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CUVÂNT ÎNAINTE 

Aceastǎ lucrare reflectă preocuparea Secţiei de Inginerie Mecanică a 

ACADEMIEI DE ŞTIINŢE TEHNICE DIN ROMÂNIA de a organiza 

dezbateri ştiinţifice care să antreneze membrii săi în abordarea unei 

palete largi ale ştiinţei şi tehnicii actuale şi în acelaşi timp să contribuie 

la creşterea prestigiului său ca for ştiinţific în rândul diverselor categorii 

de cercetători. În acest sens, în cursul anului 2009, au fost organizate 

trei dezbateri cu temele  ,,Principiul al II-lea al Termodinamicii şi 

Cosmosul”, ,,Procese de transfer de căldură în micro - şi nanostructuri” 

şi ,,Entropia în gândirea economică a savantului american, de origine 

română - Nicolas Georgescu Roegen”, care s-au bucurat de prezenţa 

unor personalităţi importante din învăţământ, cercetare şi din viaţa 

economică - productivă. Referatele prezentate, din care cităm cel 

prezentat de Academicianul Radu VOINEA, au fost completate de 

discuţii ce s-au bucurat de aprecierea unanimă a auditoriului.  

În final considerăm că publicarea acestor dezbateri într-un volum 

este deosebit de utilă şi mulţumim Editurii AGIR pentru sprijinul 

acordat. Sperăm că exemplul Secţiei de Inginerie Mecanică a ASTR va 

fi urmat şi de celelalte secţii iar seria Dezbateri Ştiinţifice se va 

îmbogăţii cu noi volume. 

 

Prof.univ.dr.ing. Florea CHIRIAC  

Secretar ştiinţific al Secţiei INGINERIE MECANICĂ 
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UNIVERSUL ŞI PRINCIPIUL AL II-LEA AL 
TERMODINAMICII 

Prof.univ.dr.ing. Florea Chiriac 

Teoriile ştiinţifice actuale stabilesc că universul a apărut printr-un Bing 
Bang (o mare explozie) acum 13,7 miliarde de ani. Ştiinţa modernă nu poate 
descrie sau explica nimic din ceea ce s-a întâmplat în primele 10-43 secunde 
după Bing Bang (cunoscut şi ca timpul Planck, după numele savantului Max 
Planck, creatorul teoriei cuantice). 

Bing Bang-ul a creat spaţiul, materia şi timpul. 
Spaţiul exista numai în cadrul universului care nu are exterior. Mărimea 

universului nu poate fi definită. Infinitul Universului nu se poate defini în 
limbaj obişnuit; nici Einstein nu a putut să-l definească. După matematicieni, 
Universul este finit, dar fără margini. Universul observabil este acea parte a 
Universului de la care lumina ar fi putut să ajungă la noi; are o mărime finită, 
deoarece, conform estimărilor actuale, a apărut acum 13,7 miliarde de ani şi 
această margine observabilă se îndepărtează cu un an lumină pe an. 

După primul timp Planck, Universul inimaginabil de mic şi de fierbinte, a 
început să se destindă şi să se răcească. Universul era un ocean de quarcuri 
fierbinţi, fiecare cu o energie enormă, mişcându-se cu o viteză uriaşă; nu erau 
atomi şi molecule. Quarcurile nu puteau fi ,,captate” şi ,,închise” în protoni şi 
neutroni. Mai exista şi antiquarcuri – identice cu sarcini electrice opuse. 

Ciocnirile dintre particule şi antiparticule duc la dispariţia lor şi la 
eliberarea unei cantităţi mari de energie, o scurtă radiaţie. Universul era 
compus în întregime din radiaţie, care putea produce perechi de particule, 
care prin ciocnire dispăreau, eliberând energia lor radiaţiei de fond. 
Expansiunea Universului a dus la scăderea temperaturii. După prima 
microsecundă temperatura a scăzut sub valoarea critică, de aproximativ zece 
milioane de grade, quarcurile sunt captate de forţa de atracţie reciprocă 
(forţa puternică), formând protoni şi neutroni (barioni) ce cuprind câte trei 
quarcuri. S-au format şi antibarioni. Numărul acestor particule nu este egal. 

Universul este uniform ca structură şi temperatură, cu galaxii, distri-
buite în acelaşi fel, fiind denumite ,,conspiraţia cosmică”. 
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Există o lege ce guvernează fizica Bing Bang-ului. 
,,Perioada de inflaţie” de la 10-35 la 10-32 s după Bing Bang, în care 

Universul s-a mărit de mai multe miliarde de ori, după care viteza de 
expansiune s-a redus la o valoare relativă stabilă, comparabilă cu cea 
observabilă astăzi. Această perioadă de inflaţie explică Uniformitatea 
Universului. ,,Viteza de expansiune” în perioada de ,,inflaţie” nu a putut fi 
explicată de savanţi; încă se cercetează. 

La aproximativ 3 s după Bing Bang temperatura scăzuse la aproximativ 
1 miliard de K; trei sferturi din materia Universului era formată din H2 şi 
restul He. Când universul s-a răcit la o temperatură de numai 3000 K, după 
aproximativ 300.000 de ani de la Bing Bang, s-a produs o schimbare bruscă; 
apar primii atomi neutri. Paralel cu materia, s-a separat şi radiaţia de unde 
electro-magnetice formată din fotoni. Universul a devenit transparent, ca 
urmare a formării Fondului Cosmic de Microunde – FCM. Frecvenţa acestei 
radiaţii cosmice de fond – FCM, corespunde unui emiţător la o temperatură 
medie de numai 2,7 K. Se consideră că radiaţia a fost emisă când Universul 
avea o temperatură de 3000 K şi pe măsură ce a călătorit spre noi, spaţiul în 
care se mişca se mărea continuu, lumina se propaga la lungimi de undă din 
ce în ce mai mari, ceea ce a condus la temperaturi din ce în ce mai mici. O 
analiză a FCM a relevat variaţia de temperatură de ordinul a zecea miime 
dintr-un grad, variaţii care reprezintă fluctuaţii ce au condus la neunifor-
mitatea Universului. 

PRINCIPIUL AL II-lea al TERMODINAMICII 

Oamenii de ştiinţă aplică Principiul al II-lea al Termodinamicii la studiul 
universului, considerat ca un sistem termodinamic izolat, cu fluctuaţii interne, 
care determină variaţii ale entropiei sistemului, fără a ajunge la starea de 
echilibru termodinamic, moartea termică, caracterizat de entropie maximă. 

Entropia reprezintă numărul de căi (variante) conforme cu legile fizicii, 
prin care o stare fizică se poate realiza. Entropie mare, înseamnă multe 
variante; de exemplu, dacă o carte are paginile numerotate în ordine 1, 2, ... n, 
sistemul format din carte este caracterizat de entropie scăzută, fiind singura 
variantă de formare a macrostării. Dacă nu sunt pagini aşezate în ordine, avem 
o entropie ridicată a sistemului. 

