — integreaza nivelul N(-1), cuprinde Particule de masa/PM i
Particule de interactiunelPl si se caracterizeaza prin:

©)
@)

Particule de masa/PM (cuarci, electroni)

Particule de interactiune/PI (gluoni pentru interactiunea tare dintre cuarcii care
formeaza protoni cu sarcina pozitiva si neutroni fara sarcina electrica, care la
randul lor formeaza nuclee cu sarcina pozitiva, fotoni pentru interactiunea
electromagnetica dintre nucleele pozitive si electronii negativi, gravitoni pentru
interactiunea gravitationala dintre corpurile de masa mare)

particulele de masa si particulele de interactiune nu exista separat ci doar
impreuna

interactiunile sunt virtuale/potentiale (se manifesta ca energie potentiala/de camp,
doar Tn cadrul corpusculilor sau Tn proximitatea lor - atunci cand interactioneaza
cu un alt corpuscul)

Nivelul N1/Micro-fizic — integreaza nivelul NO, cuprinde: Corpusculi atomici/CA (atomi),
Corpusculi _nucleici/CN _(protoni si neutroni) si Corpusculi nucleonici/Cn_(cuarci) si se

caracterizeaza prin:

o

o

o

Micro-sisteme dinamice individuale de tip Particule de masa/Pm + Particule de
interactiune/Pi. Cn=PM+Pl, CN=Cn + Pl, CA=CN+PM+PI

Interactiuni  structurale interne ale corpusculilor atomici/CA: Interactiuni
nucleare/IN (tari+slabe) si Interactiuni electromagnetice/|[EM

Interactiuni structurale externe ale corpusculilor atomici/CA: Interactiuni
electrochimice/IEC (de asociere intre atomi prin legdturi ionice si legaturi

covalente)
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Nivelul N2/Micro-fizico-chimic — integreaza nivelul N1, cuprinde Corpusculii moleculari/CM si
se caracterizeaza prin:

©)

Micro-sisteme dinamice individuale: Corpusculi atomici/CA + lnteractiuni
electrochimice/IEC: CM=CA+IEC

Interactiuni structurale interne ale corpusculilor moleculari/CM: Interactiuni
nucleare §i electromagnetice la nivel subatomic + Interactiuni electrochimice/IEC
de asociere intre atomi

Interactiuni structurale externe ale corpusculilor moleculari/CM: Interactiuni de
agregare moleculara/IAM cu formare de substante si corpuri

Scara Macro/SMa (materia accesibila simturilor umane are caracter continuu spatial si

energetic)

La scara macroscopica sistemul spatiu-timp cuadrimensional este nerelativist (vitezele corpurilor
fizice sunt mult mai mici decat viteza luminii) si se caracterizeaza prin:
- 0 scara dimensionali care creste de zece miliarde de ori: 10“*m/varf de ac — 10°m/distanta

orizontului terestru vizibil din spatiu

- 0 gami a energiilor de legatura sub 10 eV/moleculd

- un numar de 2 nivele de complexitate ale materiei (pentru a se deosebi grafic intre ele
sistemele de masa sunt subliniate iar interactiunile sunt redate cu caractere italice)

Nivelul N3/Macro-fizico-chimic - integreaza nivelele N1 si N2, cuprinde Substante chimice/SC
si_Corpuri fizico-chimice/CFEC si se caracterizeaza prin:

(@]

Substantele chimice/SC: sisteme dinamice complexe chimic omogene: un numar
foarte mare de Corpusculi moleculari + Interactiuni de agregare
moleculara/IAM. SC=nCM+IAM

Interactiuni structurale interne SC: Interactiuni electrochimice/(la nivel atomic
inferior) + Interactiuni de agregare moleculara/[AM

Interactiuni structurale externe SC: Interactiuni chimice/IC (reactii chimice)
Corpuri fizico-chimice/CFC: sisteme dinamice complexe chimic si agregational
neomogene, delimitate spatio-temporal: amestec de SC + lnteractiuni de
agregare moleculara/IAM: CEC=SC+IAM

Interactiuni structurale interne CFC: Interactiuni electrochimice/(la nivel inferior)
+ Interactiuni de agregare moleculara/IAM

Interactiuni structurale externe CFC: |nteractiuni gravitationale/IG + Interactiuni
electromagnetice/lEM (pentru corpuri magnetice sau cu sarcind electrica ) +
Interactiuni fizice/lF  (migcare mecanica, difuzie, fenomene superficiale) +
Interactiuni chimice/IC ( reactii chimice)

