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CUVANT INAINTE

Aceasti lucrare reflecta preocuparea Secriei de Inginerie Mecanica a
ACADEMIEI DE STIINTE TEHNICE DIN ROMANIA de a organiza
dezbateri stiintifice care si antreneze membrii sii Tn abordarea unei
palete largi alestiintei si tehnicii actuale si n acelasi timp sa contribuie
lacresterea prestigiului sau cafor stiintific in réndul diverselor categorii
de cercetitori. Tn acest sens, in cursul anului 2009, au fost organizate
trel dezbateri cu temele ,,Principiul d Il-lea d Termodinamicii si
Cosmosul”, ,,Procese de transfer de cildura in micro - si nanostructuri”
si ,,Entropia Tn gandirea economica a savantului american, de origine
roméana - Nicolas Georgescu Roegen”, care s-au bucurat de prezenta
unor personalititi importante din Tnvatamant, cercetare si din viata
economica - productivd. Referatele prezentate, din care citam ce
prezentat de Academicianul Radu VOINEA, au fost completate de
discutii ce s-au bucurat de aprecierea unanima a auditoriului.

In final consideram ci publicarea acestor dezbateri intr-un volum
este deosehit de utila si multumim Editurii AGIR pentru sprijinul
acordat. Speram ca exemplul Secriei de Inginerie Mecanicad a ASTR va
fi urmat si de celeldte sectii iar seria Dezbateri Stiinvifice se va

imbogatii cu noi volume,

Prof.univ.dr.ing. Florea CHIRIAC
Secretar stiintific al Sectiei INGINERIE MECANICA
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UNIVERSUL SI PRINCIPIUL AL II-LEA AL
TERMODINAMICII

Prof.univ.dr.ing. Florea Chiriac

Teoriile stiintifice actuale stabilesc ca universul a aparut printr-un Bing
Bang (o mare explozie) acum 13,7 miliarde de ani. Stiinta moderna nu poate
descrie sau explica nimic din ceea ce s-a intamplat in primele 10 secunde
dupa Bing Bang (cunoscut si ca timpul Planck, dupa numele savantului Max
Planck, creatorul teoriei cuantice).

Bing Bang-ul a creat spatiul, materia si timpul.

Spatiul exista numai in cadrul universului care nu are exterior. Marimea
universului nu poate fi definita. Infinitul Universului nu se poate defini in
limbaj obisnuit; nici Einstein nu a putut sa-1 defineasca. Dupa matematicieni,
Universul este finit, dar fara margini. Universul observabil este acea parte a
Universului de la care lumina ar fi putut sa ajunga la noi; are o marime finita,
deoarece, conform estimarilor actuale, a aparut acum 13,7 miliarde de ani si
aceasta margine observabila se indeparteaza cu un an lumina pe an.

Dupa primul timp Planck, Universul inimaginabil de mic si de fierbinte, a
Tnceput sa se destinda si sa se raceasca. Universul era un ocean de quarcuri
fierbinti, fiecare cu o energie enorma, miscandu-se cu 0 viteza uriasa; nu erau
atomi si molecule. Quarcurile nu puteau fi ,,captate” si ,,inchise” in protoni si
neutroni. Mai exista si antiquarcuri — identice cu sarcini electrice opuse.

Ciocnirile dintre particule si antiparticule duc la disparitia lor si la
eliberarea unei cantitati mari de energie, o scurta radiatie. Universul era
compus in intregime din radiatie, care putea produce perechi de particule,
care prin ciocnire dispareau, eliberand energia lor radiatiei de fond.
Expansiunea Universului a dus la scaderea temperaturii. Dupa prima
microsecunda temperatura a scazut sub valoarea critica, de aproximativ zece
milioane de grade, quarcurile sunt captate de forta de atractie reciproca
(forta puternica), formand protoni si neutroni (barioni) ce cuprind céte trei
quarcuri. S-au format si antibarioni. Numarul acestor particule nu este egal.

Universul este uniform ca structura si temperatura, cu galaxii, distri-
buite Tn acelasi fel, fiind denumite ,,conspiratia cosmica”.
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Exista o lege ce guverneaza fizica Bing Bang-ului.

,Perioada de inflatie” de la 10 la 10% s dupa Bing Bang, in care
Universul s-a marit de mai multe miliarde de ori, dupa care viteza de
expansiune s-a redus la o valoare relativa stabila, comparabild cu cea
observabila astazi. Aceasta perioada de inflatie explica Uniformitatea
Universului. ,,Viteza de expansiune” in perioada de ,,inflatie” nu a putut fi
explicata de savanti; inca se cerceteaza.

La aproximativ 3 s dupa Bing Bang temperatura scazuse la aproximativ
1 miliard de K; trei sferturi din materia Universului era formata din H, si
restul He. Cand universul s-a racit la o temperatura de numai 3000 K, dupa
aproximativ 300.000 de ani de la Bing Bang, s-a produs o schimbare brusca;
apar primii atomi neutri. Paralel cu materia, s-a separat si radiatia de unde
electro-magnetice formata din fotoni. Universul a devenit transparent, ca
urmare a formarii Fondului Cosmic de Microunde — FCM. Frecventa acestei
radiatii cosmice de fond — FCM, corespunde unui emitator la o temperatura
medie de numai 2,7 K. Se considera ca radiatia a fost emisa cand Universul
avea o temperatura de 3000 K si pe masura ce a calatorit spre noi, spatiul in
care se misca se marea continuu, lumina se propaga la lungimi de unda din
ce in ce mai mari, ceea ce a condus la temperaturi din ce in ce mai mici. O
analiza a FCM a relevat variatia de temperatura de ordinul a zecea miime
dintr-un grad, variatii care reprezinta fluctuatii ce au condus la neunifor-
mitatea Universului.

PRINCIPIUL AL Il-lea al TERMODINAMICII

Oamenii de stiinta aplica Principiul al 11-lea al Termodinamicii la studiul
universului, considerat ca un sistem termodinamic izolat, cu fluctuatii interne,
care determina variatii ale entropiei sistemului, fara a ajunge la starea de
echilibru termodinamic, moartea termica, caracterizat de entropie maxima.

Entropia reprezinta numarul de cai (variante) conforme cu legile fizicii,
prin care o stare fizici se poate realiza. Entropie mare, Tnseamna multe
variante; de exemplu, daca o carte are paginile numerotate in ordine 1, 2, ... n,
sistemul format din carte este caracterizat de entropie scazuta, fiind singura
varianta de formare a macrostarii. Daca nu sunt pagini agezate in ordine, avem
0 entropie ridicata a sistemului.

Entropia este 0 masura a dezordinii intr-un sistem fizic. Sistemele fizice
cu multi constituenti au tendinta sa evolueze spre dezordine mare, aceasta
putandu-se realiza pe mai multe cai (variante), deci spre Entropie mare.

Principiul al Il-lea al termodinamicii se poate exprima astfel: ,,Tendinza
sistemelor fizice de a evolua spre stari cu Entropie ridicata”.
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Principiul al Il-lea se bazeaza pe considerente statistice: exista mai
multe variante pentru ca un sistem sa aiba o entropie ridicata, adica sunt mai
probabile evolutii ale sistemului spre configuratii cu entropie ridicata.
Totusi aceasta nu este o lege in sens conventional, putand fi si evenimente
care sa conduca de la o stare cu entropie mare, la o stare cu entropie mica.
De exemplu, o carte dezmembrata aruncata Tn aer capata o entropie mare si
la cadere sa poata fi captate, o parte din pagini, intr-un suport, in ordine
numerica, atunci entropia sistemului scade.

Principiul al 1l-lea al termodinamicii ajuta si la indicarea unei sageti a
timpului, Tn conditiile Tn care sistemul are un numar mare de constituenti.
De exemplu, daca intr-un film se prezinta modul Tn care o grupare de
oameni, aflati Tntr-un spatiu inchis, ies in exterior, atunci ne dam seama de
sageata timpului, daca filmul se desfagoara direct sau invers, spre entropie
ridicata sau spre entropie scazuta.

Deci: pentru sistemele cu multi componenti, trecerea de la entropie
scazuta la entropie ridicata — de la ordine la dezordine — este mai usoara, decat
trecerea de la entropia ridicata la entropia scazuta — de la dezordine la ordine —
care este mai grea si se produce rar. Aceasta sageatad entropica nu este
,rigida”. Exista situatii in care procesele pot sa se desfasoare in sens invers.

Cresterea entropiei este numai un adevar statistic si nu o lege a naturii.
Aici este valabila ecuatia lui L. Boltzmann,

S=k-InP

Considerente statistice si probabilistice au dat Principiul al Il-lea al
termodinamicii si acesta la randul lui ne asigura o distinctie intuitiva intre ce
fnseamna trecut si viitor; de aici avem o explicatie practica a fenomenelor,
corespunzator carora lucruri cu un numar mare de constituenti se pot desfa-
sura intr-un mod, altele se pot desfasura in alt mod.

Legile fizicii nu fac diferenta intre trecut si viitor. Legile lui Newton nu
au nici o orientare in timp, toate argumentele folosite sa aratam ca sistemele
evolueaza de la entropie mica la entropie mare, spre viitor, lucreaza la fel de
bine cand se aplica spre trecut. Spunem ca legile fizicii sunt simetrice in timp.

Principiul al Il-lea al termodinamicii stabileste ca entropia creste in
viitor (Fig. 1). Conform legilor fizicii care sunt simetrice Tn timp, Principiul
al 1l-lea al termodinamicii, implica cresterea entropiei si Tn viitor si in trecut.

Se propune ca Entropia sa fie sageata timpului experimental.

Sistemele termodinamice, pe baza Principiului al I1-lea al termodinamicii,
au tendinta de transformare spre stari cu entropie ridicata si de a ramane in
aceasta stare de entropie ridicata. Entropia ridicata este starea naturala de
existenta. Aceasta stare de entropie ridicatd nu trebuie explicata. Starea
caracterizatd de entropie scazuta (starea ordonatd) trebuie explicata. Aceste
stari nu sunt normale.
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Entropiej Entropie;
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|
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a b

Fig. 1. Variatia entropiei in timp conform Principiului al 11-lea al Termodinamicii:
a - entropia creste spre viitor la momentul t; b - entropia creste spre viitor si spre
trecut, conform legilor fizicii, care sunt simetrice n timp

Universul se afla in stare de totala dezordine, o stare de entropie ridicata.
De la aceasta stare se produc fluctuatii de stare catre forme de ordine, cu
entropie scazuta.

Cu cat este mai mare caderea de entropie, cu atat mai putin probabila
este fluctuatia.

Gazul care umple Universul are o entropie scazuta: Bing Bang-ul a avut
stare initiala caracterizata de entropie scazuta. Aceasta stare de ordine este o
ramasita cosmologica.

Fig. 2. Fluctuatiile de entropie ale Universului.

Intre Entropie si Gravitatie exista o interdependenta. De exemplu, la
prima vedere am putea aprecia ca norul de gaze initial rezultat din Bing
Bang, fiind fierbinte, avea o entropie ridicata. Dar nu s-a intamplat acest
lucru, Entropia era scazuta din cauza lipsei Gravitayiel.
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Gravitatia determina formarea de aglomeratii de gaz, structura mult mai
ordonata. Daca entropia scade la formarea aglomerarilor, prin degajarile de
caldura si de energie din reactiile nucleare se ajunge la cresterea entropiei.
Deci Principiul al Il-lea al termodinamicii subliniaza ca formarea ordinii este
mult depasita de formarea dezordinii.

Formarea stelelor este depasita de cresterea entropiei.

Cu cat aglomeratiile de gaz sunt mai dense, mai masive si mai compacte,
Ccu atat este mai mare entropia.

Corpurile negre sunt corpuri cu cea mai mare gravitatie si compactitate
n Univers. Atractia gravitationala este asa de mare, ca nici lumina nu poate
sa scape din ea si de aceea se numesc gauri negre. Spre deosebire de alte
corpuri ceresti gaurile negre opresc toata entropia ce o produc (Stephan
Hawkung — 1970); ele au entropia maxima.

Viitorul este directia cresterii entropiei.

Nu pot sa inchei aceasta introducere fara a enunta cateva intrebari care
au preocupat, preocupa si se pare ca nu pot, inca, sa fie clarificate.

Se admite faptul ca descoperirile care se fac sunt legate de evenimente,
de fenomene, dar nu se poate explica intregul film al evolutiei sistemului.
Amintesc cateva din aceste necunoscute:

Sunt 35 de parametri ai Universului care trebuie sa aiba valori cuprinse
intr-un interval Tngust, pentru a face posibila existenta oricarei forme de
viata fizica. Dintre acestea ma opresc la cateva:

o Constanta forzelor de atractie puternice

Sunt forte de atractie intre protoni si neutroni, care permit existenta
elementelor chimice, altele decat hidrogenul. Daca ar fi putin mai slabe,
atunci Tn Univers ar exista numai hidrogen; asadar nu ar exista elemente
grele, cum ar fi carbonul sau oxigenul, care sunt necesare vietii. Daca ar fi
mai puternice, atunci in Univers nu ar exista hidrogen; din nou, viata nu ar
putea exista, de vreme ce hidrogenul este necesar in procesele biochimice.

Domeniul in care aceste forte pot sa varieze este de numai 2% n sensul
slabirii lor, pana la 0,3% Tn sensul cresterii lor.

e Raportul dintre masa neutronului si masa protonului

Masa neutronului este cu 0,138 % mai mare decat masa protonului si de
aceea neutronii au nevoie de putin mai multa energie pentru a se forma, in
comparatie cu protonii.

Tn cursul procesului de racire a Universului, care a urmat Bing Bang-ului,
s-au format de sapte ori mai multi protoni decét neutroni. Daca masa neutro-
nilor ar fi cu numai 0,1% mai mare, s-ar forma atat de putini neutroni, incat
n-ar fi existat nici un element chimic greu, necesar vietii.

