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Cursul 1 Universul. Terra. Originea stelara si abundenta elementelor

Energie, materie, masa, unitatea si diversitatea naturii, structura atomicd, elemente

Materia si energia in univers

Relativ recenta punere in functiune a acceleratorului de particule din Geneva ne-a demonstrat
de cét de multa energie este nevoie pentru a crea o cantitate mica de materie. De fapt, inca de
la Tnceputul secolului XX se cunoaste cu exactitate cantitatea de energie necesara creeri
materiei si care este dati de celebra ecuatie a lui Albert Einstein ,, E = mc?”, unde E reprezinti
energia, m masa de repaus si ¢ viteza luminii in vid. Practic aceasta formula a deschis drumul
pentru producerea artificiala de energie nucleara, dar este valabila pentru orice proces din
acest univers. Pentru a avea o imagine mai clara a cat de mult inseamna aceasta energie putem
si luam exemplul, descris de N. Calder in Universul Magic!, unui copil nou niscut cu masa
de 3 kg si pentru care ar fi nevoie de o0 energie echivalenta cu aceea dezvoltatd de un uragan
timp de o ora sau produsa de 0 centrala electrica timp de un an iar daca ar trebui ca parintii sa
cumpere aceasta energie atunci ar trebui sa plateasca un miliard de dolari.

Pana la momentul de sclipire a lui Einstein masa, consideratd ca masura a inertiei
corpurilor, a fost un concept total diferit de energie si care se manifesta ca energie de miscare,
de combustie chimica, de transfer sub forma de caldura, potentiala ca de exemplu aceea a apei
care cade intr-o turbina, energie electrica, radianta, etc. Energia termica a fost asociata cu
corpurile calde, iar unele dintre corpurile cele mai calde, stelele, au si 0 masa enorma.
Omenirii i-au trbuit destul de mult timp pentru a-si da sema ca exista o cantitate enorma de
energie inmagazinata si in corpurile reci. in 1905 Einstein scria: ,,masa unui corp este o
masurd a continutului sau energetic”.

Daca ne intrebam cum se poate elibera energia stocata in elemente atunci, de exemplu
pentru un nucleu radioactiv se stie ca masa totald a produsilor materiali rezultati este mai mica
decat masa initiala a nucleului care se dezintegreaza. Diferenta este cedata particulelor
expulzate din nucleu sub forma de energie cinetica sau se regaseste ca energie radianta a
radiatiilor gama. Un alt mecanism de obtinere a energiei care functioneaza foarte bine in stele,
dar care nu a fost inca pus la punct pe Pamant, este acela bazat pe fuziunea nucleara. De
exemplu, Tn procesul de fuziune a hidrogenului Tn heliu, nucleul unui atom de heliu este ceva
mai usor decat cele patru nuclee de hidrogen necesare sa fuzioneze pentru obtinerea sa. Astfel
s-a calculat ca in fiecare secunda Soarele nostru transforma aproximativ 7x10° tone de
hidrogen n aproximativ 6.95x10° tone de heliu iar restul se regaseste sub forma a 5 milioane

tone de energie radiantil. La o astfel de revarsare de energie ne intrebam cum de nu asistim
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la 0 explozie a Soarelui. Secretul consta Tn masa enorma a acestuia si a faptului ca la scara
planetara fortele de atractie gravitationale sunt si ele enorme. De fapt la scala intregului
univers aceste forta de atractie gravitasionala datorate masei sistemelor solare sau chiar a

galaxiilor sunt cele care guverneaza evolutia universului.