Entropia este o măsură a dezordinii într-un sistem fizic. Sistemele fizice 
cu mulţi constituenţi au tendinţa să evolueze spre dezordine mare, aceasta 
putându-se realiza pe mai multe căi (variante), deci spre Entropie mare. 

Principiul al II-lea al termodinamicii se poate exprima astfel: ,,Tendinţa 
sistemelor fizice de a evolua spre stări cu Entropie ridicată”. 
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Principiul al II-lea se bazează pe considerente statistice: există mai 
multe variante pentru ca un sistem să aibă o entropie ridicată, adică sunt mai 
probabile evoluţii ale sistemului spre configuraţii cu entropie ridicată. 
Totuşi aceasta nu este o lege în sens convenţional, putând fi şi evenimente 
care să conducă de la o stare cu entropie mare, la o stare cu entropie mică. 
De exemplu, o carte dezmembrată aruncată în aer capătă o entropie mare şi 
la cădere să poată fi captate, o parte din pagini, într-un suport, în ordine 
numerică, atunci entropia sistemului scade. 

Principiul al II-lea al termodinamicii ajută şi la indicarea unei săgeţi a 
timpului, în condiţiile în care sistemul are un număr mare de constituenţi. 
De exemplu, dacă într-un film se prezintă modul în care o grupare de 
oameni, aflaţi într-un spaţiu închis, ies în exterior, atunci ne dăm seama de 
săgeata timpului, dacă filmul se desfăşoară direct sau invers, spre entropie 
ridicată sau spre entropie scăzută. 

Deci: pentru sistemele cu mulţi componenţi, trecerea de la entropie 
scăzută la entropie ridicată – de la ordine la dezordine – este mai uşoară, decât 
trecerea de la entropia ridicată la entropia scăzută – de la dezordine la ordine – 
care este mai grea şi se produce rar. Această săgeată entropică nu este 
,,rigidă”. Există situaţii în care procesele pot să se desfăşoare în sens invers. 

Creşterea entropiei este numai un adevăr statistic şi nu o lege a naturii. 
Aici este valabilă ecuaţia lui L. Boltzmann, 

lnS k P   

Considerente statistice şi probabilistice au dat Principiul al II-lea al 
termodinamicii şi acesta la rândul lui ne asigură o distincţie intuitivă între ce 
înseamnă trecut şi viitor; de aici avem o explicaţie practică a fenomenelor, 
corespunzător cărora lucruri cu un număr mare de constituenţi se pot desfă-
şura într-un mod, altele se pot desfăşura în alt mod. 

Legile fizicii nu fac diferenţa între trecut şi viitor. Legile lui Newton nu 
au nici o orientare în timp, toate argumentele folosite să arătăm că sistemele 
evoluează de la entropie mică la entropie mare, spre viitor, lucrează la fel de 
bine când se aplică spre trecut. Spunem că legile fizicii sunt simetrice în timp. 

Principiul al II-lea al termodinamicii stabileşte că entropia creşte în 
viitor (Fig. 1). Conform legilor fizicii care sunt simetrice în timp, Principiul 
al II-lea al termodinamicii, implică creşterea entropiei şi în viitor şi în trecut. 

Se propune ca Entropia să fie săgeata timpului experimental. 
Sistemele termodinamice, pe baza Principiului al II-lea al termodinamicii, 

au tendinţa de transformare spre stări cu entropie ridicată şi de a rămâne în 
această stare de entropie ridicată. Entropia ridicată este starea naturală de 
existenţă. Această stare de entropie ridicată nu trebuie explicată. Starea 
caracterizată de entropie scăzută (starea ordonată) trebuie explicată. Aceste 
stări nu sunt normale. 



PRINCIPIUL AL II-LEA AL TERMODINAMICII ŞI COSMOSUL 
 
6 

 
                a                    b 

 
Fig. 1. Variaţia entropiei în timp conform Principiului al II-lea al Termodinamicii: 
a - entropia creşte spre viitor la momentul τ; b - entropia creşte spre viitor şi spre 

trecut, conform legilor fizicii, care sunt simetrice în timp 
 
Universul se află în stare de totală dezordine, o stare de entropie ridicată. 

De la această stare se produc fluctuaţii de stare către forme de ordine, cu 
entropie scăzută. 

Cu cât este mai mare căderea de entropie, cu atât mai puţin probabilă 
este fluctuaţia. 

Gazul care umple Universul are o entropie scăzută: Bing Bang-ul a avut 
stare iniţială caracterizată de entropie scăzută. Această stare de ordine este o 
rămăşiţă cosmologică. 

 

 
Fig. 2. Fluctuaţiile de entropie ale Universului. 

 
Între Entropie şi Gravitaţie există o interdependenţă. De exemplu, la 

prima vedere am putea aprecia că norul de gaze iniţial rezultat din Bing 
Bang, fiind fierbinte, avea o entropie ridicată. Dar nu s-a întâmplat acest 
lucru, Entropia era scăzută din cauza lipsei Gravitaţiei. 
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Gravitaţia determină formarea de aglomeraţii de gaz, structură mult mai 
ordonată. Dacă entropia scade la formarea aglomerărilor, prin degajările de 
căldură şi de energie din reacţiile nucleare se ajunge la creşterea entropiei. 
Deci Principiul al II-lea al termodinamicii subliniază că formarea ordinii este 
mult depăşită de formarea dezordinii. 

Formarea stelelor este depăşită de creşterea entropiei. 
Cu cât aglomeraţiile de gaz sunt mai dense, mai masive şi mai compacte, 

cu atât este mai mare entropia. 

Corpurile negre sunt corpuri cu cea mai mare gravitaţie şi compactitate 
în Univers. Atracţia gravitaţională este aşa de mare, că nici lumina nu poate 
să scape din ea şi de aceea se numesc găuri negre. Spre deosebire de alte 
corpuri cereşti găurile negre opresc toată entropia ce o produc (Stephan 
Hawkung – 1970); ele au entropia maximă. 