Surplusul de masa al neutronilor determina si viteza cu care neutronii se
dezintegreaza in protoni si protonii se constituie Tn neutroni. Daca masa
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neutronilor ar fi cu numai 0,1% mai mica, s-ar transforma atat de multi
protoni in neutroni, Tncat toate stelele Universului s-ar dezintegra rapid, fie
n stele neutronice, fie n gauri negre.

e Raportul dintre electroni si protoni

Numarul electronilor trebuie sa fie egal cu numarul protonilor, cu
abatere de +1 din 10%". Daci aceasti abatere este mai mare sau mai mica,
atunci fortele electromagnetice din Univers ar depasi fortele gravitationale,
Tmpiedicand astfel formarea galaxiilor, stelelor si planetelor.

e Viteza de expansiune a universului

Daca viteza de expansiune a Universului ar fi mai mica, atunci materia
s-ar aglomera Tn asa masura incat s-ar transforma in intregime intr-o gaura
neagra gigantica. Daca viteza de expansiune a Universului ar fi mai mare,
atunci materia s-ar dispersa Tn asa masura, incat n-ar mai fi posibila nici
formarea stelelor si a planetelor.

Viteza de expansiune a Universului este guvernata de densitatea
cosmica masica si de densitatea energiei spatiului cosmic.

Densitatea cosmica masica trebuie sa fie foarte precis reglata, cu o
eroare mai mica de 1/10%.

Densitatea energiei spatiului cosmic trebuie sa fie foarte precis reglata,
cu o eroare mai mica de 1/10'%,

Lawrence Krauss a afirmat ca aceasta este cea mai precisa reglare
descoperita pana in prezent in fizica.

Sir Fredrich Hoyle, un ateu convins, reflectand asupra rezultatelor
obtinute de stiinta, spunea ,,0 suprainteligenta s-a jucat cu fizica, chimia si
biologia”.
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2

DISCUTII

2.1. ENTROPIA TN DESCRIEREA PROCESELOR
DE DEZORDINE

Acad. Radu P. Voinea

In orice domeniu al unei stiinte se disting doua marimi esentiale: o
marime de stare si 0 marime de proces, fenomenul studiat fiind o evolutie
intre doua marimi de stare, printr-o marime de proces. Astfel, Tn mecanica
clasica energia cinetica este 0 marime de stare ce caracterizeaza un sistem
mecanic, iar lucrul mecanic este 0 marime de proces care depinde de
drumurile parcurse de particulele sistemului. De exemplu, in cazul unei

singure forte F actionand asupra unui punct material

E—Eo=J F dr =] (Xdx+Ydy+Zdz) @

Fireste, exista si cazuri particulare in care lucrul mecanic al unei forte

nu depinde de drumul parcurs de forta, cand forta F este gradientul cu
semn schimbat al unei functii V, deci cand avem

E-Eo=-JgradVvdr =- I(—d +%dy+aa_vdz) Vo - (2)

relatie din care se deduce celebra lege a conservarii energiei mecanice.
E + V= Eg+ V, = constanta (3)
Tn acest caz V este de asemenea o marime de stare si poartd numele de
energie potentiala. Denumirea este justificata, ca de exemplu Tn cazul unei
uzine hidroelectrice care, pentru un moment nu functioneaza si la care,
multiplicadnd greutatea volumului de apa din spatele barajului cu Tnaltimea
centrului de greutate al acestui volum, deasupra axului turbinei hidroelectrice
aflam o energie potentiala, posibila de a fi valorificata daca se pune in

functiune turbina hidraulica, cuplata cu generatorul de curent electric.

Fenomenele mecanice ideale (fara frecari, fara rezistenta aerului etc.)
sunt reversibile. Daca se aruncd o particulé materialé n sus, in ipoteza

interval de timp At dupa care va cobori in acelasi interval de tlmp, ajungand
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in punctul din care a fost aruncat cu o viteza egala Th modul cu viteza
initiald. Tn anul 1926 Max PLANCK ajunsese la concluzia ca: , Toate
procesele n care apare frecare, sunt ireversibile”. Tn realitate toate procesele
naturale sunt ireversibile; procesele reversibile sunt cazuri idealizate, la
granita proceselor ireversibile.

Tn Termodinamica a intervenit o marime nous, cea de cantitate de caldura.
Cantitatea elementara de caldura 6Q nu trebuie interpretata ca diferentiala
totala a unei functii Q asa cum in mecanica dE si dV sunt diferentiale totale
ale functiilor E (energie cinetica) si V (energie potentiala). Marimea 6Q
este o forma diferentiala neintegrabila, asa cum, de exemplu Tn Mecanica
Analitica sunt formele Plaff, caracteristice sistemelor neolonome, adica acelor
sisteme mecanice la a caror migcare se pun conditii vitezelor, fara a exista
conditii si asupra coordonatelor, cum ar fi de exemplu cazul rostogolirii fara
alunecare n care se pune conditia ca viteza punctului de contact s fie nula. Tn
anumite conditii o forma diferentiala neintegrabila poate deveni integrabila
daca este multiplicatdi cu o anumita functie care poartai numele de factor
integrant. Astfel, forma diferentiala ydx-xdy, neintegrabila deoarece nu sunt
egale, devine integrabila daca este multiplicata cu 1/x% Tn acest caz:

(ydx —xdy )/ x> =d (y/x)

In termodinamica este meritul lui Max PLANCK si al lui Rudolf
CLAUSIUS de a fi gasit un factor integrant al formei diferentiale 6Q, egal
cu 1/T , in care T este temperatura absoluta. S-a ajuns astfel la notiunea de
entropie, definita prin relatia cunoscuta:

_9Q
ds = T (4)

Tn termodinamica se aratd ca pentru procese ciclice reversibile variatia
entropica este nula in timp ce, la procesele ireversibile, entropia creste.
Entropia, definita pentru Tnceput, ca 0 marime de stare, a unui sistem
termodinamic, a capatat pe parcurs importanta si in analiza evolutiilor siste-
melor din alte domenii ale vietii stiintifice, precum economia, cosmologia,
stiintele sociale etc. Asa cum se sublinia si in referatul prezentat, entropia a
capatat o utilizare si in descrierea PROCESELOR DE DEZORDINE, ca
procese de desfasurare a fenomenelor naturale. Prin cresterea dezordinii
creste si entropia proceselor, dar aceasta crestere este un proces probabi-
listic, in care apar fluctuatii, cu scaderi de entropie si care in cazul
universului nu conduc la o stare de echilibru cu entropie maxima, si deci la
0,,MOARTE TERMICA”, cum a prezis R. Clausius.
Cresterea entropica in cazul ciclurilor proceselor ireversibile, practic a
tuturor fenomenelor din natura, a condus la concluzia ca entropia ar fi 0 masura
a dezordinii. Plecand de la aceasta interpretare, Ludwing Boltzmann a cautat
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sa rezolve prin calculul probabilitatilor problema unei functii care sa
masoare dezordinea si a definit aceasta functie ca fiind entropia si anume

S=kInP ()

unde prin k s-a notat constanta lui Boltzmann (egala cu k = 1,38065 « 102 J/K),
iar P este probabilitatea termodinamica. Personal nu sunt convins ca formu-
lele (4) si (5) reprezinta aceeasi marime si continui sa cred ca adevarata
definitie a entropiei este data de expresia (4).

* * %

De céteva zeci de ani notiunea de entropie a fost folosita in analiza
fenomenelor economice. Este vorba de lucrarile omului de stiinta american,
de origine roména Nicholas Georgescu-Roegen. Asa cum a declarat in anul
1970 la Universitatea Alabama din SUA ,din punctul de vedere al
termodinamicii materialele si energia care intra in procesul economic se
afla intr-o stare de joasa entropie si vor parasi procesul economic intr-o
stare de Tnalta entropie” si ca ,,procesul economic transforma numai
resurse naturale valoroase (cu entropie scazuta), in pierdere (entropie
ridicata)”. Tn continuare spune ,,numai resursele naturale terestre ne ofera
materialele cu entropie scazuta din care prelucram majoritatea elementelor
utile si ca ,,dezvoltarea economica in abundensa industriala poate fi
binecuvantata pentru noi acum gsi pentru cei ce se vor bucura de ea in
viitorul apropiat, dar va avea efecte distructive asupra speciei umane”.

Altfel spus, procesul economic transforma resursele naturale valoroase
(cu entropie scazuta), in deseuri (cu entropie ridicata). Dezvoltarea econo-
mica in conditiile unei abundente industriale, poate fi binecuvantata pentru
noi, cei de astazi si pentru cei din viitorul apropiat, dar cu efecte nocive
pentru specia umana.

Tn aceeasi perioada, 1969 sau 1970, Nicholas Roegen a facut o vizita,
impreuna cu sotia, in Romania. Eu eram secretarul general al Academiei
Romane si ma ocupam printre altele si de primirea oamenilor de stiinta din
strainatate. Am avut astfel prilejul sa stau mai mult de vorba cu dansul. A
tinut o frumoasa conferinta in localul Institutului de Matematica in care a
aratat ca bunurile materiale sunt de doua feluri: fond si flux. Se numeste
fond un bun material care poate fi consumat imediat sau intr-un interval de
timp foarte scurt, cum ar fi, de exemplu o cutie cu bomboane oferita unor
copii. A mentionat ca si bogatiile subterane intra in aceeasi categorie. Daca
aceste resurse — petrol, carbune, gaze naturale, substante minerale etc. — se vor
termina Tn 50, 100, 150 de ani, avand in vedere ritmurile de exploatari actuale
este mai putin important; important este faptul ca se vor termina. Se numeste
flux un bun material cu o durata foarte mare, dar care nu poate fi consumat
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imediat sau intr-un timp foarte scurt, ci treptat, treptat, un asemenea flux
fiind, de exemplu o camera de hotel Tn care pot fi cazati mai multi turisti,
dar nu toti n acelasi timp, ci in fiecare zi, cate unul. A mai dat exemplul
energiei solare care nu poate fi folosita toata deodata, ci in fiecare zi cate o
parte. Avand in vedere faptul ca energia solara este practic vorbind,
inepuizabila, ea va fi energia viitorului indepartat al omenirii. Roegen a
atras Tnsa atentia ca utilizarea energiei solare este imposibila fara putina
energie extrasa din pamant si a dat ca exemplu agricultura moderna care
foloseste din plin energia solara, dar in care tractoarele, pentru a functiona
au nevoie de motorina. De aici obligatia morala pe care o avem de a folosi
cu chibzuinta bogatiile subterane. Tn partea a doua a expunerii, Nicholas
Roegen a mai dat un exemplu, de data aceasta pur economic.

,»Sa ne inchipuim ca undeva se afla depozitata o suma uriasa de bani,
din care se poate scoate zilnic bani cu ajutorul unor cecuri speciale.
Numarul acestor cecuri este urias. Pentru a putea totusi scoate banii, cecurile
trebuie scrise cu o cerneala speciala, aflata intr-o sticluta nu prea mare.
Stiind ca, in momentul in care se termina cerneala speciala din sticluta, nu
se mai poate scoate niciun ban, desi numarul de bani si de cecuri este
enorm, s-a intrebat N. Roegen, ne-am permite luxul sa scriem cu cerneala
speciala scrisori de dragoste?” Si a incheiat frumoasa conferinta cu fraza:

,,Este ceea ce facem noi astazi!”

Savantul de origine roméana, Nicholas Georgescu-Roegen a militat
zadarnic pentru ceea ce am putea numi o gandire entropica in economie.
Glasul lui a vorbit in desert in SUA. A fost propus de mai multe ori pentru a fi
laureat al premiului Nobel, dar n-a fost retinut niciodata. Gandirea ,,entropica”
a prof. Nicolae Georgescu-Roegen, este recomandabil sa ne aplecam asupra
ei cu mai multa silinta si s-0 supunem in continuare atentiei economistilor.
Propun ca intr-una din sedintele viitoare ale cercului nostru sa purtam
discutii cu privire la operele lui Nicholas Georgescu-Roegen.

In incheiere apreciez ca dezbaterea organizata astazi este interesanta si
importanta si se poate continua in cercurile stiintifice.

2. 2. DESPRE DOUA TIPURI DE ENTROPII
Prof.dr.fiz. Mircea Beciu

Am o singura obiectie fata de interesanta prezentare a antevorbitorului,
nu exista o entropie ci mai multe marimi care poarta acest nume (ex. entropia
Tsallis, entropia Renye etc.)

Scopul interventiei mele este de a vorbi despre doua tipuri de entropii:
,.coarse-grained entropy” si ,fine-grained entropy” care se deosebesc
fundamental. In lipsa unei traduceri fericite si incetatenite in limba roména
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voi pastra denumirile englezesti incercand sa fac sensibili acesti termeni
prin definitii (genul proxim si diferenta specifica) si exemple.

Entropia ,,course grained”” corespunde cu ceea ce se intelege de obicei
in termodinamica prin entropie. Asupra ei nu exista nicio indoiala: aceasta
entropie este o functie nedescrescatoare in timp n conditii adecvate (sisteme
izolate, evolutii reversibile).

Pe de alta parte o teorema din mecanica clasica (teorema Liouville) ne
asigura ca volumul din spatiul fazelor raméne constant in cursul evolutiei.
Numarul de grade de libertate care prin logaritmare ne dau expresia entropiei
ramane acelasi si, deci, entropia este 0 marime conservativa. Aceasta
corespunde mai sus-mentionatei entropii ,,fine-grained”. Din punct de vedere
practic spatiul fazelor poate deveni din ce in ce mai convolut si fractal si
atunci neglijand detaliile prin mediere trecem la o entropie ,,course grained”.