Unitatea si diversitatea naturii

Suntem praf de stele. Este o afirmatie care apare in literatura SF a lui Isaak Asimov dar care
este nu mai putin adevarati. Intr-adevar cea mai mare parte dintre elementele chimice
existente pe Pamant s-au format in urma activitatii explozive de formare a stelelor din galaxia
noastra n urma cu mai mult de 4.55x10° ani (varsta Pamantului)l® sau ca urmare a mortii
unei stele, explozia unei supernove®. Sir Martin Rees, profesor la Universitatea Cambridge si
detinator al titlului de Astronom Regal explica astfel formarea elementelor in stele: Atunci
cand tot hidrogenul din centrul unei stele mari s-a transformat in heliu, miezul acesteia se
comprima pana cand heliul insusi poate interactiona. Atunci cand tot heliul, la randul lui s-a
consumat steaua se contracta si se incalzeste si mai mult si procesul se repeta. Stele precum
Soarele nu ajung sa aiba un miez suficient de fierbine pentru ca acest proces de transmutatii sa
mearga prea departe, dar centrele unor stele mai grele pot sa atinga si un miliard de grade.
Acestea elibereaza energie prin procesele de fuziune a carbonului si se agunge la producerea
oxigenuluui, neonului, sodiului, etc pana se ajunge la formarea nucleului de fier, care legat
mai strans decét oricare alt nucleu. Pentru formarea de nuclee mai grele in loc sa se produca
energie aceasta trebuie sa fie consumata. Atunci cdnd miezul de fier depasese un anumit prag,
gravitatia castiga competitia impotriva reactiilor termonucleare iar miezul stelei sufera o
implozie si se ajunge la formarea unei stele neutonice care elibereaza suficienta energie printr-
0 explozie fantastica si care duce la aparitia unei supernove. in timpul acestei explozii
temperatura creste suficient de mult pentru a se forma urme ale altor elemente pana la uraniu®.

Exista in natura 92 de specii de atomi, primul fiind hidrogenul a carui nucleu contine un
proton si se termina cu uraniul care are 92 de nucleoni. Nuclee mai grele cu sarcini electrice
pand la 114 au fost create in laborator, toate fiind instabile la procesul de fisiune nucleara.
Plutoniul, care are numarul de ordine 94 are un timp de viata de mii de ani, dar alte elemente
au timpi de viata extrem de scurti. in comparatie se considera ca varsta unei galaxii este de
ordinul 10 miliarde de ani (10 ani), varsta sistemului solar este de 4.55 miliarde de ani (si se
estimeaza ca va mai exista inca 5 miliarde de ani), iar durata medie a nucleului de 23U este de
4.24 miliarde a ani. Durata medie de viata a atomului de *C, folosit pentru datari, este de

aproximativ 6000 de ani. Atomii unui element pot exista Tn mai multe varietati, numite
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izotopi, si care difera prin numarul de neutroni. Acesti atomi si izotopii lor se gases peste tot
in univers dar combinatiile acestora sunt atat de multe incat formeaza diverse structuri ale
materiei organice si anorganice. Astfel numai pe tera se considera ca sunt nu mai putin de 8.7
milioane de specii din care 7.7 milioane de specii de animale. Diveersitatea este atat de mare
incét speciile si subspeciile pot fi catalogate in ordine in genuri, triburi, subfamilii, familii,
ordine, cohorte, clase, filum si apoi in regnuri. Astfel omul apartine regnului: animalia;
increngatura: chordata; clasa: mammalia, ordinul: primata; familia: hominidae; genul: Homo;

specia: Homo sapiens; subspecia: Homo sapiens sapiens.

Elemente si compusi

Disputa privind limita la care putem ajunge intr-un proces de descompunere a materiei a
inceput inca Tn secolul al V-lei T.Hr. in Grecia antica, si tot atunci a luat nastere si conceptul
de atom: “ca cea mal mica parte dintr-o substanta”; atom in greaca insemnand “indivizibil”.
Aceasta ideea a fost relauat Tn secolele XVII si XVIII in timpul revolutiei stiintifice si a fost
pe deplin consolidata in secolul al XIX-lea, atunci cand au aparut tot mai multe dovezi legate
de existenta atomilor si moleculelor. Astfel, chimistul englez John Dalton (n. 6 septembrie
1766 — d. 27 iulie 1844), a definit atomul ca fiind cea mai mica parte a unei substante care
poate intra intr-o reactie chimica®. El a observit ca oxigenul si hidrogenul se pot combina n
proportii diferite dar bine definite n functie de compusul final. Dalton a elaborat primul tabel
comparativ al elementelor in care ordinea in care apar atomii a fost bazata strict pe masa
atomica. Mai tarziu, Tn 1869 chmistul rus Dimitri Ivanovich Mendeleev (n. 27 ianuarie 1834—
d. 20 ianuarie 1907) a elaborat sistemul periodic al elementelor unde a clasificat atomii dupa
masa atomica dar i-a grupat si dupa anumite proprietati comune (vezi Fig. 1).