Viitorul este direcţia creşterii entropiei. 
Nu pot să închei această introducere fără a enunţa câteva întrebări care 

au preocupat, preocupă şi se pare că nu pot, încă, să fie clarificate. 
Se admite faptul că descoperirile care se fac sunt legate de evenimente, 

de fenomene, dar nu se poate explica întregul film al evoluţiei sistemului. 
Amintesc câteva din aceste necunoscute: 

Sunt 35 de parametri ai Universului care trebuie să aibă valori cuprinse 
într-un interval îngust, pentru a face posibilă existenţa oricărei forme de 
viaţă fizică. Dintre acestea mă opresc la câteva: 

  Constanta forţelor de atracţie puternice 
Sunt forţe de atracţie între protoni şi neutroni, care permit existenţa 

elementelor chimice, altele decât hidrogenul. Dacă ar fi puţin mai slabe, 
atunci în Univers ar exista numai hidrogen; aşadar nu ar exista elemente 
grele, cum ar fi carbonul sau oxigenul, care sunt necesare vieţii. Dacă ar fi 
mai puternice, atunci în Univers nu ar exista hidrogen; din nou, viaţa nu ar 
putea exista, de vreme ce hidrogenul este necesar în procesele biochimice. 

Domeniul în care aceste forţe pot să varieze este de numai 2% în sensul 
slăbirii lor, până la 0,3% în sensul creşterii lor. 

  Raportul dintre masa neutronului şi masa protonului 
Masa neutronului este cu 0,138 % mai mare decât masa protonului şi de 

aceea neutronii au nevoie de puţin mai multă energie pentru a se forma, în 
comparaţie cu protonii. 

În cursul procesului de răcire a Universului, care a urmat Bing Bang-ului, 
s-au format de şapte ori mai mulţi protoni decât neutroni. Dacă masa neutro-
nilor ar fi cu numai 0,1% mai mare, s-ar forma atât de puţini neutroni, încât 
n-ar fi existat nici un element chimic greu, necesar vieţii. 

Surplusul de masă al neutronilor determină şi viteza cu care neutronii se 
dezintegrează în protoni şi protonii se constituie în neutroni. Dacă masa 
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neutronilor ar fi cu numai 0,1% mai mică, s-ar transforma atât de mulţi 
protoni în neutroni, încât toate stelele Universului s-ar dezintegra rapid, fie 
în stele neutronice, fie în găuri negre. 

  Raportul dintre electroni şi protoni 
Numărul electronilor trebuie să fie egal cu numărul protonilor, cu 

abatere de ±1 din 1037. Dacă această abatere este mai mare sau mai mică, 
atunci forţele electromagnetice din Univers ar depăşi forţele gravitaţionale, 
împiedicând astfel formarea galaxiilor, stelelor şi planetelor. 

 Viteza de expansiune a universului 
Dacă viteza de expansiune a Universului ar fi mai mică, atunci materia 

s-ar aglomera în aşa măsură încât s-ar transforma în întregime într-o gaură 
neagră gigantică. Dacă viteza de expansiune a Universului ar fi mai mare, 
atunci materia s-ar dispersa în aşa măsură, încât n-ar mai fi posibilă nici 
formarea stelelor şi a planetelor. 

Viteza de expansiune a Universului este guvernată de densitatea 
cosmică masică şi de densitatea energiei spaţiului cosmic. 

Densitatea cosmică masică trebuie să fie foarte precis reglată, cu o 
eroare mai mică de 1/1060. 

Densitatea energiei spaţiului cosmic trebuie să fie foarte precis reglată, 
cu o eroare mai mică de 1/10120. 

Lawrence Krauss a afirmat că aceasta este cea mai precisă reglare 
descoperită până în prezent în fizică. 

Sir Fredrich Hoyle, un ateu convins, reflectând asupra rezultatelor 
obţinute de ştiinţă, spunea ,,o suprainteligenţă s-a jucat cu fizica, chimia şi 
biologia”. 
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ştiinţei confirmă existenţa actului de creaţie a universului. 
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2 

DISCUŢII 

2.1. ENTROPIA ÎN DESCRIEREA PROCESELOR  
DE DEZORDINE 
Acad. Radu P. Voinea 

 
În orice domeniu al unei ştiinţe se disting două mărimi esenţiale: o 

mărime de stare şi o mărime de proces, fenomenul studiat fiind o evoluţie 
între două mărimi de stare, printr-o mărime de proces. Astfel, în mecanica 
clasică energia cinetică este o mărime de stare ce caracterizează un sistem 
mecanic, iar lucrul mecanic este o mărime de proces care depinde de 
drumurile parcurse de particulele sistemului. De exemplu, în cazul unei 
singure forţe F  acţionând asupra unui punct material 

E – E0 = ∫ F  d r  = ∫ (X dx + Y dy + Z dz) (1) 

Fireşte, există şi cazuri particulare în care lucrul mecanic al unei forţe 
nu depinde de drumul parcurs de forţă, când forţa F  este gradientul cu 
semn schimbat al unei funcţii V, deci când avem 

E – E0 = - ∫ grad V d r  = - ∫ (
V

x




dx + 
V

y




dy + 
V

z




dz) = V0 - V (2) 

relaţie din care se deduce celebra lege a conservării energiei mecanice. 

E + V = E0 + V0 = constantă (3) 
În acest caz V este de asemenea o mărime de stare şi poartă numele de 

energie potenţială. Denumirea este justificată, ca de exemplu în cazul unei 
uzine hidroelectrice care, pentru un moment nu funcţionează şi la care, 
multiplicând greutatea volumului de apă din spatele barajului cu înălţimea 
centrului de greutate al acestui volum, deasupra axului turbinei hidroelectrice 
aflăm o energie potenţială, posibilă de a fi valorificată dacă se pune în 
funcţiune turbina hidraulică, cuplată cu generatorul de curent electric. 
 Fenomenele mecanice ideale (fără frecări, fără rezistenţa aerului etc.) 
sunt reversibile. Dacă se aruncă o particulă materială în sus, în ipoteza 
neglijării rezistenţei aerului, ea va urca până la o înălţime h într-un anumit 
interval de timp Δt, după care va coborî în acelaşi interval de timp, ajungând 
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în punctul din care a fost aruncat cu o viteză egală în modul cu viteza 
iniţială. În anul 1926 Max PLANCK ajunsese la concluzia că: ,,Toate 
procesele în care apare frecare, sunt ireversibile”. În realitate toate procesele 
naturale sunt ireversibile; procesele reversibile sunt cazuri idealizate, la 
graniţa proceselor ireversibile. 