Tn mecanica cuantica echivalentul teoremei Liouville este dat de unitari-
tatea matricii S (evolutia starilor cuantice se face printr-o matrice unitara);
aceasta afirmatie reflecta faptul ca suma probabilitatilor diverselor procese
trebuie sa fie egala cu 1. Deci, chiar la un nivel fundamental entropia ,,fine-
grained” este 0 marime conservativa. O alta denumire posibila pentru
aceasta din urma ar putea fi ,,entropie informationala” in sensul definit de
Shanonn si Von Neumann.

Tn orice caz deosebirea dintre cele dous tipuri de entropii ,,fine-grained”
si respectiv ,,coarse-grained” este mai mult decat semantica, prima fiind o
marime strict conservativa. Distinctia este importanta si in legatura cu
paradoxul informational al gaurilor negre si privitor la disputa (care a durat
vreo 20 de ani) intre doua scoli de géndire: pe de o parte S. Hawking
(Cambridge U.) care sustinea ca gaurile negre sunt niste malaxoare de
informatie si, pe de alta L. Susskind (Standford U.). Céstigatorul acestei
dispute este L. Susskind care printr-o serie de experimente gedanken subtile
(experimentele de laborator cu gauri negre nu sunt fezabile!) a demonstrat
ca informatia se conserva chiar si n sisteme fizice exotice precum gaurile
negre. Castigul acestei dispute a fost principiul holographic: entropia, n
prezenta gravitatiei, nu este 0 marime extensiva (proportionala cu volumul)
ci proportionala cu aria orizontului de evenimente (A); traim intr-o iluzie:
spatiul nu este tridimensional, toata informatia este codificata pe o suprafata
de tip luminos, asemanatoare unei holograme.

Dar, despre principiul holographic, strict legat de semnificatia entropiei
voi vorbi cu alta ocazie.

Multumesc pentru atentie.
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2.3. EXPANSIUNEA UNIVERSULUI. s
FORTE FUNDAMENTALE IN NATURA
Conf.dr.fiz. Nicolae Truta

Apreciez ca despre cele trei subiecte abordate: expansiunea Universului,
fortele fundamentale si Marea Unificare si Fizica Statistica ca abordare
teoretica asociata abordarii experimentale, sunt foarte ample si nu suporta o
prezentare numai in cateva randuri. Voi incerca totusi sa fac cate un mic
rezumat al primelor doua.

EXPANSIUNEA UNIVERSULUI

Prima idee importanta este aceea ca Universul nu are un exterior!
Materia si energia exista doar in cadrul Universului, iar ele determina si
proprietatile spatiale si temporale locale.

Modelul Big Bang-ului sustine ca Universul pe care-l cunoastem s-a
format acum 13,7 miliarde de ani. Exista la acel moment o ,,singularitate” (o
»gaura neagra primordiala” — daca doriti) despre care stiinta actuala nu
permite sa se faca afirmatii privind ceea ce se intdmpla n ,interiorul” sau
(presupunand ca un astfel de ,,interior” ar fi existat). Timpul si spatiul erau
notiuni fara sens fizic la acea vreme. Este posibil — de exemplu, printr-o
fluctuatie cuantica — ca un proces necunoscut sa fi generat ,,explozia” acelei
gauri negre primordiale.

Modelul Standard poate face supozitii doar despre fapte petrecute dupa
un interval de timp — numit timpul Planck — care are o valoare de circa 10**s.

hG
(Tzwlc—g,)

unde h este constanta lui Planck, G este constanta atractiei universale, iar ¢
este viteza luminii Tn vid.
Atunci, Universul ar fi trebuit sa aiba o dimensiune egala cu lungimea

Planck, circa 10°° m
hG
(I= A3 )
3

La aceasta ,varsta frageda” temperatura era inimaginabil de mare, de
ordinul a 10*2 K. Apoi, Universul a continuat sa se mareasca si s se riceasca.
La momentul 0 + 103" s, a avut loc o tranzitie de faza, in cursul careia
s-a produs asa numita inflagie, proces caracterizat de o crestere exponentiala
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a dimensiunilor spatiale. Tn urma inflatiei, continutul Universului se prezenta
ca o plasma formata din quarci si gluoni, ca si din unele particule elementare.
n cursul proceselor extrem de rapide se formau si se anihilau perechi de
particule si antiparticule.

Un moment special a fost acela al unei violari de simetrie (violarea legii
conservarii numarului de barioni), cand numarul quarcilor a fost cu unul la
30.000.000 mai mare decét al antiparticulelor corespunzatoare, ceea ce este
valabil si pentru leptoni (in proportie de 1 la 10.000.000). Urmarea?
Disparitia treptata a antimateriei dupa procese de anihilare si predominanta
materiei asupra antimateriei ih Universul actual. Astfel, la momentul 0 + 10%°s
s-ar parea ca numarul de protoni si neutroni a atins valoarea actuala, ceea ce
pentru electroni s-a intdmplat la momentul 0 + 1 s.

http://www.news.cornell.edu/stories/March06/CMB_Timeline300.jpg

A urmat nucleosinteza (formarea primelor nuclee atomice). Apoi, au
inceput sa se formeze primii atomi, radiatia s-a decuplat de substanta,
Universul devenind transparent la radiatie, iar gravitatia si-a inceput rolul
major in evolutia Universului (cam cu 400.000 de ani dupa momentul zero).
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~Amintirea” acestui moment este reprezentata de radiatia relicva (sau ,,radiatia
cosmica de fond”).

Sub influenta gravitatiei, materia a inceput sa ,,coaguleze”, formandu-se
in cele din urma protostelele, stelele, galaxiile etc. Tn acest context, se pare
ca Soarele s-a format acum circa 4,6 miliarde de ani, ca o consecinta a unei
sau unor supernove produse n aceasta regiune a spatiului.

Ce se intdmpla astazi ? Constatam ca Universul continua sa se extinda.
Mai mult, dilatarea Universului pare sa se accelereze, ceea ce pare curios
daca luam in considerare doar fortele gravitationale care ar trebui sa produca
0 Tncetinire a expansiunii.

http://fen.wikipedia.org/wiki/File:Hubble_constant.jpg

Cum putem sa tragem aceasta concluzie? Se poate examina spectroscopic
lumina emisa de stele sau galaxii foarte indepartate. Analiza rezultatelor a
condus la concluzia ca deplasarea spre rosu a acestor spectre este direct
proportionala cu distanta péana obiectele observate. Pe de alta parte,
deplasarea spre rosu este o consecinta a vitezei de indepartare a obiectelor
respective n raport cu locul in care se face observarea. In concluzie: orice
obiect cosmic se Tndeparteaza in raport cu orice observator cu o viteza
cu atadt mai mare cu cat el este mai indepartat. Situatia este perfect
similara cu aceea a punctelor aflate pe suprafata unui balon de cauciuc care
se departeaza toate in raport cu celelalte in cursul umflarii balonului. Chiar
daca punctele de pe suprafata balonului sunt nemiscate in raport cu aceasta
suprafata si cu o retea de coordonate trasata pe ea, distanta fizica dintre ele
creste in timp! Tn acest sens trebuie Inteleasa expansiunea Universului, scala
dimensiunilor fizice creste accelerat in timp.
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Fenomenul descris mai sus este oarecum incomod, iar explicatiile pot fi
destul de diverse. Una dintre explicatii ar fi aceea ca exista in univers o
mare cantitate de energie (masa) care nu este accesibila observatiei noastre.
Materia ,,vizibila” reprezinta doar 4% din masa Universului. Materia ,,neagra”,
inaccesibila observatiei directe, ar constitui 22%. Restul de 74% ar fi
»energia neagra”, responsabila pentru crearea unei presiuni negative, avand
ca efect cresterea ratei de expansiune a Universului.

http://en.wikipedia.org/wiki/File:DarkMatterPie.jpg

Voi incheia spunand ca nivelul actual de cunostinte teoretice nu permite
inca certificarea unui anumit model cosmologic, atat privind ,,inceputurile”
evolutiei Universului (momente de timp sub 0 + 107" s), cét si evolutiile
ulterioare ale acestuia.
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TEORIA DESPRE ORICE
(THEORY OF EVERYTHING - TOE)

Exista patru forte fundamentale in natura: forta electromagnetica, forta
slaba, forta tare si gravitatia.

Forta electromagnetica este forta cu care campul electromagnetic
actioneaza asupra sarcinilor electrice. Particulele de schimb sunt fotonii.

Forta slaba are ca particule de schimb bozonii W si Z. Este singura
interactiune care are capacitatea de a schimba ,,aroma” unui quark (quarcii au
sase feluri de ,arome”: u, d, s, ¢, t, b, si trei ,,culori”). Interactiunea slaba
explica, de exemplu, dezintegrarea beta, in care din nucleu se emite o particula
beta (electron sau pozitron). Tn figura aliturati este prezentati o dezintegrare
beta negativa n cursul careia un neutron se transforma intr-un proton, iar un
quark d devine quark u.

Structura unui proton

Forta tare este acea forta care asigura coeziunea dintre quarcii ce compun
un barion sau un mezon, precum si forta care, ca efect secundar (rezidual),
asigura stabilitatea nucleului atomic.

Particulele de schimb care caracterizeaza forta tare se humesc mezoni.
Interactiunea tare are ca sarcina ,,culoarea” quarcilor sau gluonilor (particule
care mediaza interactiunea tare). Interactiunea tare se manifesta atat asupra
quarcilor cét si asupra gluonilor. Studiul fortei tari este obiectul cromodina-
micii cuantice.

Forta gravitationalia caracterizeaza atractia dintre corpurile care au masa.
Particula de schimb in cazul cdmpului gravitational se presupune a fi
gravitonul (existenta acestuia nu este confirmata experimental).
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Forta tare este de circa 100 de ori mai puternica decét forta electromag-
netica, de 10" ori mai puternica decat forta slaba si de 10%® ori mai
puternica decat forta gravitationala.

; p Secolul 19 a adus dupa sine o
A udu v teorie unificatoare privind forta
electrostatica si  forta magnetica.
Tendinta secolului 20 a fost aceea
de a gasi o explicatie comuna pri-
vind esenta tuturor celor patru forte
fundamentale. Aceste Tncercari s-au
dovedit dificile si nu Tncununate
w- toate de succes. Tn mare parte aceste
incercari se bazeaza pe un aparat
matematic complex si trebuie supuse
verificarii experimentale. Tn parte,
udd dovezile experimentale par si con-
n firme anumite teorii, dar capacitatile
tehnice actuale nu permit Tnca verificarea tuturor ipotezelor teoretice. Tn
mod special, testarea teoriilor privind gravitatia cere construirea unor
acceleratoare de particule extrem de performante, care sa asigure energii de
coliziune similare cu cele din primele momente de dupa Big Bang.

Schema de mai jos prezinta rezultatele obtinute pana acum. Pare cert
drumul péna la forta electroslaba, este inca in discutie forta electronucleara,
ramanand o singura piedica majora: unificarea interactiunii electronucleare
cu cea gravitationala. Un pas crucial Tn acceptarea concluziilor teoretice ar
putea fi descoperirea bozonului Higgs Tn experimentele de la Geneva.
Existenta bozonului Higgs ar explica de ce particulele au masa si ar confirma
Modelul Standard pe care se bazeaza teoriile referitoare la Big Bang.

Theory of Everything|
—| Electronuclear force (GUT)

Strong force Electroweak force

su(d) sulZ) w ufl)

Weak farce Electromagnetism

sUfZ) u(t)
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Prezint in incheiere o schema care, conform Modelului Standard, ar
infatisa momentele Tn care se produce decuplarea celor patru interactiuni
fundamentale. Schema poate fi inteleasa mai bine Tn asociere cu scurta
istorie a evolutiei Universului pe care am facut-o in materialul precedent.

Temperature Particle
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2.4. ENTROPIE SI1 DEZORDINE
Prof.dr.ing. Viorel Badescu

Interventia d-lui Acad. Radu Voinea a deschis un subiect interesant,
acela al relatiei dintre entropie si dezordine. Entropia Boltzmann-Gibbs-
Shannon este definita prin relatia cunoscuta:

S=—k>pilnp (1)
i=1

unde p; este probabilitatea celei de a lua stari din cele N stari accesibile

sistemului, iar k este constanta lui Boltzmann. Relatia (1) este valabila atét
la echilibru cat si la ne-echilibru. Cazul cel mai simplu, al unui sistem izolat
aflat la echilibru, corespunde distributiei echiprobabile:

1
Piech = W (2)
care conduce la un maxim al entropiei, obtinut inlocuind relatia (2) in relatia
(1), adica:

Sech = k In N (3)
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Aceasta faimoasa relatie (3) este cea gravata pe piatra mormantului lui
Boltzmann, cu o notatie diferita.

Exista o traditie deja Tn asocierea entropiei Boltzmann-Gibbs-Shannon
cu notiunea de dezordine. Pe linia acestei traditii, cresterea entropiei
Tnseamna Tn acelasi timp si cresterea dezordinii. Acest lucru are sens daca
prin dezordine intelegem incertitudinea de a gasi sistemul intr-o stare
particulara din cele permise. Tntr-adevar, pentru acelasi N, entropia de
echilibru data de (3) are valoare mai mare decéat entropia corespunzatoare
unui ne-echilibru oarecare, data de (1). n acelasi timp, la echilibru, oricare
dintre starile i are aceeasi probabilitate de realizare; prin urmare dezordinea
este maxima. Deci la entropie maxima ar corespunde dezordine maxima.