Mendeleev considera masa atomica singurul element caracteristic esential si a propus
sistemul periodic al elementelor prin completarea celor 61 de elemente cunoscute la acea data
dar a avut si o intuitie salutara lasand loc liber pentru alte elemente care urmeaza sa fie
descoperite. Sistemul periodic modern cuprinde peste 114 de elemente, 92 dintre ele se gasesc
in stare naturala iar restul fiind deja produse n laborator. Ordinea in sistemul periodic este
data acum de numarul atomic, care este numarul de protoni dintr-un element (si pentru a se
pastra neutralitatea atomului este si numarul de electroni) si nu de masa atomica, la care

contribuie si numarul de neutroni.
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Figura 1 Tabelul periodic al elementelor asa cum il cunoastem astazi.
Proprietatile chimice de baza a fiecaru element sunt date de structura electronilor, pentru ca
cei care iau parte la reactiile chimice si care duc la formarea de compusi sunt electronii. Cu
cat electronii sunt mai puternic legati de protoni cu atat atomul este mai putin reactiv si
viceversa. Descrierea corecta a comportarii electronilor intr-un atom se poate face doar
apeland la mecanica cuantica dar la un nivel de descriere simplu putem considera ca electronii
inconjoara nucelul si sunt dispusii pe straturi (sau nivele) si substraturi (sau subnivele).
Reprezentarea de straturi si substaturi este de obicei folosite la reprezentarile simpliste in
spatiu iar nivelele si subnivelele se refera de obicei la energia electronilor. Numarul de
electroni dintr-un strat (nivel) este limitat crescand cu cresterea energiei sau a pozitiei
stratului. Datorita proprietatii de spin intr-un nivel energetic electronii pot sa fie cuplati sau
necuplati, iar straturile pot sa fie complete sau incomplete. Astfel de exemplu, gazele inerte
(ca Ne - neonul) au straturile complet ocupate fara loc pentru alti electroni in vreme ce
metalele alcaline (ca Na — natrul sau sodiul) au un singur electron pe ultimul strat cu electroni.
in felul acesta putem explica de ce Ne care are numarul atomic 10 nu este alaturat Na cu
numarul atomic 11 ci se afla la capetele sistemului periodic in grupele 18 si respectiv 1 dar cu

un rand mai jos*.
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Nivele de organizare a materiei

Unul din obiectele de studiu al fizicii este si acela legat de structura materiei, de nivelul de
organizare a acesteia de la cel mai mare la cel mai mic. Astfel se considera ca diametrul
universului este de ~10%° m adici ~ 10'° ani lumina. Universul vizibil este format din roiuri de
galaxi, iar diametrul mediu al unei galaxii este ~10?* m adica ~ ~10° ani lumina. Galaxia
noastra se apreciaza ca are aproximativ 2x10*! stele. Diametrul sistemului nostru solar este

1.2x10% m (aici este inclusa si fosta planeta Pluto), al Soarelul 1.4x10° m iar al Pamantului?.
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Figura 2 Sistemul solar comparat.

Substanta din univers, caracterizata cel mai usor de numarul de nucleoni (neutroni si
protoni) si nu de atomi pentru ca aceasta se gaseste in cea mai mare parte sub forma de
plasma este de ordinul de mirime 1082, Se apreciaza ca in soare ar fi un numir de 10°’
nucleoni, iar intr-o planeta locuita de oameni ar existi 4x10° nucleoni.

La un alt nivel creatiile umane dintre cele mai mari au ordinul de marime a catorva
metrii pana la sute de kilometrii asa cum ar fi autostrazile moderne sau marele zid chinezesc.
Astfel inaltimea turnului Eifel este de 320 m, a marii piramide din valea regilor este de 150 m,
a statuii libertatii din New York este de 93 m, iar a statiei spatiale internationale este de 108 m
in timp ce modul lunar Apollo avea numai 9 m. Lungimea unui Boeing 747 este de 70 m iar a

rachetei Saturn V este de 110 m (vezi Fig. 2).
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Figura 3 Compararea unora din cele mai impresionante constructii rezultate in urma
activitatii umane cu cateva din creatiile naturii.