În Termodinamică a intervenit o mărime nouă, cea de cantitate de căldură. 
Cantitatea elementară de căldură δQ nu trebuie interpretată ca diferenţiala 
totală a unei funcţii Q aşa cum în mecanică dE şi dV sunt diferenţiale totale 
ale funcţiilor E (energie cinetică) şi V (energie potenţială). Mărimea δQ 
este o formă diferenţială neintegrabilă, aşa cum, de exemplu în Mecanica 
Analitică sunt formele Plaff, caracteristice sistemelor neolonome, adică acelor 
sisteme mecanice la a căror mişcare se pun condiţii vitezelor, fără a exista 
condiţii şi asupra coordonatelor, cum ar fi de exemplu cazul rostogolirii fără 
alunecare în care se pune condiţia ca viteza punctului de contact să fie nulă. În 
anumite condiţii o formă diferenţială neintegrabilă poate deveni integrabilă 
dacă este multiplicată cu o anumită funcţie care poartă numele de factor 
integrant. Astfel, forma diferenţială ydx-xdy, neintegrabilă deoarece nu sunt 
egale, devine integrabilă dacă este multiplicată cu 1/x2. În acest caz: 

( ydx – xdy )/ x2 = d ( y/x ) 

În termodinamică este meritul lui Max PLANCK şi al lui Rudolf 
CLAUSIUS de a fi găsit un factor integrant al formei diferenţiale δQ, egal 
cu 1/T , în care T este temperatura absolută. S-a ajuns astfel la noţiunea de 
entropie, definită prin relaţia cunoscută: 

d
Q

S
T


  (4) 

În termodinamică se arată că pentru procese ciclice reversibile variaţia 
entropică este nulă în timp ce, la procesele ireversibile, entropia creşte. 

Entropia, definită pentru început, ca o mărime de stare, a unui sistem 
termodinamic, a căpătat pe parcurs importanţă şi în analiza evoluţiilor siste-
melor din alte domenii ale vieţii ştiinţifice, precum economia, cosmologia, 
ştiinţele sociale etc. Aşa cum se sublinia şi în referatul prezentat, entropia a 
căpătat o utilizare şi în descrierea PROCESELOR DE DEZORDINE, ca 
procese de desfăşurare a fenomenelor naturale. Prin creşterea dezordinii 
creşte şi entropia proceselor, dar această creştere este un proces probabi-
listic, în care apar fluctuaţii, cu scăderi de entropie şi care în cazul 
universului nu conduc la o stare de echilibru cu entropie maximă, şi deci la 
o „MOARTE TERMICĂ”, cum a prezis R. Clausius.  
 Creşterea entropică în cazul ciclurilor proceselor ireversibile, practic a 
tuturor fenomenelor din natură, a condus la concluzia că entropia ar fi o măsură 
a dezordinii. Plecând de la această interpretare, Ludwing Boltzmann a căutat 
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să rezolve prin calculul probabilităţilor problema unei funcţii care să 
măsoare dezordinea şi a definit această funcţie ca fiind entropia şi anume 

       S = k lnP (5) 

unde prin k s-a notat constanta lui Boltzmann (egală cu k = 1,38065 • 10-23 J/K), 
iar P este probabilitatea termodinamică. Personal nu sunt convins că formu-
lele (4) şi (5) reprezintă aceeaşi mărime şi continui să cred că adevărata 
definiţie a entropiei este dată de expresia (4). 

* * * 

De câteva zeci de ani noţiunea de entropie a fost folosită în analiza 
fenomenelor economice. Este vorba de lucrările omului de ştiinţă american, 
de origine română Nicholas Georgescu-Roegen. Aşa cum a declarat în anul 
1970 la Universitatea Alabama din SUA ,,din punctul de vedere al 
termodinamicii materialele şi energia care intră în procesul economic se 
află într-o stare de joasă entropie şi vor părăsi procesul economic într-o 
stare de înaltă entropie” şi că „procesul economic transformă numai 
resurse naturale valoroase (cu entropie scăzută), în pierdere (entropie 
ridicată)”. În continuare spune „numai resursele naturale terestre ne oferă 
materialele cu entropie scăzută din care prelucrăm majoritatea elementelor 
utile” şi că „dezvoltarea economică în abundenţă industrială poate fi 
binecuvântată pentru noi acum şi pentru cei ce se vor bucura de ea în 
viitorul apropiat, dar va avea efecte distructive asupra speciei umane”. 

Altfel spus, procesul economic transformă resursele naturale valoroase 
(cu entropie scăzută), în deşeuri (cu entropie ridicată). Dezvoltarea econo-
mică în condiţiile unei abundenţe industriale, poate fi binecuvântată pentru 
noi, cei de astăzi şi pentru cei din viitorul apropiat, dar cu efecte nocive 
pentru specia umană. 
 În aceeaşi perioadă, 1969 sau 1970, Nicholas Roegen a făcut o vizită, 
împreună cu soţia, în România. Eu eram secretarul general al Academiei 
Române şi mă ocupam printre altele şi de primirea oamenilor de ştiinţă din 
străinătate. Am avut astfel prilejul să stau mai mult de vorbă cu dânsul. A 
ţinut o frumoasă conferinţă în localul Institutului de Matematică în care a 
arătat că bunurile materiale sunt de două feluri: fond şi flux. Se numeşte 
fond un bun material care poate fi consumat imediat sau într-un interval de 
timp foarte scurt, cum ar fi, de exemplu o cutie cu bomboane oferită unor 
copii. A menţionat că şi bogăţiile subterane intră în aceeaşi categorie. Dacă 
aceste resurse – petrol, cărbune, gaze naturale, substanţe minerale etc. – se vor 
termina în 50, 100, 150 de ani, având în vedere ritmurile de exploatări actuale 
este mai puţin important; important este faptul că se vor termina. Se numeşte 
flux un bun material cu o durată foarte mare, dar care nu poate fi consumat 
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imediat sau într-un timp foarte scurt, ci treptat, treptat, un asemenea flux 
fiind, de exemplu o cameră de hotel în care pot fi cazaţi mai mulţi turişti, 
dar nu toţi în acelaşi timp, ci în fiecare zi, câte unul. A mai dat exemplul 
energiei solare care nu poate fi folosită toată deodată, ci în fiecare zi câte o 
parte. Având în vedere faptul că energia solară este practic vorbind, 
inepuizabilă, ea va fi energia viitorului îndepărtat al omenirii. Roegen a 
atras însă atenţia că utilizarea energiei solare este imposibilă fără puţină 
energie extrasă din pământ şi a dat ca exemplu agricultura modernă care 
foloseşte din plin energia solară, dar în care tractoarele, pentru a funcţiona 
au nevoie de motorină. De aici obligaţia morală pe care o avem de a folosi 
cu chibzuinţă bogăţiile subterane. În partea a doua a expunerii, Nicholas 
Roegen a mai dat un exemplu, de data aceasta pur economic. 

,,Să ne închipuim că undeva se află depozitată o sumă uriaşă de bani, 
din care se poate scoate zilnic bani cu ajutorul unor cecuri speciale. 
Numărul acestor cecuri este uriaş. Pentru a putea totuşi scoate banii, cecurile 
trebuie scrise cu o cerneală specială, aflată într-o sticluţă nu prea mare. 
Ştiind că, în momentul în care se termină cerneala specială din sticluţă, nu 
se mai poate scoate niciun ban, deşi numărul de bani şi de cecuri este 
enorm, s-a întrebat N. Roegen, ne-am permite luxul să scriem cu cerneala 
specială scrisori de dragoste?” Şi a încheiat frumoasa conferinţă cu fraza:  

,,Este ceea ce facem noi astăzi!” 