Totusi, interpretarea anterioara are un neajuns, care deriva in ultima
instanta din faptul ca relatiile (1) si (3) se refera la o proprietate extensiva.
Prin cresterea marimii sistemului, creste numarul starilor accesibile N si
entropia creste. Consecinta este ca, daca asocierea entropie-dezordine se
mentine, dezordinea va creste prin cresterea marimii sistemului. Se poate
ajunge astfel (de exemplu) la afirmatia, inacceptabila pentru unii, ca un
sistem format din doi moli de heliu este mai dezordonat decat un sistem
format dintr-un singur mol de heliu (la aceeasi presiune, temperatura etc).

Observatia anterioara a creat dificultati mai ales in cazul aplicatiilor
termodinamicii In biologie, unde sistemele, prin crestere, arata in mod
evident o marire a gradului de organizare (care de obicei este asociata unei
scaderi a dezordinii).

O prima incercare de a defini riguros dezordinea A a unui sistem caruia
1i poate fi asociata o entropie S a fost facuta in 1984 de Peter Landsberg [1]:

A=S/Smax 4)

unde Spma este entropia maxima a sistemului, Tn conditiile unor restrictii
particulare (de exemplu, constanta energiei sau a numarului de particule).

Ulterior dezordinea a fost definitd in numeroase alte moduri, trecute n
revista de exemplu n [2]. Toate aceste dezvoltari, inclusiv relatia (4), au in
comun faptul ca marimea (cantitatea, proprietatea) denumita dezordine nu
depinde de marimea sistemului.
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2.5. OPINII DESPRE PRINCIPIUL AL II-LEA AL
TERMODINAMICII. ENTROPIE, ORDINE -
DEZORDINE, UNIVERS

Prof.univ.dr.ing. Stoian Petrescu

Cred ca domnul Profesor Florea Chiriac merita sincere felicitari pentru
initiativa foarte laudabila de a ne invita la o dezbatere ca aceasta si a
provoca prin prezentarea facuta, si prin lucrarea publicata (pe care am citit-o
anterior) discutii foarte interesante si utile despre conexiunile ce ar putea
exista ntre Principiul 11 al Termodinamicii si Univers, si respectiv rolul pe
care eventual Entropia l-ar putea juca in aprecierea/evaluarea Ordinei sau
Dezordinei din Univers.

n cele ce urmeaza voi expune, in esenti, ceea Ce am Spus Cu ocazia
discutiilor care au urmat comunicarii prezentate ca introducere la dezbateri,
dar va rog totodata sa-mi permiteti sa mai adaug (si chiar sa dezvolt putin)
unele idei, tocmai pentru ca au fost stimulate atat de catre dl. Prof. Chiriac,
cat si de discutiile si parerile exprimate de colegi cu aceasti ocazie. Tn plus
voi trimite la cateva surse [1-15], unde am dezvoltat sau se dezvolta mai
mult, unele dintre aceste idei.

Cred ca este foarte bine ,,sa mai gandim si chiar sa regandim”, sau sa mai tinem cont
si de parerile altora si si dezbatem de fapt acest subiect fascinant, dar si extrem de
important, atdt pentru Stiintd Tn general cat si pentru Inginerie, in special, datorita
implicatiilor privind dezvoltarea noilor Metode de Evaluare, Studiu si Optimizare a
Proceselor Ireversibile din masinile si instalatiile termice.

De aceea am optat imediat foarte favorabil, energic si entuziast pentru continuarea
acestor dezbateri, in luarea mea de cuvant, cét si dupa aceea.

Propunerea domnului Academician Radu Voinea de a face o expunere scrisa a ideilor
Spuse cu acea ocazie am primit-o cu mare entuziasm. Si iata ca am trecut la lucru...

Aceste discutii le consider ca sunt deosebit de utile, chiar si pentru clarificarea noastra
ca profesori, pentru a intelege mai bine Principiul 1l si Th consecintd de ,,a-I preda mai
bine”, astfel incat studentii nostri - viitorii absolventi si utilizatori ai acestor notiuni si
concepte - sa poata la randul lor sa stapaneasca mai bine Principiul Il, Entropia, precum si
utilizarea ei, ca ,jinstrument de lucru extrem de puternic si important” n proiectare,
cercetare, optimizare, Tmbunatatiri, perfectionari, si chiar in analize de inventii si inovatii...

Dupa scurta mea introducere... care cred ca nu a atras prea mult atentia... am
formulat o fraza menita sa atraga atentia (deci sa scada Entropia si sa creasca Ordinea...),
dat fiind faptul ca interventia mea s-a intdmplat sa fie ultima, si... deja timpul, rabdarea si
atentia erau catre sfarsitul ,,resurselor obisnuite”, pentru astfel de manifestari...

Si cum fintre Entropie si Timp stiam deja cu totii ca exista o strdnsa corelatie...
»Sageata Timpului” (dupa Edington) riscam sa vorbesc ,,in van” sau cu ,,mult zgomot de
fond” (crescuse deja Dezordinea, deci Entropia incepea sa creasci in ,,sistemul nostru
inchis” ... dincolo de orice control...) Asa ca ,,mi-am asumat riscul sa zic ceva de genul”...
“Dar nu cred ca dorifi sa ascultasi ceea ce urmeaza...”
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Desigur ca ,la o astfel de afirmatie” s-a asternut linistea, si Entropia a scazut, ca
urmare a unui efort binevenit si apreciat de crestere a atentiei (Ordinei) auditoriului... (pe
care desigur I-am apreciat atunci... si 1l apreciez n continuare foarte mult).

Ceea ce eu aveam de gand sa spun atunci, nu cred insa ca facea parte
din ,,asteptarile auditoriului”...

Eu aveam de gand sa afirm o pozitie destul de sceptica privind
,adoptarea directa si nu suficient de critica” a conceptului de Entropie din
Termodinamica Clasica (Fenomenologica - Clausius sau chiar Statistica -
Boltzmann), aplicat la ,,Intregul Univers”, urmand de fapt aici unele din
ideile lui Prigogine din finalul cartii sale: ,,Introduction to Thermodynamics
of Irreversible Processes” [1], devenita celebra, care ulterior a dezvoltat-o,
,,pana la obtinerea unui premiu Nobel”...

[Profesorul sau Onsager, care a luat si el un premiu Nobel prin anii
1980°, a deschis de fapt acest domeniu Tn 1930, si a afirmat pentru prima
oara ca Principiul Il se aplica si la organismele (,,sistemele”) vii-plante si
animale. Cu aceasta, dupa aplicarea de catre Planck la radiatie si de catre
Onsager la sistemele vii, generalizarea Principiului Il era ,,aproape completa”].

Asa cum ma asteptam, mi s-a parut ca auditoriul a fost surprins de
,,pozitia lui Prigogine” [1], avand de fapt aceeasi reactie pe care am avut-o
si eu, cu multi ani in urma, cand si eu am fost surprins atunci, cand am aflat
citand in finalul cartii [1] ca:... Entropia, asa cum era introdusa in
Termodinamica Clasica si chiar asa cum era folosita deja Tn cadrul
Termodinamicii Fenomenologice Ireversibile (ca Sursa de Entropie -
masurand ireversibilitatea generata Tn sistem, in unitatea de timp), este de
fapt ,,limitata la sistemele aflate nu foarte departe de echilibru”.

Pentru sistemele departe de echilibru, Prigogine afirma foarte clar si
fara echivoc, (poate chiar foarte categoric, de pe pozitia sa de laureat al
premiului Nobel) ca e nevoie de ,,un fel de Generalizare a conceptului de
Entropie”. Dar tot el a remarcat imediat, cu destul scepticism ca de fapt cu
cat sistemul e mai departe de echilibru, cu atdt este nevoie a fi
elaborat/inventat ,,un alt concept decat cel clasic de Entropie”, din ce in ce
mai complex, de fapt...

Si din pacate nu exista nici o ,,reteta de cautare, descoperire, inventare”
a sa si nu avem nici o garantie ...ca ne vom descurca intr-un timp relativ
scurt pe aceasta directie... El a incercat acolo ceva dar cu pretentii destul de
rezervate, ca grad de generalitate... deci fara pretentii ca s-ar aplica
Universului...

El vorbeste, deci, chiar despre posibilitatea de a exista/inventa ,,0
infinitate de concepte similare, in principiu, cu Entropia”, referitor la
sisteme din ce in ce mai departate de echilibru, si mai complexe.
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Pentru cineva ramas ,,in limitele clasice ale conceptului de Entropie”
aceste afirmatii ale lui Prigogine, pot parea fie socante, fie descurajante, fie
sceptice, fie cam destul de putin motivationale de a incerca macar sa le
abordam etc. ...

Acesta era de fapt sensul cuvintelor mele, anume:

,,Nu cred ca doriti sa auziti asa ceva... “, desigur gandindu-ma in acel
moment doar la cei care nu doreau sau nu erau inca dispusi ,,sa depaseasca
sau sa descopere” noi sensuri/semnificatii/interpretari ale conceptului de
Entropie clasic...

Intre timp, dupa Prigogine, s-au facut si alte incercari de ,,depasire a
conceptului clasic de Entropie”. La unele dintre acestea s-a referit colegul
meu de catedra domnul Prof. Viorel Badescu, si care Th materialul scris face
trimiteri bibliografice foarte importante si interesante, pe care desigur
doresc sa le studiez mai aprofundat... deoarece marturisesc ca nu stiam de
ele..., desi auzisem despre altele.

Spunénd ca am dedicat deja 50 de ani de viata, din cei 70 de ani pe care
1i Tmplinesc anul acesta, am anuntat (sper cu destula modestie) ca inca
Tncepand cu teza mea de doctorat (in anii 1960°[2]) m-am ocupat de aceste
probleme si ca in 6 carti ulteriore [7 - 11, 16], si in cateva articole [4 - 6] am
Tncercat sa ma lamuresc si eu asupra multor semne de Tntrebare pe care le
aveam, si ca de fapt unele dintre acestea inca ma ,,mai incearca si ma
preocupa aproape zilnic”... fiind inca insuficient de clarificate, atat pentru
mine cat si pentru alii...

Desi nu mi-am raspuns singur (sau nu am gasit la altii) inca la multe
intrebari (pe care le-am sintetizat Tn ultima carte publicata recent [11]),
framantarile a 50 de ani, Tn jurul acestor chestiuni, au condus totusi la
dezvoltarea unei noi ramuri a Termodinamicii lreversibile, pe care am
numit-o: ,, Termodinamica cu Viteza Finita” [11, 17 - 91].

1n ciuda neclaritatilor care mai persista inca si Tn mintea mea (pomenite
mai sus) pot sa va spun totusi ceva ce cred ca este adevarat cu siguranta. ..

Anume:

Dupa cum se stie, Principiul 1l al Termodinamicii are doua parti. Prima
parte afirma de fapt - existenta Entropiei, ca 0 noua marime de stare, iar a
doua parte afirma: cresterea ei in procesele adiabate ireversibile.

Aceste doua laturi/parti reprezinta esenza Principiului 11, si Tn acest sens
difera de Principiul I, si de Principiul Zero, care fiecare dintre acestea au
doar o singura latura/parte; esenta Principiului Zero fiind introducerea
Temperaturii, ca 0 noua marime de stare, iar esenta Principiului I, fiind
introducerea Energiei Interne, ca noua marime de stare (dupa Sommerfeld
[2, 5 - 11]), lucru subliniat foarte clar de catre colegul meu antevorbitor,
domnul prof. Alexandru Dobrovicescu.
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Din pacate nici Clausius si nici chiar Planck [14] nu au subliniat la
Tnceput in suficienta masura existenta acestor doua parti/laturi ale Principiului
I, din care motiv Afanasiewa Ehrenfest i-a criticat.

Ca urmare Planck si-a schimbat schema initiala (1887) de tratare a
Principiului 11 intr-o editie ulterioara (1927) a ,, Tratatului de Termodinamica”
[14], schema devenita ulterior una dintre cele trei scheme clasice (Clausius —
Thomson - Poincare, Planck, Caratheodory - Born) [2, 5 - 11].

Daca in prima tratare (1987) Planck insista mai ales asupra introducerii
conceptului de Entropie, mai intai pe baza studierii gazului perfect, si apoi
incercand sa o generalizeze (Entropia) pentru orice corp/sistem (de
asemenea tratare criticatd de Afanasiewa), in tratarea din 1927 introduce
Entropia direct pentru orice corp, si apoi dezvolta (de data aceasta)
substantial si partea a doua a Principiului Il, anume cresterea Entropiei in
procesele adiabate ireversibile [14]. (Aceasta tratare este descrisa in limba
romana amanuntit si putin dezvoltata cu figuri sugestive - care din pacate
lipsesc la Planck, ,inventate de mine special” pentru o mai usoara
intelegere, In [ 9, 11]).

Planck [14] se referea la nota unei pagini si la asa-zisa ,,Moarte Termica
a Universului” elaborata/dezvoltata/propusa de Clausius [5 - 11], adoptand o
pozitie prin care afirma ca de fapt ,,Universul Nostru” fiind la limita practic
lipsit de interactiuni cu ,,Restul Universului” se poate considera ca este de
fapt ,,inchis”, si deci ca Clausius ar avea in acest sens (la limita) dreptate...

Evident ca pornind de aici, a face sau introduce mai departe ,,ipoteza”
ci ,,Universul Nostru Accesibil informational” ar fi tot una cu ,,intregul
Univers” este cel putin discutabil... si de aici apar foarte multe implicatii si
semne de ntrebare [11].

Lasand pentru moment in pace ,,Universul Nostru Accesibil”, sau
intregul Univers”, trebuie si accentuam un merit esential al abordarii lui
Planck, esential atdt pentru Termodinamica in general cat si pentru
Termotehnica n special.