La un nivel de ordinul metrilor este corpul uni om adult dar si cea mai mare floare din
lume Rafflesia in timp ce viermele de pamant gigant poate ajunge la 3 m lungime. Tot la 3 m
poate sa ajunga anvergura aripilor unui albatros, dimensiunile unui crab jaonez, la 5 m
inaltime poate sa ajunga un elefant in timp ce inaltimea unei plante de floarea soarelui poate

sa ajunga la 2.5 m. Inaltimea unui Tyranosaurus Rex a fost estimata la 7 m in timp ce

lungimea celui mai mare dinozaur cunoscut, Amphilicoelias Fragilimus, a fost de 60 m.
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Figura 4 Cateva exemple de organizare a materiei la dimensiunea corpului uman adult.
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Figura 5 Cateva exemple de organizare a materiei de ordinul centrimetrilor.

La un alt nivel de organizare observam cea mai mica pasare, Colibri de 10 cm si care
poate sa bata din aripi de 12-80 de ori pe secunda. Un ou de gaina are 5.5 cm iar o boaba de
cafea este de ordinu a 1 cm, Tn timp ce dimensiunea unei furnici este de 4 mm. Un firicel de
nisip este de ordinul a 0.5 mm iar cea mai mare bacterie are 750 um sau 7.5x10™ m iar un
graunte de sare are cam 200 um. Cel mai mic punct care poate sa fie observat cu ochiul uman
este de ordinul de marime a 100 um o dimensiune apropiata de aceea a ovulului uman
(120 um). Un exemplu de celula care nu mai poate fi observata fara ajutorul microspopului
este aceea a unei celule de piele 35 um. Dimensiunea leucocitelor este de ordinul a 10 pum iar

a celulelor rosii 7 um.
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Figura 6 Cateva exemple de organizare a materiei de ordinul sub micrometrilor.
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Figura 7 Cateva exemple de organizare a materiei de ordinul nanometrilor.

Mai mica decat un cromozom de 4 um este bacteria E-coli care are numai 2 um.
Lungimea de unda a luminii de culoare rosie poate sa aiba 0.75 um sau 750 de nm. Cel mai
mare virus (Mimivirus — vezi Fig. 5) are 440 nm in timp ce cel mai mic obiect vizibil cu
microscopul optic este de ordinul a 200 nm. Mai mic decéat aceasta valoare este virusul HIV
care are 90 nm in timp ce o poarta a unui tranzistor modern are numai 25 nm. Diametrul
acidului dezoxiribonucleic (ADN-ul) are 3 nm si poate contine 10® — 10 atomi. Cam de
aceeasi dimeniune sunt fosfolipidele (2.5 nm) lipide care sunt constitue membranele celulare.
Diametrul atomului de Cs este de 2.3x10"2° m sau 2.3 A in timp ce dimensiunea moleculei de
apa este de 2.8 A. Cel mai mic punct vizibil cu ajutorul microscopului electronic este de 0.5 A
deci nu mai putem observa un atom de hidrogen care are 31 pm sau 31x10°*2 m. Uraniul, care
ete cel mai mare element natural are diametrul nuclear de 15 fm sau 15x10* m in timp ce
nucleul atomului de heliu are numai 3x10™° m, iar diametrele protonilor si a neutronilor este
de 1x10°* m. Desi neconfirmate se considera ca domeniul de actiune a fortelor slabe este de
101" m iar dimensiunea unui quark ar fi de 10 m. Un neutrino (v) de inalta energie ar avea
dimensiunea de 1.5x10°%° m iar al unui neutrino obisnuit, care poate sa treaca nestingherit prin
materie este de ~ 102* m. n sfarsit cea mai mica dimensiune posibila (descrisi de principiul
de incertitudine a lui Heisenberg) este aceea data de lungimea Planck. La aceasta dimensiune
se considera ca ar actiona cei mai mici constituienti ai materiei cum ar fi corzile (vezi string
theory) care sunt elemente uni-dimensionale, sau membranele. Tot la aceasta scala de marime

se considera ca universul are mai multe dimensiuni ascunse de unde si conceptul de p-brane.