Savantul de origine română, Nicholas Georgescu-Roegen a militat 
zadarnic pentru ceea ce am putea numi o gândire entropică în economie. 
Glasul lui a vorbit în deşert în SUA. A fost propus de mai multe ori pentru a fi 
laureat al premiului Nobel, dar n-a fost reţinut niciodată. Gândirea „entropică” 
a prof. Nicolae Georgescu-Roegen, este recomandabil să ne aplecăm asupra 
ei cu mai multă silinţă şi s-o supunem în continuare atenţiei economiştilor. 
Propun ca într-una din şedinţele viitoare ale cercului nostru să purtăm 
discuţii cu privire la operele lui Nicholas Georgescu-Roegen. 

În încheiere apreciez că dezbaterea organizată astăzi este interesantă şi 
importantă şi se poate continua în cercurile ştiinţifice. 
 
 

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

 
Am o singură obiecţie faţă de interesanta prezentare a antevorbitorului, 

nu există o entropie ci mai multe mărimi care poartă acest nume (ex. entropia 
Tsallis, entropia Renye etc.) 

Scopul intervenţiei mele este de a vorbi despre două tipuri de entropii: 
,,coarse-grained entropy” şi ,,fine-grained entropy” care se deosebesc 
fundamental. În lipsa unei traduceri fericite şi încetăţenite în limba română 
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voi păstra denumirile englezeşti încercând să fac sensibili aceşti termeni 
prin definiţii (genul proxim şi diferenţa specifică) şi exemple. 

Entropia ,,course grained” corespunde cu ceea ce se înţelege de obicei 
în termodinamică prin entropie. Asupra ei nu există nicio îndoială: această 
entropie este o funcţie nedescrescătoare în timp în condiţii adecvate (sisteme 
izolate, evoluţii reversibile). 

Pe de altă parte o teoremă din mecanica clasică (teorema Liouville) ne 
asigură că volumul din spaţiul fazelor rămâne constant în cursul evoluţiei. 
Numărul de grade de libertate care prin logaritmare ne dau expresia entropiei 
rămâne acelaşi şi, deci, entropia este o mărime conservativă. Aceasta 
corespunde mai sus-menţionatei entropii ,,fine-grained”. Din punct de vedere 
practic spaţiul fazelor poate deveni din ce în ce mai convolut şi fractal şi 
atunci neglijând detaliile prin mediere trecem la o entropie ,,course grained”. 

În mecanica cuantică echivalentul teoremei Liouville este dat de unitari-
tatea matricii S (evoluţia stărilor cuantice se face printr-o matrice unitară); 
această afirmaţie reflectă faptul că suma probabilităţilor diverselor procese 
trebuie să fie egală cu 1. Deci, chiar la un nivel fundamental entropia ,,fine-
grained” este o mărime conservativă. O altă denumire posibilă pentru 
aceasta din urmă ar putea fi ,,entropie informaţională” în sensul definit de 
Shanonn şi Von Neumann.  

În orice caz deosebirea dintre cele două tipuri de entropii ,,fine-grained” 
şi respectiv ,,coarse-grained” este mai mult decât semantică, prima fiind o 
mărime strict conservativă. Distincţia este importantă şi în legătură cu 
paradoxul informaţional al găurilor negre şi privitor la disputa (care a durat 
vreo 20 de ani) între două şcoli de gândire: pe de o parte S. Hawking 
(Cambridge U.) care susţinea că găurile negre sunt nişte malaxoare de 
informaţie şi, pe de alta L. Susskind (Standford U.). Câştigătorul acestei 
dispute este L. Susskind care printr-o serie de experimente gedanken subtile 
(experimentele de laborator cu găuri negre nu sunt fezabile!) a demonstrat 
că informaţia se conservă chiar şi în sisteme fizice exotice precum găurile 
negre. Câştigul acestei dispute a fost principiul holographic: entropia, în 
prezenţa gravitaţiei, nu este o mărime extensivă (proporţională cu volumul) 
ci proporţională cu aria orizontului de evenimente (A); trăim într-o iluzie: 
spaţiul nu este tridimensional, toată informaţia este codificată pe o suprafaţă 
de tip luminos, asemănătoare unei holograme. 

Dar, despre principiul holographic, strict legat de semnificaţia entropiei 
voi vorbi cu altă ocazie. 

Mulţumesc pentru atenţie. 
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2.3. EXPANSIUNEA UNIVERSULUI.  

FORŢE FUNDAMENTALE ÎN NATURĂ 
Conf.dr.fiz. Nicolae Truţă 

 
Apreciez că despre cele trei subiecte abordate: expansiunea Universului, 

forţele fundamentale şi Marea Unificare şi Fizica Statistică ca abordare 
teoretică asociată abordării experimentale, sunt foarte ample şi nu suportă o 
prezentare numai în câteva rânduri. Voi încerca totuşi să fac câte un mic 
rezumat al primelor două. 

EXPANSIUNEA UNIVERSULUI 

Prima idee importantă este aceea că Universul nu are un exterior! 
Materia şi energia există doar în cadrul Universului, iar ele determină şi 
proprietăţile spaţiale şi temporale locale. 

Modelul Big Bang-ului susţine că Universul pe care-l cunoaştem s-a 
format acum 13,7 miliarde de ani. Exista la acel moment o „singularitate” (o 
„gaură neagră primordială” – dacă doriţi) despre care ştiinţa actuală nu 
permite să se facă afirmaţii privind ceea ce se întâmpla în „interiorul” său 
(presupunând că un astfel de „interior” ar fi existat). Timpul şi spaţiul erau 
noţiuni fără sens fizic la acea vreme. Este posibil – de exemplu, printr-o 
fluctuaţie cuantică – ca un proces necunoscut să fi generat „explozia” acelei 
găuri negre primordiale. 

Modelul Standard poate face supoziţii doar despre fapte petrecute după 
un interval de timp – numit timpul Planck – care are o valoare de circa 10-43 s.  

(
5c

hG
 ) 

unde h este constanta lui Planck, G este constanta atracţiei universale, iar c 
este viteza luminii în vid.  

Atunci, Universul ar fi trebuit să aibă o dimensiune egală cu lungimea 
Planck, circa 10-35 m  

(
3c

hG
l  ). 

La această „vârstă fragedă” temperatura era inimaginabil de mare, de 
ordinul a 1032 K. Apoi, Universul a continuat să se mărească şi să se răcească. 