Anume, este acela ca Planck arata primul si chiar insista ca: tocmai
Entropia, prin variatia sa poate fi folosita pentru a imparti toate procesele n
trei categorii:

- Reversibile, cand AS = 0, 1)
- lreversibile, cand AS > 0, (@)
- Imposibile, cand AS < 0. 3)

Desigur, ultima varianta (3) este esentiala atunci cand ,,inventam pe

héartie sau Tn mintea noastra” ca ingineri, ca oameni de stiinta, sau ,,ca simpli
inventatori” (fara prea multe cunostinte despre principiul Il) un proces in
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care AS < 0, pe care apoi am dori sa-l vedem daca ar putea Tn principiu sa
functioneze in realitate... ,,ca de exemplu o masina care ar transforma
energia mediului ambiant in lucru mecanic”... adica un perpetuum mobile
de speta doua.

Aceasta ,,conditie” (3) este desigur domeniul ,,inventatorilor insuficient
informati”, dintre care inca si azi unii mai Tncearca sa ,,violeze” principiul
I1, inventand procese in care Entropia ar urma sa descreasca, si deci sistemul
sa evolueze de la Dezordine catre Ordine.

Aceasta chestiune este de asemenea, legata si de Demonul lui Maxwell,
care ar fi capabil sa faca acest lucru, paradox rezolvat inca de Szilard (in
1929) pe baza Generalizarii Informationale a Principiului Il [15, 11]...
Pentru ca Demonul sa sorteze moleculele trebuie sa fie informat, si pentru a
fi informat trebuie sa existe in sistem ,,0 sursa de lumina” pentru a ,,vedea”
moleculele, care Demon n final se dovedeste ca ar consuma mai multa
energie (electrica, de exemplu) decét s-ar produce ca lucru mecanic, pe baza
generarii unei anumite diferente de temperatura, ca urmare a activitatii de
sortare a moleculelor repezi fata de cele lente, de catre Demon...[13, 9, 11]

Dar aceasta chestiune esentiala descrisa foarte sintetic de relatiile (1) — (3)
este legata si de ,utilizarea foarte practica” a Metodei Potentialelor
Termodinamice (a lui Gibbs - 1887) pentru a gasi conditiile favorabile
realizarii unor sinteze chimice (care sa indeplineasca conditia (2), sau una
echivalenta cu aceasta: dG = d(H-TS) > 0), cum a fost de exemplu prima
sinteza a producerii amoniacului (1914, in Germania), urmata de sinteze de
extrema importanta pentru agricultura, a fertilizatorilor contindnd azot, si
mai tarziu sinteza producerii de benzina din apa si carbune (de asemenea in
Germania n timpul celui de al doilea razboi mondial, dupa bombardarea de
catre americani a rafinariilor de la Ploiesti) [11], iar relativ recent, in SUA
(anii 1990°) producerea de combustibil strategic ,tip Diesel sintetic” sau
,,petrol sintetic” pentru avioanele cu reactie militare (pentru cazul in care
,,5€ Tntrerupe din diverse motive” aprovizionarea cu ,,petrol natural”).

Intre timp, In 1909 Caratheodory criticase si el schema Clausius -
Thomson - Poincare si chiar schema Planck, insistand asupra faptului ca
introducerea Entropiei nu trebuie legata de cicluri in general si nici chiar de
ciclul Carnot - care reprezenta baza tratarii lui Clausius a Principiului I1.

Pentru a introduce Entropia el recurge la o noua formulare a princi-
piului 11: ,,Tn vecinatatea oricarei stari a unui sistem exista stari care nu pot
fi atinse nici reversibil si nici ireversibil adiabat”.

Anterior Boltzmann (anii 1880°) formulase principiul 11 intr-o maniera
in care insista asupra proceselor ireversibile (adica asupra partii a doua a
principiului 11, spunand ca: ,,Toate procesele naturale sunt ireversibile”.
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Desigur corolarul acestei formulari ar fi ca: ,,In toate procesele naturale
(adiabate) Entropia creste”.

Cum tot el a corelat Entropia cu conceptul de Dezordine, rezulta
corolarul ca: ,,In toate procesele naturale Dezordinea creste de la sine”.

Aceasta ultima formulare are desigur legaturi stranse cu conceptia
»Mortii Termice a Universului”, introdusa/sugerata de Clusius, si ca atare
are legatura cu tema discutiei noastre de astazi. Daca acceptam ipoteza
,,Mortii Termice a Universului”, apare imediat intrebarea... cine reclanseaza
marcul” (sau ceasul) Universului... si rezultd inevitabil concluzia logica/
raspunsul: ,,evident ca numai Dumnezeu...ar putea sa faca asa ceva!”

Tnainte de a ma referi la aceasta ultima chestiune - dar in corelatie cu
aceasta, as dori insa sa trec foarte sumar in revista evolutia conceptiilor
asupra domeniilor de aplicabilitate a Principiului Il si a conceptului de
Entropie, precum si asupra limitelor lui atat clasice cét si in varianta Prigogine.

Daca de la 1865 cand Clausius a introdus denumirea de Entropie pentru
noua marime de stare S, descoperita/inventata de el inca din anul 1850, si
pana in 1900 se admitea ca principiul 11, si implicit Entropia se aplica doar
la sistemele formate din atomi si molecule, atunci devin foarte importante
doua momente in care ,,acest domeniu limitat de valabilitate se extinde
semnificativ.

Tn acest sens...

Este celebra intdmplarea de pe culoarul Universitatii in care tanarul
Planck, lucrénd la teza lui de doctorat, privind radiatia corpului absolut
negru, este intalnit de fostul sau Profesor Boltzmann, care 1l intreaba... ,,de
ce este asa de Tngandurat”. Planck 1i raspunde ca nu a reusit sa gaseasca inca
formula care sa descrie teoretic spectrul corpului absolut negru, care era deja
cunoscut (ca o curba gen clopot) pe baze experimentale. Boltzmann, con-
tinuand sa mearga, intoarce capul si 1l intreaba/sugereaza... “dar ai ncercat
sa folosesti si principiul 11, si implicit Entropia...?”

Surpriza mondiala... si soc conceptual, in lumea fizicii, dupa ce Planck
aplica si principiul 11 (folosind Entropia), nu numai principiul I, ceea ce tot
incerca sa faca, si desigur introducénd si ipoteza cuantificarii energiei la
nivel atomic — molecular, gaseste formula corecta (1900) care Ti aduce apre-
cierea universala si Premiul Nobel, si apoi conduce la dezvoltarea de catre
Einstein, Bohr, De Broglie, Schrodinger, Heisemberg, Dirac, a ,,Mecanicii
Cuantice” si a ,,Mecanicii Ondulatorii”, cu toate implicatiile formidabile ale
acestei revolutii stiintifice...

Céand te gandesti ca lipsea principiul I, si Entropia... n incercarile
sale... ,,disperate de a rezolva” catastrofa ultravioletului, unde intensitatea
de radiatie a corpului absolut negru se ducea la infinit in loc sa scada catre
zero, asa cum arata/cerea experienta!...
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Cu aceasta realizare ,,chiar epocala”, putem spune ca principiul Il si
implicat Entropia a fost acceptat/acceptata ca se aplica si in ,,Domeniul
Radiatiei”, nu numai in cazul sistemelor formate din atomi si molecule, ceea
ce se accepta pana la acea vreme (1900).

Au urmat Tnca 30 de ani, pana cand sa se accepte ca principiul Il si
Entropia se aplica si la sistemele biologice vii, plante si animale..., prin
lucrarile de pionierat ale lui Onzager (1930) si continuate de Prigogine (si
altii: Degrot, Mazur...), ambii laureati ai premiului Nobel pentru aceste
descoperiri si contributii la dezvoltarea Termodinamicii Fenomenologice
Ireversibile, bazata pe conceptul de ,,Sursa de Entropie”, pe ,,formularea
locala a Principiului 11, pe ,,Relatiile de liniaritate Forte Termodinamice -
Fluxuri Termodinamice”, si respectiv pe ,,Relatiile de Reciprocitate ale lui
Onsager”...

lata deci, inca o ,,Victorie a Principiului 1l si a Entropiei” pe drumul
majestuos al generalizarii aplicarii sale... Dar oare a urmat acelasi triumf si
la ,,Intregul Univers”, sau macar la ,,Universul Nostru Accesibil”...?

Parerea lui Prigogine este aici diferita de ceea ce unii afirma sau accepta
incd, anume ca acelasi concept clasic al Entropiei s-ar aplica Tntregului
Univers. Dupa cum am anticipat Prigogine considera ca acest concept clasic
de Entropie nu se aplica nici macar ,,Universului Nostru Accesibil
Informational”, deoarece acesta stim cu siguranta ca este foarte departe de
echilibru, si deci ar fi nevoie de concepte, poate ,,similare Entropiei clasice,
dar diferite de aceasta”, si cu atat mai diferite cu cat sistemul in discutie ar fi
mai departe de echilibru.

Ce poate fi mai complex, complicat si mai departe de echilibru decét
Universul Nostru Accesibil, care se admite ca , este consecinta” dupa 10°
ani de la Marea Explozie numita ,,Big Bang”...? Deci, in conceptia lui
Prigogine, Entropia asa cum o stim cei mai multi dintre noi, atat din
Termodinamica Clasica Fenomenologica (Clausius, sau Planck, sau
Caratheodory) cat si din cea Statistica Clasica (Boltzmann) nu se poate
folosi/aplica Universului...

Asta am Tncercat si eu sa afirm, bazat pe... conceptia lui Prigogine. Poate
unii din auditoriu au fost de acord, altii nu, dar tocmai asta e partea frumoasa
a dezbaterii. Avem ce discuta in continuare, si eventual clarifica, cat de cat
pentru noi, mai Tntai, si apoi poate gasim argumente si pentru altii...

Apoi am incercat, in spusele mele, unele clarificari pe care, de data asta
le consider ca absolut esentiale pentru modul cum predam cursul de
Termodinamica/Termotehnica, studentilor nostri.

Aici ,,nu mai cred ca exista loc de interpretari/indoieli/neclaritati”, si
deci aici am fost ,,destul de categoric”, tocmai datorita faptului ca uneori la
curs, cand ne grabim, sau chiar in unele manuale, lipsesc clarificarile pe care
le-am mentionat.
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De aceea unii tineri care ne urmeaza nu au retinut, din pacate
importanta acestor clarificari si deci transmit lucrurile mai departe cu
anumite ,,incertitudini”. Desigur nu e vina lor, e vina noastra, ca nu ne-am
ocupat suficient de mult de ei... iar ei nu se pot ocupa suficient de mult la
randul lor de studentii lor...

Este vorba despre definitia de baza a Entropiei fenomenologice
introdusa de Clausius, dar dezvoltata de Planck, Caratheodory, Nernst si
altii, mai ales in corelatie cu calculul ei in valoare absolutd (pe baza
principiului I11) dar si cu modul in care o folosim in Termotehnica, pentru
Studiul si Optimizarea unor procese din masinile si ciclurile termodinamice.

Se cunoaste definitia corecta a diferentialei Entropiei:
dS=08Qre./ T (4)

Aici sunt esentiale simbolurile & si ,,rev.”

Simbolul 5 ne atrage atentia asupra faptului ca termenul de la numarator
nu este o diferentiala exacta, si ca numai impartind prin factorul integrand T,
raportul devine ,,0 diferentiala a unei noi marimi de stare care este tocmai
Entropia - S”.

A doua remarca esentiala provine din indicele ,,rev.” atasat caldurii Q,
care atrage atentia ca nu se poate calcula in principiu variatia de entropie
pentru nici un proces care nu se poate inlocui cu un proces reversibil care ar
aduce sistemul din starea initiala in starea finala. Numai asa este posibila
folosirea ,,variatiei de entropie” - drept masurd a ireversibilitatii, n
procesele ireversibile, unde creste (daca procesul este adiabat). Desigur ca
atunci cand procesul in discutie nu e adiabat, se include si ,,Mediul Ambient”
n proces, si se considera:

Supersistemul = Sistem + Mediul Ambiant,

care ,,devine” astfel adiabat.

Asa intervine de exemplu frecarea si laminarea, ca pierderi interne
care sunt responsabile pentru generarea de entropie), si evaluarea lor poate
conduce la Optimizare, Studii de sensibilitate si propuneri de Timbunatatire a
masinilor, cu performante de randament si putere sporite continuu de-alungul
istoriei dezvoltarii Termotehnicii, daca se reuseste exprimarea/calcularea
Sursei de Entropie...

Asa s-au dezvoltat de exemplu Metoda Entropica a lui Bejan si Metoda
Directa din Temodinamica cu viteza finita [17-104].

Tinand cont de pierderile prin ireversibilitate generate de caderile de
temperatura la surse (AT-uri) s-a dezvoltat ,, Termodinamica in Timp Finit”.
O comparatie intre acestea am prezentat-o in lucrarea [74], aratand esenta
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lor, avantajele si dezavantajele fiecareia. Tn esenta pe cand ,, Termodinamica
in Timp Finit” poate lua in considerare (in principal) doar pierderile externe,
generate de AT-uri, ,,Termodinamica cu Viteza Finitad” ia in considerare atat
pierderile externe generate de AT-urile de la surse, dar si pierderile generate
de AP-urile interne cauzate de frecare si laminare.

Metoda Entropica (Bejan) poate tine cont de asemenea de ambele tipuri

de pierderi, de aceea este ,,foarte puternica”.

Din nou am insistat ca este esential in Termotehnica, si in Termodinamica

n general, sa putem gasi ,,cel putin un proces reversibil” care ar putea aduce
sistemul din starea initiala in starea finala, in care a ajuns pe calea reala
ireversibila, pentru a putea folosi formula (4) prin integrare pentru acel
proces reversibil si calcula astfel cresterea de entropie in procesul ireversibil
»echivalent”... Daca nu explicam studentilor nostri acest ,,mecanism” de
calcul a variatiei de entropie in procesele ireversibile, 7i lasam din pacate
,,complet descoperiti” in evaluarea corectd si intelegerea a ceea ce ei
calculeaza de fapt, chiar atunci cand fac unele calcule referitoare la
procesele ireversibile, in teme de casa, proiecte, chiar examene, si ulterior in
proiectele reale...