Nivelul N4/Macro-geo-fizico-chimic - integreaza nivelul N3, cuprinde Sistemul geo-
terestru/SGT, diferentiat sub forma de geo-invelisuri abiotice/GIA si se caracterizeaza prin:

o

Geo-invelisuri abiotice/GIA (litosfera, hidrosfera si atmosfera): sisteme dinamice
complexe relativ omogene agregational, separate gravitational pe verticala: un
numar foarte mare de Corpuri fizico-chimice/CFC aflate Tn contact + Interactiuni
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gravitationalel, electromagnetice/|[EM Si fizico-chimice/lIFC:
GIA=NCFC+IG+IEM+IFC

o Sistemul geo-terestru/SGT: sistem dinamic complex eterogen, delimitat spatio-
temporal: cele trei GIA + Circuite geo+fizico-chimice/CGFC (schimburi de
substanta §i energie): SGI=GIA+Circuite GFC

o Interactiuni structurale interne SGT: Interactiuni gravitationale/IG + Interactiuni
electromagnetice/IEM + Interactiuni fizice/IF + Interactiuni chimice/IC)/(la nivel
inferior) + Circuite geo-fizico-chimice/CGFC (schimb de substanta si energie
intre GIA)

o Interactiuni structurale externe SGT: Radiatie solara (corpusculard si fotonica)
+ Gravitatie terestra + Gravitatia solara + Curenti de convectie cu
mantaua/CCM (schimb de substanta si energie termica cu miezul Pamantului)

Scara Mega/SMe (materia cosmicd are caracter continuu spatial si energetic)

La scara megascopica sistemul spatiu-timp cuadrimensional este relativist (vitezele corpurilor
fizice sunt mari fara sa se apropie insa de viteza luminii), scara dimensionala a universului vizibil
este de ordinul miliardelor de ani lumina iar acesta din urma cuprinde un numar de 2 nivele de
complexitate ale materiei cosmice.

Nivelul N5 al Sistemelor planetare reprezinta prima unitate sistemica de materie din Univers si
cuprinde:
- componente de masa:
o stele - care concentreaza masa sistemelor planetare
o planete care orbiteaza in jurul stelelor si sateliti ai planetelor
o asteroizi si materie interpalanetara (gaz, praf, gheata, etc.)
- forte de interactiune opuse:
o forte gravitationale egale §i de sens opus, invers proportionale cu patratul
distantei dintre corpurile ceresti
o forte centripete si centrifuge datorate miscarii de rotatie a planetelor in jurul
stelelor si a satelitilor in jurul planetelor

Nivelul N6 al Galaxiilor integreaza nivelul N5, reprezinta a doua unitate sistemica de materie din
Univers si cuprinde:
- Componente de masa:
o sisteme de stele impreuna cu planetele lor, situate intr-un spatiu cu diametrul de
mii - sute de mii de ani lumina n care se pot afla 107 - 10'? stele
o nebuloase (nori de gaz si pulberi rezultati Tn urma exploziilor stelare)
- Forte de interactiune si Miscari 1n spatiu:
o Forte gravitationale: care se manifesta
= intre sistemele planetare ale galaxiei
= ntre galaxiile vecine din grupurile de galaxii
o Miscarea de indepartare dintre galaxii datorita fortelor gravitationale reduse dintre
acestea: viteza expansiunii creste cu distanta dintre galaxii
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o Miscarea de rotatie a galaxiei Tn jurul centrului sau de masa galactic a sistemelor
planetare ale galaxiei

o Forte centripete si centrifuge. ce se stabilesc intre centrul de masa si sistemele
planetare datorate miscarii de rotatie a galaxiei

Concluzia generala este ca universul fizic este ordonat ierarhic. Mai mult nu doar universul dar si
natura si societatea nu sunt doar acumulari intamplatoare de obiecte procese si fenomene ci
reprezintd un ansamblu unitar, complex structurat si (auto)organizat.

Intre frontierele extreme ale cunoasterii - Universul nelimitat si cele mai mici particulele - lumea
este o ierarhie de nivele organizatorice dispuse in functie de gradul de complexitate, potentialul
energetic si dimensiunea spatio-temporala.

Orice nivel de organizare a universului poseda o individualitate proprie, integreaza nivele
inferioare se structureaza si functioneaza dupa legi specifice respectand in primul rand Principiul
general al complexitatii ierarhice.
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