La momentul 0 + 10-37 s, a avut loc o tranziţie de fază, în cursul căreia 
s-a produs aşa numita inflaţie, proces caracterizat de o creştere exponenţială 
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a dimensiunilor spaţiale. În urma inflaţiei, conţinutul Universului se prezenta 
ca o plasmă formată din quarci şi gluoni, ca şi din unele particule elementare. 
În cursul proceselor extrem de rapide se formau şi se anihilau perechi de 
particule şi antiparticule. 

Un moment special a fost acela al unei violări de simetrie (violarea legii 
conservării numărului de barioni), când numărul quarcilor a fost cu unul la 
30.000.000 mai mare decât al antiparticulelor corespunzătoare, ceea ce este 
valabil şi pentru leptoni (în proporţie de 1 la 10.000.000). Urmarea? 
Dispariţia treptată a antimateriei după procese de anihilare şi predominanţa 
materiei asupra antimateriei în Universul actual. Astfel, la momentul 0 + 10-10 s 
s-ar părea că numărul de protoni şi neutroni a atins valoarea actuală, ceea ce 
pentru electroni s-a întâmplat la momentul 0 + 1 s. 

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

 
A urmat nucleosinteza (formarea primelor nuclee atomice). Apoi, au 

început să se formeze primii atomi, radiaţia s-a decuplat de substanţă, 
Universul devenind transparent la radiaţie, iar gravitaţia şi-a început rolul 
major în evoluţia Universului (cam cu 400.000 de ani după momentul zero). 
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„Amintirea” acestui moment este reprezentată de radiaţia relicvă (sau „radiaţia 
cosmică de fond”). 

Sub influenţa gravitaţiei, materia a început să „coaguleze”, formându-se 
în cele din urmă protostelele, stelele, galaxiile etc. În acest context, se pare 
că Soarele s-a format acum circa 4,6 miliarde de ani, ca o consecinţă a unei 
sau unor supernove produse în această regiune a spaţiului. 

Ce se întâmplă astăzi ? Constatăm că Universul continuă să se extindă. 
Mai mult, dilatarea Universului pare să se accelereze, ceea ce pare curios 
dacă luăm în considerare doar forţele gravitaţionale care ar trebui să producă 
o încetinire a expansiunii. 

 

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

 
Cum putem să tragem această concluzie? Se poate examina spectroscopic 

lumina emisă de stele sau galaxii foarte îndepărtate. Analiza rezultatelor a 
condus la concluzia că deplasarea spre roşu a acestor spectre este direct 
proporţională cu distanţa până obiectele observate. Pe de altă parte, 
deplasarea spre roşu este o consecinţă a vitezei de îndepărtare a obiectelor 
respective în raport cu locul în care se face observarea. În concluzie: orice 
obiect cosmic se îndepărtează în raport cu orice observator cu o viteză 
cu atât mai mare cu cât el este mai îndepărtat. Situaţia este perfect 
similară cu aceea a punctelor aflate pe suprafaţa unui balon de cauciuc care 
se depărtează toate în raport cu celelalte în cursul umflării balonului. Chiar 
dacă punctele de pe suprafaţa balonului sunt nemişcate în raport cu această 
suprafaţă şi cu o reţea de coordonate trasată pe ea, distanţa fizică dintre ele 
creşte în timp! În acest sens trebuie înţeleasă expansiunea Universului, scala 
dimensiunilor fizice creşte accelerat în timp. 
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Fenomenul descris mai sus este oarecum incomod, iar explicaţiile pot fi 
destul de diverse. Una dintre explicaţii ar fi aceea că există în univers o 
mare cantitate de energie (masă) care nu este accesibilă observaţiei noastre. 
Materia „vizibilă” reprezintă doar 4% din masa Universului. Materia „neagră”, 
inaccesibilă observaţiei directe, ar constitui 22%. Restul de 74% ar fi 
„energia neagră”, responsabilă pentru crearea unei presiuni negative, având 
ca efect creşterea ratei de expansiune a Universului. 

 

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

 
Voi încheia spunând că nivelul actual de cunoştinţe teoretice nu permite 

încă certificarea unui anumit model cosmologic, atât privind „începuturile” 
evoluţiei Universului (momente de timp sub 0 + 10-15 s), cât şi evoluţiile 
ulterioare ale acestuia. 
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TEORIA DESPRE ORICE 

(THEORY OF EVERYTHING – TOE) 
 
 

Există patru forţe fundamentale în natură: forţa electromagnetică, forţa 
slabă, forţa tare şi gravitaţia. 

Forţa electromagnetică este forţa cu care câmpul electromagnetic 
acţionează asupra sarcinilor electrice. Particulele de schimb sunt fotonii. 

Forţa slabă are ca particule de schimb bozonii W şi Z. Este singura 
interacţiune care are capacitatea de a schimba „aroma” unui quark (quarcii au 
şase feluri de „arome”: u, d, s, c, t, b, şi trei „culori”). Interacţiunea slabă 
explică, de exemplu, dezintegrarea beta, în care din nucleu se emite o particulă 
beta (electron sau pozitron). În figura alăturată este prezentată o dezintegrare 
beta negativă în cursul căreia un neutron se transformă într-un proton, iar un 
quark d devine quark u. 

 

 
Structura unui proton 

 
Forţa tare este acea forţă care asigură coeziunea dintre quarcii ce compun 

un barion sau un mezon, precum şi forţa care, ca efect secundar (rezidual), 
asigură stabilitatea nucleului atomic. 

Particulele de schimb care caracterizează forţa tare se numesc mezoni. 
Interacţiunea tare are ca sarcină „culoarea” quarcilor sau gluonilor (particule 
care mediază interacţiunea tare). Interacţiunea tare se manifestă atât asupra 
quarcilor cât şi asupra gluonilor. Studiul forţei tari este obiectul cromodina-
micii cuantice. 

Forţa gravitaţională caracterizează atracţia dintre corpurile care au masă. 
Particula de schimb în cazul câmpului gravitaţional se presupune a fi 
gravitonul (existenţa acestuia nu este confirmată experimental). 
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Forţa tare este de circa 100 de ori mai puternică decât forţa electromag-
netică, de 1013 ori mai puternică decât forţa slabă şi de 1038 ori mai 
puternică decât forţa gravitaţională. 

Secolul 19 a adus după sine o 
teorie unificatoare privind forţa 
electrostatică şi forţa magnetică. 
Tendinţa secolului 20 a fost aceea 
de a găsi o explicaţie comună pri-
vind esenţa tuturor celor patru forţe 
fundamentale. Aceste încercări s-au 
dovedit dificile şi nu încununate 
toate de succes. În mare parte aceste 
încercări se bazează pe un aparat 
matematic complex şi trebuie supuse 
verificării experimentale. În parte, 
dovezile experimentale par să con-
firme anumite teorii, dar capacităţile 

tehnice actuale nu permit încă verificarea tuturor ipotezelor teoretice. În 
mod special, testarea teoriilor privind gravitaţia cere construirea unor 
acceleratoare de particule extrem de performante, care să asigure energii de 
coliziune similare cu cele din primele momente de după Big Bang. 