Ar mai fi de adaugat ca: ,,in principiu nu putem calcula entropia absoluta

a Universului”, deoarece nu putem imagina un proces reversibil de incalzire
a Universului de la temperatura 0 K la temperaturile din fiecare corp ceresc,
in care stim ca exista gradienti uriasi ai temperaturii (vezi de exemplu
gradientii de temperatura din Sistemul Soare-Pamant in [11, fig.1.2, pag.8]).

Tn consecinta, drept concluzii sumare la interventia mea, as sintetiza ca:

e Sunt necesare clarificarile de mai sus referitoare la cum se defineste si
cum se calculeaza variatia de entropie in procesele reversibile si
ireversibile din Termotehnica si Termodinamica, in general, la toate
cursurile si seminariile noastre ca profesori... atunci cand introdu-
cem, tratam si aplicam Principiul 11, si folosim/calculam Entropia,
respectiv Variatia de Entropie... AS.

e Nu se poate folosi acest concept clasic al Entropiei la ,,intregul
Univers”, sau nici macar la ,,Universul Nostru Accesibil”, deoarece
nu putem imagina nici un proces reversibil care ar aduce acest
Univers 1n starea initiala de unde a pornit ,,Big Bang-ul”...;

e Poate cu alte concepte ,similare dar diferite fata de Entropia
clasica”, in sensul generalizarilor pomenite de Prigogine [1], sa
putem asocia ,,Expansiunea Universului Accesibil” cu o crestere a
Dezordinei, dar Tn nici un caz sa folosim conceptul clasic de
Entropie pentru aceasta caracterizare/ilustrare. Dupa cum am subliniat
este n principiu exclusa posibilitatea calcularii unei ,,eventuale cresteri
a Entropiei (clasice) a Universului”.
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e Poate cu ,,conceptul de Entropie” mentionat de Prof. Viorel Badescu,
sa avem ceva sanse n acest sens, desi personal inca mai am mari
dubii ca stiinta Termodinamicii a ajuns in faza aceea, deoarece
Universul Nostru este mult prea complex si foarte departe de
echilibru...

e Si totusi..., probabil ca conceptul de dezordine (intr-un sens mai
general decat cel al lui Boltzmann) se poate folosi Tn continuare, chiar
daci nu stim cum se calculeaza ,,nici exact” dar nici macar
»aproximativ”... acea ,,noua Entropie”... sugerata de catre Prigogine
ca fiind necesara a fi descoperita/inventata, pentru sistemele foarte
departe de echilibru.

De aici si expresia mea de la inceput... ,,Nu cred ca doriti sa auziti ceea

Ce am sa va spun”... pentru ca suna cam sceptic...

Suna cam sceptic dar totodatd ,,suna si a modestie” (adica fara
infatuare...)

Daca nu am adopta o astfel de abordare, adica ,,cu modestie”- cel putin
in stadiul actual de dezvoltare si intelegere a Universului de catre fiinta
umana - atunci mie mi s-ar parea ca aceasta ar fi ,,0 atitudine, putin cam
aroganta”, fata de ,,maretia, grandoarea si complexitatea Universului”...

Totodata ar fi o atitudine aroganta si fata de posibilitatea existentei unei
superfiinte/entitati atotputernice ,,imens de mult superioare noua”, care
eventual ar fi ,.creat, generat, determinat, influentat, conceput, adaptat”
legile acestui Univers din care noi facem parte (desigur temporar), fara sa
fim intrebati daca vrem sau nu sa ne nastem sau sa murim...chiar inainte de
a fi inteles vre-o esenta.

Desigur putem specula, putem incerca ipoteze, putem elabora modele,
le putem eventual pune si pe calculator, putem crede... putem spera sa
intelegem mai bine, sau... in fine... ,,ne putem ruga la acea entitate super-
super-superiora”... pomenita mai sus.

Asa ca am ncheiat cu Rugaciunea Seninatatii, pe care am gasit-o recent
(cu o noapte inainte de Dezbaterea noastra) in finalul cartii ziaristului
american de origine roména Fantanaru [90]:

,,Da-mi, Doamne, Seningtatea:
e sg accept lucrurile pe care nu le pot schimba...
(Cresterea ,,Dezordinei” din Univers... Expansiunea Universului);

e curajul sa schimb lucrurile pe care le pot schimba...

(sa imbunatatesc performantele de Randament si Putere a Masinilor
Termice, totodata fiind atent/atenti sa nu produc/producem prea multa
Dezordine Tn mediul ambiant Terestru, in care ne-am nascut, traim... si
vom muri n final... pe planeta Pamant);
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e s5i infelepciunea de a face diferenza intre ele...”
(ca sa nu irosesc/irosim resurse si eforturi inutile Tn a incerca sa schimb/

schimbam ce nu e in puterea mea/noastra, ca de exemplu ,,sa violez

principiul Il prin inventii nerealiste”... si mai degraba sa incerc, sa ma

straduiesc, cu curaj si energie, sa le schimb pe acelea care sunt in puterea

mea/ noastra, cum sunt cele care tin de Tmbunatatiri, perfectionari,

economisiri, optimizari, adaptari, reciclari, folosire si dezvoltare de surse
de energie regenerabile, sustenabilitate, inovatii si inventii care respecta

Principiile Termodinamicii, si celelalte legi ale Naturii...)
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NANOSTRUCTURI IN MICROELEC:I'RONI(}A
S| PROCESE DE TRANSFER DE CALDURA
SI MASA TN NANOSTRUCTURI

Prof.univ.dr.ing. Florea CHIRIAC

Tn structurile solide, energia termica este transportata prin electroni si
fononi n structurile metalice, prin fononi in dielectrice, izolatori, semicon-
ductori si prin fotoni Tn corpurile solide, care prin interactiune cu fononii,
definesc proprietatile radiative ale solidelor.

Transferul de caldura in macrostructuri, in toate modurile de transportori
este bine stapanit pe baza teoriei mediului continuu.

Transportul de caldura in structurile macro se studiaza pe baza legii lui
Fourier, cu expresia analitica:

g=-A-grad T

Intr-un perete considerat unidimensional, distributia de temperatura are
forma liniara, Tn regim stationar.

\_/

dv
T,

e

T

Fig. 1. Distributia de temperatura
ntr-un perete unidimensional.

Tn structurile macroscopice sunt valabile legile pentru continuitatea
acestora si este valabil echilibrul termodinamic local. Aceasta Thseamna ca
in fiecare punct al structurii se defineste o temperatura; temperatura se
defineste numai in conditia de echilibru termodinamic. Definim un echilibru
termodinamic local, adica echilibrul unui volum din sistem mult mai mic
decét volumul total al sistemului.

Cand dimensiunile sistemului devin de ordinul acestui foarte mic volum,
teoria mediului continuu, a macrosistemului nu mai este valabila si sunt
necesare noi legi bazate pe termodinamica neechilibrata (neechilibrului).
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Conditiile de neechilibru impun restrictii atat de dimensiuni geometrice cat si
de scala de timp.

De exemplu, timpul de reactie al electronilor Tn metal este mult mai mic
decét cel al vibratiei retelei cristaline sau a fononilor. Daca incalzim un metal
cu un impuls termic foarte scazut in timp si cantitativ, numai electronii vor fi
energizati si vor parasi fononii, ce vor raméne relativ nemiscati. Aceasta
creeaza neechilibru intre electroni si fononi Tn metale, lucru ce conduce la
fenomene de neechilibru.

Efectele de continuum si noncontinuum se diferentiaza prin caracteristicile
de timp si de lungime de scala a purtatorilor de energie.

Cea mai mica lungime de scala pentru transportorii de energie (electroni,
fononi, fotoni) este lungimea de unda “A”. Pentru electroni in metale,
A ~ 1..10 nm (1 nm = 10° nm); pentru fononi, in semiconductori si
materiale izolatoare, A = 3...20 nm, la temperatura camerei si poate creste la
1 um, cand temperatura scade.

Pentru reamintirea unor notiuni se prezinta figura de jos. Se considera
ca fononul F1 se ciocneste cu fononii F, si F3 pe distantele di, dy, ds, si la
timpii, 1y, to, ts.

Fonon (F)1 t

Fig. 2. Ciocnirile fononilor in nanostructuri.

Energia unui fonon este data de relatia lui Planck,
E=h-v
n care h este constanta lui Planck; v - frecventa de vibratie, la temperatura T;
v=10"s™
Se defineste drumul liber mediu al ciocnirilor,
[ = d,+d, +d,
3
Timpul liber mediu al ciocnirii fononilor,
G HE-t) (-t
3 3
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La transferul de caldura se produc mii de asemenea ciocniri.

Structura MACRO este caracterizata de dimensiuni, L >> | si procese de
transfer care se realizeaza la timpi 6 >> 1.

Timpul lung de stabilizare a transferului de caldura, cu fononi este timpul
stationar. Timpul de relaxare t, este timpul de atingere a echilibrului termo-
dinamic local.

Tn fizica clasica, Tn macrostructuri ciocnirea se considera instantanee, pe
cand la nanostructuri, ciocnirea se considera ca are loc in timp finit. Timpul
este dat de raportul dintre lungimea de unda A si viteza de propagare; pentru
propagarea electronilor in metale, acest timp de ciocnire este ~ 10™ s, iar
timpul de ciocnire pentru un fonon este de 10*% s. Acesti timpi Ti numim
timpi de scala ts.

Fig. 3. Particulele elementare ce transporta energie.

Timpul liber mediu pentru miscarea electronilor in metale este t ~ 10™ s,
pentru fononi © ~ 10™ s. Timpul de relaxare, de atingere a echilibrului
termodinamic local, este atins de 5...20 coliziune si deci t,> 1.

Tn figurile care urmeaza se prezinta regimurile de transport in macro si
nanostructuri.

Fig. 4. Dimensiunile nano si macrostructurilor.
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Se defineste numarul lui Knudsen:
Kn=1/L
unde: Kn<<1 pentru nanostructuri; Kn>>1 pentru macrostructuri.

Teoria cinetico-moleculara, care confirma pentru macrostructuri, legea
lui Fourier, nu se aplica la nanostructuri.

Teoria cinetico-moleculara necesitda adoptarea ipotezei echilibrului
termodinamic local si ne da densitatea de flux de caldura pentru
macrostructuri:

gqg=- ECWI d_T
3 dn
unde: C este capacitatea termica pe unitatea de volum, J/m*K; w — viteza

particulei; | — drumul liber mediu.

Relatia de sus este legea lui Fourier, unde conductivitatea termica este:

I
)\‘Cz CWE

sau
A= %[(cwl)m +(Cwl), ]

unde:(C SW- l)fon reprezinta contributia miscarii fononilor, iar (C “W- I)el -
contributia miscarii electronilor.

Pentru transportul de caldura in nanostructuri sunt patru modele de calcul:
- modelul de interactiune electron-fonon;
- modelul de imprastiere al fononilor;
- modelul radiativ fononic de transfer;
- modelul cu unde termice.

MODELUL CU INTERACTIUNE FONONI - ELECTRONI

Acest model se aplica la transportul de caldura prin metale.

Capacitatea energetica a gazului electronic este de pana la 2 ori mai mica
decét cea a imprastierii fononilor (a retelei metalice).

Interactiunea electron-fonon, pentru scurt timp, produce o excatatie
energetica a norului electronic si incélzirea retelei metalice.

Modelul a fost propus de Kaganovici (1957) si Anisimov (1974) si defi-
nitivat de Qiu si Tien (1993) pe baza mecanicii cuantice si a teoriei statistice.
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Ecuatiile de timp parabolic ale transferului de caldura sunt:
oT,

Ce ot ZV(KVTe)_G(Te _Tr) (1)
or, 3
Cr at _G(Te Tr) (2)

Ecuatia (1) reprezinta ecuatia transferului de caldura prin norul de
electroni.

Ecuatia (2) reprezinta ecuatia transferului de caldura prin fononi.

Tn ecuatiile de mai sus semnificatia marimilor este:

Ce, C, reprezinta capacitatile termice volumetrice ale norului de
electroni si ale retelei cu fononi; K - conductivitatea termica a norului de
electroni; e, r - electroni si retea; G - factorul de cuplare fononi — electroni.

Efectul conductiei caldurii prin reteaua cristalina metalica este neglija-
bila in ecuatia (2). FOTONII exteriori introdusi in structura, ca de exemplu
a radiatiei LASER, vor duce la cresterea temperaturii electronilor liberi,
conform ecuatiei (1).

Prin interactiunea electroni — fononi treapta a Il-a a transportului caldurii,
reprezentata de ecuatia (2), reteaua cristalind metalica este ncalzita prin
ciocnirile de electroni-fononi.

Factorul de cuplare are expresia:

* m,n,e’
= %;—_F pentru Te > T, (3)

e’ e

unde: m este masa electronului; ne - concentratia electronilor/volum; c - viteza
sunetului.

1k
c=—(62%n,)""T
P G L (4)

h - constanta lui Planck; k - constanta lui Boltzmann; n, - densitatea atomica/
volum; Tp - temperatura Debye; te - timpul liber mediu pentru ciocnirea
electronilor.

Conductivitatea termica K se calculeaza cu relatia Wiedemann-Franz-
Lorentz, pentru T, > 0,48 Tp temperaturi moderate ale retelei.

O serie de cercetatori (Qiu si Tien-1992) indica valori ale coeficientului
de cuplaj G pentru diverse metale.