 Schema de mai jos prezintă rezultatele obţinute până acum. Pare cert 
drumul până la forţa electroslabă, este încă în discuţie forţa electronucleară, 
rămânând o singură piedică majoră: unificarea interacţiunii electronucleare 
cu cea gravitaţională. Un pas crucial în acceptarea concluziilor teoretice ar 
putea fi descoperirea bozonului Higgs în experimentele de la Geneva. 
Existenţa bozonului Higgs ar explica de ce particulele au masă şi ar confirma 
Modelul Standard pe care se bazează teoriile referitoare la Big Bang. 
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Prezint în încheiere o schemă care, conform Modelului Standard, ar 
înfăţişa momentele în care se produce decuplarea celor patru interacţiuni 
fundamentale. Schema poate fi înţeleasă mai bine în asociere cu scurta 
istorie a evoluţiei Universului pe care am făcut-o în materialul precedent. 

 

 
 
 
 

 2.4. ENTROPIE ŞI DEZORDINE 
Prof.dr.ing. Viorel Bădescu 

 
 

Intervenţia d-lui Acad. Radu Voinea a deschis un subiect interesant, 
acela al relaţiei dintre entropie şi dezordine. Entropia Boltzmann-Gibbs-
Shannon este definită prin relaţia cunoscută: 




N

i
ii ppkS

1
ln  (1) 

unde ip  este probabilitatea celei de a lua stări din cele N stări accesibile 
sistemului, iar k este constanta lui Boltzmann. Relaţia (1) este valabilă atât 
la echilibru cât şi la ne-echilibru. Cazul cel mai simplu, al unui sistem izolat 
aflat la echilibru, corespunde distribuţiei echiprobabile: 

N
p echi

1
,   (2) 

care conduce la un maxim al entropiei, obţinut înlocuind relaţia (2) în relaţia 
(1), adică: 

NkSech ln  (3) 
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Această faimoasă relaţie (3) este cea gravată pe piatra mormântului lui 
Boltzmann, cu o notaţie diferită.  

Exista o tradiţie deja în asocierea entropiei Boltzmann-Gibbs-Shannon 
cu noţiunea de dezordine. Pe linia acestei tradiţii, creşterea entropiei 
înseamnă în acelaşi timp şi creşterea dezordinii. Acest lucru are sens dacă 
prin dezordine înţelegem incertitudinea de a găsi sistemul într-o stare 
particulară din cele permise. Într-adevăr, pentru acelaşi N, entropia de 
echilibru dată de (3) are valoare mai mare decât entropia corespunzătoare 
unui ne-echilibru oarecare, dată de (1). în acelaşi timp, la echilibru, oricare 
dintre stările i are aceeaşi probabilitate de realizare; prin urmare dezordinea 
este maximă. Deci la entropie maximă ar corespunde dezordine maximă. 

Totuşi, interpretarea anterioară are un neajuns, care derivă în ultimă 
instanţă din faptul că relaţiile (1) şi (3) se referă la o proprietate extensivă. 
Prin creşterea mărimii sistemului, creşte numărul stărilor accesibile N şi 
entropia creşte. Consecinţa este că, dacă asocierea entropie-dezordine se 
menţine, dezordinea va creşte prin creşterea mărimii sistemului. Se poate 
ajunge astfel (de exemplu) la afirmaţia, inacceptabilă pentru unii, că un 
sistem format din doi moli de heliu este mai dezordonat decât un sistem 
format dintr-un singur mol de heliu (la aceeaşi presiune, temperatură etc). 

Observaţia anterioară a creat dificultăţi mai ales în cazul aplicaţiilor 
termodinamicii în biologie, unde sistemele, prin creştere, arată în mod 
evident o mărire a gradului de organizare (care de obicei este asociată unei 
scăderi a dezordinii).  

O primă încercare de a defini riguros dezordinea   a unui sistem căruia 
îi poate fi asociată o entropie S  a fost făcută în 1984 de Peter Landsberg [1]: 

max/ SS  (4) 

unde maxS  este entropia maximă a sistemului, în condiţiile unor restricţii 
particulare (de exemplu, constanta energiei sau a numărului de particule).  

Ulterior dezordinea a fost definită în numeroase alte moduri, trecute în 
revistă de exemplu în [2]. Toate aceste dezvoltări, inclusiv relaţia (4), au în 
comun faptul că mărimea (cantitatea, proprietatea) denumită dezordine nu 
depinde de mărimea 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 că domnul Profesor Florea Chiriac merită sincere felicitări pentru 

iniţiativa foarte lăudabilă de a ne invita la o dezbatere ca aceasta şi a 
provoca prin prezentarea făcută, şi prin lucrarea publicată (pe care am citit-o 
anterior) discuţii foarte interesante şi utile despre conexiunile ce ar putea 
exista între Principiul II al Termodinamicii şi Univers, şi respectiv rolul pe 
care eventual Entropia l-ar putea juca în aprecierea/evaluarea Ordinei sau 
Dezordinei din Univers. 

În cele ce urmează voi expune, în esenţă, ceea ce am spus cu ocazia 
discuţiilor care au urmat comunicării prezentate ca introducere la dezbateri, 
dar vă rog totodată să-mi permiteţi să mai adaug (şi chiar să dezvolt puţin) 
unele idei, tocmai pentru că au fost stimulate atât de către dl. Prof. Chiriac, 
cât şi de discuţiile şi părerile exprimate de colegi cu această ocazie. În plus 
voi trimite la câteva surse [1-15], unde am dezvoltat sau se dezvoltă mai 
mult, unele dintre aceste idei.  

Cred că este foarte bine ,,să mai gândim şi chiar să regândim”, sau să mai ţinem cont 
şi de părerile altora şi să dezbatem de fapt acest subiect fascinant, dar şi extrem de 
important, atât pentru Ştiinţă în general cât şi pentru Inginerie, în special, datorită 
implicaţiilor privind dezvoltarea noilor Metode de Evaluare, Studiu şi Optimizare a 
Proceselor Ireversibile din maşinile şi instalaţiile termice. 

De aceea am optat imediat foarte favorabil, energic şi entuziast pentru continuarea 
acestor dezbateri, în luarea mea de cuvânt, cât şi după aceea. 