Ecuatiile cu derivatele partiale (1) si (2) sunt neliniare si se integreaza
prin considerarea marimilor termice C,, C;, K independente de temperatura.
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MODELUL DE TRANSFER RADIATIV AL FONONILOR

Modelul a fost propus de Majumdar (1993) bazandu-se pe solutia ecua-
tiei de transport linearizata a lui Boltzmann. Acest model difera de celelalte
modele prin faptul ca se aplica la transportul de caldura pentru un mediu
subtire acustic, adica o structura mai mica decét lungimea medie a fononilor I.

Drumul liber mediu al fononilor, | = [viteza sunetului (a fononilor)] «
[t timpul liber mediu de ciocnire a fononilor].

Tn transportul unidimensional de caldura Majumdar (1993) a dedus
ecuatia sa, din ecuatia Boltzmann introducand aproximatia de timp de
relaxare:

of, of, of,, _ % —f,

a o a (at)_ T, ®)
unde: f,, este functia de distributie a fononilor cu frecventa de vibratie; cy -
viteza unidimensionald a fononilor; 7, - timpul de relaxare; 9 - functia de

distributie Tn starea de echilibru;
Sub forma generalizata, ecuatia de transport Boltzman (BTE) este:
— f,— f
ﬂ+v‘vgradf +Fi= L (6)
or op (r,p)
unde: f(r,p,z) este functia de distributie statistica a ansamblului de particule;
I - vectorul de pozitie a particulelor; p - vectorul moment al particulelor; F -
forta aplicata particulelor; f, - distributia de echilibru; t, - timpul de relaxare.

Primii doi termeni din membrul stang reprezinta termenii convectivi de
difuzie si al treilea este termenul de acceleratie. Termenul din dreapta este
termenul de difuzie conductiva, de dispersie fononica. Ecuatia (6)
generalizeaza legile specifice sistemelor macroscopice, precum legea lui
Fourier, legea lui Ohm, legea lui Fick si ecuatia de transport de energie
Fourier-Kirchhoff, ecuatie de tip hiperbolic. De asemenea din BTE se deduc
si ecuatiile de conservare a masei, impulsului si energiei, ca si ecuatia de
transfer radiativ de energie.

Ecuatia (6) este linearizata, ce are ca urmare faptul ca daca sistemul este
scos din starea de echilibru, prin faptul ca f - fo nu este nul, atunci ciocnirile
restabilesc echilibru prin impulsul...

f - f, =exp(-—)
Tr
Distributia de echilibru f, poate fi de tipul:
- Maxwell-Boltzmann, pentru moleculele de gaz;
- Fermi-Dirac, pentru electroni;
- Bose-Einstein, pentru fononi si fotoni
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Dupa determinarea functiei de distributie f(r, b,r), se poate calcula
densitatea de flux de caldura:

a(F.2)=[,W(F,7)- f(F,p.7) (p)d°p (7)

sau cu introducerea densitatii de stare D(g),
q(r,7)=[w(r,z)- f(F,p,z)-&-D(g)-de
Simplificari:
Daca t>>1;, din ecuatia (6) dispar termenii ce variaza in timp si:
of
f=f-rw -2 8
0 T X 8X ( )
Aceasta este 0 aproximatie de cvasi-echilibru. Echilibrul termodinamic
local este dat de conditia:
df _ dfy
— 9
dx — dx ©)
Distributia de echilibru locala, fo, este definita numai pentru lungimea

“I”, se poate scrie:
df, _ Af,

dx | (10)
sau
o, _ oy a7 1
ox dT dx
Aceasta relatie se poate introduce n (8) si prin integrare se obtine:
q(x) = ——jw eD(s)dg (12)

Integrarea termenului cu f, este nula dupé toate directiile.
Ecuatia (12) este ecuatia lui Fourier pentru sistemele macroscopice.
Conductivitatea

o dfy o df
Ae=[Wg 7, - —-¢-Dlg)-de=wg - 7. [—-¢-Dle)de
cfxrd.l. () xrfd.l. ()
1
ﬂczg.C.WZ.Tr
Din teoria cinetico-moleculara rezulta:
ﬂ,czl-C-w-l
3

Tn mod similar se obtine si ecuatia lui Fick pentru difuzia de masa.
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ELEMENTE DE TRANSFER DE CALDURA
TN MICROELECTRONICA

Tendinta de miniaturizare a elementelor electronice a condus la sisteme
cu dimensiuni de micro si nanometri. De exemplu sunt in constructie
tranzistori cu lungimea deschiderii de ordinul 65 nm si se pregatesc pentru
fabricatie tranzistori de silicon pe izolator (SOI) cu lungimea deschiderii de
45 nm. Conductivitatea termica a siliconului la aceste dimensiuni este mai
mica decét a siliconului cu dimensiuni mai mari, din cauza dispersiei
purtatorilor de energie spre bordurile elementului. Dispersia caldurii devine
obiectiv de prima importanta, deoarece supraincalzirea conduce la reducerea
drastica a fiabilitatii tranzistorilor. Tn scopul intensificarii procesului de
racire a tranzistorilor se utilizeaza o serie de dispozitive precum fire de
dimensiuni nano, tuburi nano si retele super (retele de pelicule subtiri);
asemenea dispozitive se gasesc la aparatele optoelectronice, lasere
semiconductoare si n sisteme termoelectrice. Dintre aceste solutii, Carbon
nanotuburile se caracterizeaza printr-o conductivitate termica foarte mare.

Carbon nanotuburile sunt structuri de dimensiunea ~ 1 nm diametru cu
aproximativ 10 atomi in jurul unui diametru. Pot fi metalici sau semicon-
ductori organizati in hexagoane, cu orientare diferita. Mecanic au o
rezistenta ridicata, cu proprietati bune de compresie si intindere.

Tn calcul transferul de caldura printre aceste structuri cu dimensiuni
“nano” alaturi de ecuatia Boltzmann trebuie utilizate si ecuatii de dinamica
moleculelor, care implica integrarea ecuatiilor de miscare atomice, din care
se obtin proprietatile termice si proprietatile fizice ale fononilor. Se stabilesc
cu acest prilej timpul de relaxare si curba de dispersie care apoi se introduc
in BTE.

Ecuatia Boltzmann de transport BTE, odata integrata, conduce la o alta
forma alternativa, pentru BTE, ce cuprinde densitatea de energie drept
necunoscuta.

Integrarea BTE necesita valorile pentru densitatea de energie si
densitatea de flux de caldura care se obtin cu metoda Matricei Boltzmann
(LBM) care este 0 metoda numerica, puternica.
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LEGEA ENTROPIEI SI PROCESUL ECONOMIC
Acad. Radu VOINEA

Tn anul 1971 a aparut Tn Editura Harvard University lucrarea ,,The
Entropy Law and the Economics Process” de Nicholas Georgescu Roegen. Tn
anul 1979 apare in Editura Politica, traducerea in limba roména a acestei
lucrari, cu un ,,Cuvant Tnainte” al autorului si un ,,Studiu introductiv” semnat
de Aurel lancu, Gheorghe Mihoc si Barbu Zaharescu. Urmeaza o prefata
semnata de N. Georgescu Roegen, o introducere, 11 capitole si 7 anexe.

Nicholas Georgescu Roegen s-a nascut in Constanta la 4 februarie
1906. A urmat cursurile liceului militar ,,Manastirea Dealu”, apoi ale
facultatii de matematica ale Universitarii din Bucuresti pe care le-a absolvit in
1926. Tn 1930, in urma unei burse a sustinut teza de doctorat la Institutul de
Statistica al Universitazii din Paris. Tn perioada 1932-1946 a fost profesor la
Institutul de Statistica al Universitarii din Bucuresti, infiintat de Octav
Onicescu, dupa care a parasit tara stabilindu-se Tn USA in anul 1948, ca
profesor la Universitatea VVanderhilt din Nashiville, devenind unul dintre cei
mai de seama economisti din USA. A ncetat din viata la 30 octombrie 1994.

Tn volumul propriu-zis N. Georgescu Roegen arata ca fondatorii stiintei
economice au creat-o dupa modelul mecanicist, ca un flux continuu ntre
productie si consum. Lipsa de legatura cu natura se datoreaza unor
economisti, ca Marx, dupa care natura ne ofera totul gratis si pe care nu i-a
impresionat razboaiele pentru asigurarea controlului asupra resurselor
naturale. De asemenea, pe fondatorii stiintei economice nu i-a interesat
consecintele procesului de productie, al deseurilor, asupra mediului.

Tn capitolele ce urmeazi autorul comenteaza unele notiuni, expunandu-
si parerile lui personale, de exemplu pe cele de stiinta si modul cum a evoluat,
de la dialectica, schimbare, calitate si gandire, masura, marime si identitate,
noutate, evolutie si entropie, ordine, probabilitate, hazard, cauza si scop,
evolutie, locomotie etc.

Georgescu Roegen foloseste notiunea de aritmonostatic pentru un
numar real oarecare, notiunea de dialectica pentru o notiune care nu este
aritmomorfa si care, in definitia ei este inconjurata de o zona de penumbra. Se
dovedeste un adept al lui Hegel si neaga afirmatia lui Schopenhauer ca Hegel
este un monument de prostie germana si considera probabilitatea ca o ilustrare
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a dialecticii hegeliene. Georgescu Roegen considera ca fard notiunea de
schimbare intreaga stiinta s-ar reduce la geometrie. Referitor la gandire el
considera ca o masina, un calculator nu gandeste. Este citat J.P. Eckert, unul
dintre proiectantii lui ENIAC - primul calculator electronic digital - care a
fost nevoit sa accepte definitia “Gandirea este ceea ce nu poate face
computerul’ si pe A.l. Samuel care a spus: “Computerile sunt cretini uriasi,
nu creiere uriage™.

Tn ceea ce priveste misurarea, Georgescu Roegen distinge mdsurarea
cardinala si masurarea ordinala. Duritatea a sfidat ingeniozitatea fizicienilor
si scara ei a ramas calitativa. La fel este si entropia. Nu toate marimile pot fi
aduse la citirea cu ajutorul unui aparat cu ac indicator. Georgescu Roegen mai
afirma ca nelinearitatea este forma sub care apare reziduul calitativ in
formula numerica a unui fenomen legat de calitate. Este citat si Galileu, care a
explicat de ce un animal nu-si poate mari dimensiunile pastrandu-si forma
(Greutatea creste cu puterea a treia a dimensiunilor lui, iar tensiunea numai cu
patratul dimensiunilor, fapt care conduce rapid la depasirea tensiunii
admisibile si a celei de rupere). Georgescu Roegen constata ca fizica nu s-a
unit cu chimia, deoarece ea are un numar finit de elemente calitativ diferite
si un numar finit de legi fundamentale, in timp ce in chimie exista putine
legi fundamentale. Poate in viitor, cand se va constata ca numarul de
particule elementare este infinit, va exista o apropiere mai mare intre aceste
doua stiinte.

Tn sfarsit ajungem la notiunea de ENTROPIE. Tn volum se arati ci
termodinamica s-a nascut Tn urma unei memorari despre eficienta masinilor
cu abur, publicat de Sadi Carnot in 1824. Ca rezultat al memoriului lui
Carnot, FIZICA a fost nevoita sa recunoasca drept stiintific un fapt elementar,
cunoscut din timpuri stravechi: caldura se deplaseaza intotdeauna de la sine
de la corpurile mai calde spre cele mai reci. Si, pentru ca mecanica nu poate
explica prin legile ei o miscare unidirectionala, a fost nevoie sa se creeze o
noua ramura a fizicii, care foloseste explicatii nemecanice. Descoperirile
ulterioare au aratat ca toate formele de energie cunoscute se deplaseaza de
asemenea, de la un nivel mai ridicat la altul mai coborat. Tn 1865 R. Clausius
a putut da formularea clasica a primelor doua principii ale termodinamicii:

- Energia Universului ramane constanta;

- Entropia Universului se indreapta intotdeauna spre un maxim.

Povestea este simpla - afirma Georgescu Roegen, daca ignoram ama-
nuntele: Dupa termodinamica clasica, energia are doua calitati: (1) libera sau
disponibila si (2) legata sau nedisponibili. Energia libera este acea energie
care poate fi transformata in lucru mecanic (initial caldura libera a fost
definita aproximativ ca acea caldura cu care corpurile calde le depasesc pe
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cele reci si singura pune Th miscare 0 masina cu abur, de exemplu). Asemenea
caldurii, energia libera se raspandeste intotdeauna de la sine (fara nicio
pierdere) devenind energie nedisponibila. Universul material sufera deci in
permanenta o degradare calitativa, de fapt o degradare calitativa a energiei.
Rezultatul final este o stare in care toata energia este nedisponibila - moartea
termica a Universului -, cum a fost numita la inceput teoria termodinamicii.

Din motive tehnice, care nu ne privesc in acest moment, afirma
Georgescu Roegen, entropia a fost definita prin formula:

Entropie = (Energie legata) / (Temperatura absoluta)
Formula consacrata din punct de vedere teoretic este Thsa:

dS = 8Q/T 1)

unde: dS este cresterea entropiei; dQ - cresterea caldurii transferate de la
corpul mai cald la cel mai rece; T este temperatura absoluta la care are loc
transferul.

Un aspect important, care nu Tnsoteste niciodata formula, este ca aceste
cresteri sunt determinate n directia timpului, adica de la un moment aflat mai
devreme la cel aflat mai tarziu in timp. Cuvantul ,,entropie” a fost creat de
Clausius dintr-un cuvant grecesc echivalat ca sens cu ,,evolutie”.

Georgescu Roegen face o distinctie intre un timp T folosit in termo-
dinamica si timpul t folosit in mecanica: T este o succesiune de momente, iar t
este un interval de timp. Fenomenele mecanice depind de t, indiferent ca au
avut loc intr-o era geologica oarecare, fie ca au loc in zilele noastre, de
exemplu oscilatiile unui pendul. Entropia depinde de T.

Dand acest exemplu, Georgescu Roegen discuta problema masurarii
timpului cu ceasul, fapt care presupune ca acesta este atemporal, deci
insensibil la cresterea entropiei. Este citat Edington, care a afirmat ca un ceas,
cu cat este mai bun, cu atat arata mai putin precis trecerea timpului, fapt care
I-a determinat pe Einstein sa considere atomul in vibratie, ca fiind cel mai
adecvat mecanism de ceasornic. Fizica nu ne ofera nici o posibilitate sa
verificam daca ora care tocmai a trecut este egala cu cea care de abia a
Tnceput, pentru ca nu le putem suprapune. Pearson a afirmat ca in fiecare ora
omul ingramadeste ,,aceeasi cantitate de constiinta”. De aceea batranilor li se
pare ca timpul trece mai repede, deoarece continutul constiintei noastre
descreste cu varsta.

Georgescu Roegen reproseaza termodinamicii ca nu poate prevedea. Se
poate spune numai ca peste o ora entropia Universului va creste, dar nu si cu
cat va fi mai mare.

* * %
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Lordul Kelvin a subliniat odata faptul ca mintea omeneasca nu poate
intelege un fenomen decét daca-l poate reprezenta printr-un model mecanic.
Fizicienii s-au straduit din greu sa reduca fenomenele termice la locomotie,
adica la fenomene mecanice. In noua disciplina astfel creata, denumita
mecanica statistica s-au pastrat legile termodinamicii in forma pe care le-a
dat-o Clausius. S-a schimbat numai sensul notiunilor fundamentale si
explicatia echilibrului termodinamic a fost schimbat Th noua stiinta. Potrivit
acestei teorii, caldura consta Th miscare neregulata a particulelor iar
echilibrul este rezultatul unui proces de amestecare a particulelor si a
vitezelor lor. Nimic nu este distrus, dar totul este risipit in cele patru vanturi.
(Principiul intai al termodinamicii). Tn natura ordinea tinde in permanenta sa
se transforme n dezordine. Universul se indreapta spre haos, o imagine mult
mai infricosatoare decét aceea a mortii termice. Entropia a fost definita ca o
masura a gradului de dezordine.

Ludwig Boltzmann a plecat de la faptul ca, daca exista m microstari si
N particule si daca in fiecare microstare se afla respectiv un numar de Nj, Ny,
Ns...N, particule, masura dezordinii macrostarii (N1, N2 N3...N;) cu ZN;=N
este data de formula cunoscuta din calculul probabilitatilor

N!
= (2)
N, IN, IN, LN !
De exemplu, pentru cazul a 5 microstari si 4 particule cea mai mare
dezordine se realizeaza cand fiecare particula se afla in cate o microstare, iar

cea mai mica dezordine se realizeaza cand toate particulele se afla intr-o
singura microstare, de exemplu Tn prima. Se obtin rezultatele urmatoare:

N! 41
Whax = = =24
NoINLING LN T 111111110!
41
mn= —————=1
41010!10!0!

Boltzmann a definit entropia ca fiind logaritmul natural al probabilitatii
termodinamice, multiplicat cu o constanta

S=k:InW (3)
unde constanta lui Boltzmann are valoarea:
k = 1,38-10™° energie/grad de temperatura 4)

Boltzmann a afirmat ca dacia o macrostructura are o structura haotica ea
va pastra intotdeauna aceasta structura, iar daca nu este o structura haotica, va
tinde inevitabil catre ea. Intrucat entropia este maxima in stare haotica,
enuntul de mai sus este echivalentul legii entropiei sub forma ei tare, adica nu
ca 0 propozitie probabilistica.



DEZBATERI STIINTIFICE 57

Pentru valori mari ale lui N;j, folosind formula asimptotica a lui Stirling,
relatia (2) devine:
In W=N In N =N - ZN; InN;+ XN;=-X2N;In (Ni/N)

n care, daca notam N;/ N = f; putem scrie

S=-kNH (5)
unde

H = Zf; Inf; (6)
este calculata functia H, folosita de Boltzmann in abordarea statistica a
termodinamicii. Este limpede ca kH reprezinta entropia medie a unei
particule. De retinut ca S si H variaza in sensuri opuse. Din cauza aceasta
functia H a lui Boltzmann se numeste negentropie. De fapt probabilitatea a
fost introdusa in termodinamica pentru a salva imaginea mecanicista a naturii.
Multi fizicieni considera mecanica statistica o stiinta neinteresanta pentru
fizica. Trebuie Tnsa mentionat ca Boltzmann, descoperitorul teoriei cinetice
a gazelor, a dus o lupta tragica pentru a raspandi o stiinta termodinamica pe
o temelie hibrida in care rigiditatea legilor mecanicii este intretesutd cu
incertitudinea caracteristica notiunii de probabilitate. Amarat de criticile tot
mai numeroase aduse ideilor lui s-a Tmbolnavit de nervi si si-a curmat singur
firul vietii.

* * %

Problema care-| interesa pe Carnot era de natura economica: determi-
narea conditiilor in care se poate obtine cea mai mare cantitate de lucru
mecanic dintr-o cantitate data de caldura libera. Carnot poate fi deci socotit
primul specialist in econometrie. Singurul motiv pentru care termodinamica a
deosebit de la inceput caldura din apele oceanelor de cea din cazanul unui
vapor este acela ca o putem folosi pe ultima, dar nu si pe prima.

Tntreaga noastra viatd economica se bazeaza pe entropie joasa (tesaturi,
cherestea, portelan, cupru etc., care toate sunt structuri ordonate). Cantitatea
de entropie joasa din mediul Tnconjurator descreste continuu si ireversibil.
Cand transformam un minereu de cupru intr-o foaie de cupru care are mai
putina entropie decat minereul, noi, de fapt, cheltuim mai multa entropie joasa
decét diferenta intre entropia produsului finit si cea a minereului de cupru.
Deci, trebuie Tnlocuita zicala ,,Nu pori obtine ceva din nimic”” cu ,,Nu poyi
obyine ceva decat cu o cheltuiala mult mai mare de entropie joasa”. Ar fi insa
0 mare greseala sa ne inchipuim ca procesul economic se reduce la un
consum de entropie joasa si de transformarea ei in entropie nalta, respectiv in
deseuri. Nu producerea de deseuri este scopul procesului economic, ci
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placerea de a trii, de a activa, care nu se pot masura in unitati fizice. Fiecare
fir al procesului economic este entropic, dar de modul cum este tesut depinde
utilitatea lui pentru om.

S-a emis uneori parerea ca toate valorile economice pot fi reduse la un
numitor comun, reprezentat de entropia joasa. Primul autor care a sustinut ca
banul constituie echivalentul economic al entropiei joase este fizicianul
german G. Helm in volumul ,,Die Lehre von der Energie” (1887).

Tn continuare se analizeaza putin notiunea introdusi de Georgescu
Roegen ,,plicerea de a trai” si se ajunge la concluzia ca ea se compune din

Placerea consumului + Placerea timpului liber — Corvoada muncii

pentru a ajunge la concluzia ca ,,Tot ce contribuie, direct sau indirect la
placerea de a trai face parte din categoria valori economice”.

Sunt analizate apoi diferite probleme, printre care si problema Japoniei,
care a progresat datorita calitatilor japonezilor (fatd de munca extrem de
eficienta, usor de calificat, talente tehnice pline de fantezie) dar si faptului ca
japonezii platesc redevente natiunilor de la care importa materii prime si
materiale cu entropie joasa. Georgescu Roegen se intreaba ce se va intampla
cand aceste natiuni isi vor industrializa tarile lor si nu vor mai putea exporta
materii prime si materiale in Japonia sau vor scumpi foarte mult redeventele.

Agricultura 1l invata pe om, il obliga chiar sa fie rabdator. Energia
solara nu poate fi folosita decat in anumite perioade de timp. Deaceea taranii
au in viata o atitudine filosofica foarte diferita de aceea a celor ce lucreaza in
societatile industriale.

O comparatie intre oameni si animale 1l conduce pe autor la concluzia
ca in timp ce animalele folosesc instrumente endosomatice pentru a se hrani
(o pasare zboara cu propriile aripi si prinde o insecta cu propriul cioc), omul
foloseste instrumente exosomatice. Cand activitatea lui a devenit o activitate
sociala, au aparut si conflictele sociale.

Pareto a aratat ca fiecare elita este de regula rasturnata de o minoritate
invidioasa care agita masele, denuntand abuzurile conducerii si pana la urma
inlocuieste elita aflata la putere.

Tn ultimul capitol al volumului, intitulat ,,Stiinta economica: Cateva
concluzii generale” este discutata frontiera procesului economic. Plecand de
la faptul ca particulele obiectelor concrete si indeosebi ale evenimentelor, sunt
fenomene dialectice, ca de exemplu este imposibil sa spunem unde se termina
procesul chimic si unde incepe cel biologic si ca nici stiintele naturale nu au
frontiere fixate strict si trasate net, nu exista motiv pentru ca economia sa faca
exceptie.
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Stiinta economica nu este o stiinta teoretica: pentru ca o teorie nsu-
meaza o clasificare logica a tuturor cunostintelor existente intr-un anumit
domeniu, astfel incat fiecare propozitie cunoscuta sa fie continuta in temelia
logica sau sa poatd fi dedusa din aceasta. Aceasta clasificare permite
inteligibilitatea, dar presupune o comprimabilitate a cunostintelor existente,
ireversibila de realizat in cazul unui numar mare de cunostinte. Unii au
sustinut ca totusi este posibil pentru ca toate fenomenele economice se
bazeaza pe ,,dorinta de avere”, caracteristica oricarui individ normal si pe
doua legi:

e un castig mai mare este preferabil unui castig mai mic;

e tendinta de a obtine cea mai mare cantitate de avere, cu cat mai

putind munca si abnegatie.

O mare dificultate de abordare a stiintelor economice o constituie faptul
ci ele evolueazi foarte rapid. Tn ultimii ani Macroeconomia a ajuns si Tnabuse
aproape complet Microeconomia.

Coordonate ca: nivelul de trai, venitul national real, productia globala
etc. sunt mult mai importante pentru procesul economic decéat gusturile
domnului X sau modul de fixare a preturilor folosit de Tntreprinzatorul Y.
Acestea sunt notiuni dialectice, pseudomarimi. Macromodelele sunt
incomplete pentru ca: 1) numarul de coordonate semnificative este prea mare
si depaseste capacitatea noastra analitica si 2) macromodelele contin ecuatii
cu functii analitice deoarece suntem inclinati sa atribuim realitatii un anumit
grad de ordine. Se stie ca, ajutat de o secure potrivita, poti dovedi ca intr-o
buturuga se afla ascunsa o madona.

Tn paragraful ,,Economia politici si omul” Economia politici are
nevoie de modele matematice, dar, la fel ca in cazul Biologiei, cum spunea
Schrodiger, obiectul Tnsusi este mult prea complicat pentru a fi deplin
accesibil matematicii. Cauza principala in cazul Economiei politice este rolul
important care-I joaca inclinatiile culturale ale omului.

Se pomeneste Tn continuare, in aceasta ordine de idei de deosebirea
dintre economia ,standard” si ,scoala istorica germana”. Economistii
»standard” nu-i inteleg pe colegii lor germani cand acestia folosesc idei
obscurantiste ca Geist si Weltanschaung, iar pe de alta parte ,scoala
germana” respinge ideea ca procesul economic este analog unui proces
mecanic.

Este citata Rosa Luxemburg care a considerat ca economia studiaza de
fapt modul Tn care un sistem haotic si necoordonat cum este capitalismul
poate totusi sa functioneze. Ea prevedea ca stiinta economica va muri de
inanitie odata cu instaurarea societatii socialiste Tn care planificarea stiintifica
va inlocui tatonarea.
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Tn continuare Georgescu Roegen pune problema unei societati rationale.
Se intreaba daca este rational sa fie sacrificati toti porcii dintr-un sat de
Craciun, cand se mananca pe saturate, pentru ca n restul anului sa se sufere
de foame.

Bridgman a afirmat ca nu se va putea avea o stiinta sociala adevarata
decét dupa ce societatea omeneasca va fi mai rationala.

Georgescu Roegen afirma ca progresul este rezultatul noutatii si nu al
unei simple cresteri numerice. Cresterea numerica a carturarilor poate fi
daunitoare, din cauza cresterii lucrarilor mediocre, nesemnificative.

Este criticat celebrul chirurg Christian Barnard, realizatorul primului
transplant de inima care a declarat ca pregateste un transplant de creier,
aratandu-se ca, de fapt, nu primitorul este salvat, ci donatorul. Astfel, nu se
poate spune ca a fost salvata viata unui savant genial care suferea de o
tumoare cerebrala canceroasa, printr-un transplant de la un donator cretin.

Tn ultimul paragraf al capitolului al XI-lea, intitulat ,,Omul si traditia” se
arata ca, potrivit teoriei lui Darwin evoluria biologica nu transmite caracterele
castigate. Tn schimb, tradisia este hotarat harmakiana, adica transmite numai
caractere castigate. Traditia transmite de la o generatie la alta atat cunostinte
cat si inclinatii. Toate culturile au ramas in urma progresului tehnic de pe
vremea lor.

Leonard Doob a subliniat ca nici o planificare nu poate reusi daca nu
se bazeaza pe cunoasterea traditiei poporului caruia i se aplica.

J.J. Spengler sustine ca ritmul cresterii economice depinde de gradul
compatibilitatii dintre componentele economice si cele neeconomice ale
culturii respective.
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