Propunerea domnului Academician Radu Voinea de a face o expunere scrisă a ideilor 
spuse cu acea ocazie am primit-o cu mare entuziasm. Si iată ca am trecut la lucru… 

Aceste discuţii le consider că sunt deosebit de utile, chiar şi pentru clarificarea noastră 
ca profesori, pentru a înţelege mai bine Principiul II şi în consecinţă de ,,a-l preda mai 
bine”, astfel încât studenţii noştri - viitorii absolvenţi şi utilizatori ai acestor noţiuni şi 
concepte - să poată la rândul lor să stăpânească mai bine Principiul II, Entropia, precum şi 
utilizarea ei, ca ,,instrument de lucru extrem de puternic şi important” în proiectare, 
cercetare, optimizare, îmbunătăţiri, perfecţionări, şi chiar în analize de invenţii şi inovaţii… 

După scurta mea introducere… care cred că nu a atras prea mult atenţia… am 
formulat o frază menită să atragă atenţia (deci să scadă Entropia şi să crească Ordinea…), 
dat fiind faptul că intervenţia mea s-a întâmplat să fie ultima, şi… deja timpul, răbdarea şi 
atenţia erau către sfârşitul ,,resurselor obişnuite”, pentru astfel de manifestări… 

Şi cum între Entropie şi Timp ştiam deja cu toţii că există o strânsă corelaţie… 
,,Săgeata Timpului” (după Edington) riscam să vorbesc ,,în van” sau cu ,,mult zgomot de 
fond” (crescuse deja Dezordinea, deci Entropia începea să crească în ,,sistemul nostru 
închis” … dincolo de orice control…) Aşa că ,,mi-am asumat riscul să zic ceva de genul”:… 
“Dar nu cred că doriţi să ascultaţi ceea ce urmează…” 
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Desigur că ,,la o astfel de afirmaţie” s-a aşternut liniştea, şi Entropia a scăzut, ca 
urmare a unui efort binevenit şi apreciat de creştere a atenţiei (Ordinei) auditoriului… (pe 
care desigur l-am apreciat atunci… şi îl apreciez în continuare foarte mult). 

Ceea ce eu aveam de gând să spun atunci, nu cred însă că făcea parte 
din ,,aşteptările auditoriului”… 

Eu aveam de gând să afirm o poziţie destul de sceptică privind 
,,adoptarea directă şi nu suficient de critică” a conceptului de Entropie din 
Termodinamica Clasică (Fenomenologică - Clausius sau chiar Statistică - 
Boltzmann), aplicat la ,,Întregul Univers”, urmând de fapt aici unele din 
ideile lui Prigogine din finalul cărţii sale: ,,Introduction to Thermodynamics 
of Irreversible Processes” [1], devenită celebră, care ulterior a dezvoltat-o, 
,,până la obţinerea unui premiu Nobel”… 

[Profesorul sau Onsager, care a luat şi el un premiu Nobel prin anii 
1980’, a deschis de fapt acest domeniu în 1930, şi a afirmat pentru prima 
oară ca Principiul II se aplică şi la organismele (,,sistemele”) vii-plante şi 
animale. Cu aceasta, după aplicarea de către Planck la radiaţie şi de către 
Onsager la sistemele vii, generalizarea Principiului II era ,,aproape completă”].  

Aşa cum mă aşteptam, mi s-a părut că auditoriul a fost surprins de 
,,poziţia lui Prigogine” [1], având de fapt aceeaşi reacţie pe care am avut-o 
şi eu, cu mulţi ani în urmă, când şi eu am fost surprins atunci, când am aflat 
citând în finalul cărţii [1] că:… Entropia, aşa cum era introdusă în 
Termodinamica Clasică şi chiar aşa cum era folosită deja în cadrul 
Termodinamicii Fenomenologice Ireversibile (ca Sursă de Entropie - 
măsurând ireversibilitatea generată în sistem, în unitatea de timp), este de 
fapt ,,limitată la sistemele aflate nu foarte departe de echilibru”.  

Pentru sistemele departe de echilibru, Prigogine afirma foarte clar şi 
fără echivoc, (poate chiar foarte categoric, de pe poziţia sa de laureat al 
premiului Nobel) că e nevoie de ,,un fel de Generalizare a conceptului de 
Entropie”. Dar tot el a remarcat imediat, cu destul scepticism că de fapt cu 
cât sistemul e mai departe de echilibru, cu atât este nevoie a fi 
elaborat/inventat ,,un alt concept decât cel clasic de Entropie”, din ce în ce 
mai complex, de fapt…  

Şi din păcate nu există nici o ,,reţetă de căutare, descoperire, inventare” 
a sa şi nu avem nici o garanţie …că ne vom descurca într-un timp relativ 
scurt pe această direcţie… El a încercat acolo ceva dar cu pretenţii destul de 
rezervate, ca grad de generalitate… deci fără pretenţii că s-ar aplica 
Universului… 

El vorbeşte, deci, chiar despre posibilitatea de a exista/inventa ,,o 
infinitate de concepte similare, în principiu, cu Entropia”, referitor la 
sisteme din ce în ce mai depărtate de echilibru, şi mai complexe. 
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Pentru cineva rămas ,,în limitele clasice ale conceptului de Entropie” 
aceste afirmaţii ale lui Prigogine, pot părea fie şocante, fie descurajante, fie 
sceptice, fie cam destul de puţin motivaţionale de a încerca măcar să le 
abordăm etc. … 

Acesta era de fapt sensul cuvintelor mele, anume:  
,,Nu cred că doriţi să auziţi aşa ceva… “, desigur gândindu-mă în acel 

moment doar la cei care nu doreau sau nu erau încă dispuşi ,,să depăşească 
sau să descopere” noi sensuri/semnificaţii/interpretări ale conceptului de 
Entropie clasic… 

Între timp, după Prigogine, s-au făcut şi alte încercări de ,,depăşire a 
conceptului clasic de Entropie”. La unele dintre acestea s-a referit colegul 
meu de catedră domnul Prof. Viorel Bădescu, şi care în materialul scris face 
trimiteri bibliografice foarte importante şi interesante, pe care desigur 
doresc să le studiez mai aprofundat… deoarece mărturisesc că nu ştiam de 
ele…, deşi auzisem despre altele.  

Spunând că am dedicat deja 50 de ani de viaţă, din cei 70 de ani pe care 
îi împlinesc anul acesta, am anunţat (sper cu destulă modestie) că încă 
începând cu teza mea de doctorat (in anii 1960’[2]) m-am ocupat de aceste 
probleme şi că în 6 cărţi ulteriore [7 - 11, 16], şi în câteva articole [4 - 6] am 
încercat să mă lămuresc şi eu asupra multor semne de întrebare pe care le 
aveam, şi că de fapt unele dintre acestea încă mă ,,mai încearcă şi mă 
preocupă aproape zilnic”… fiind încă insuficient de clarificate, atât pentru 
mine cât şi pentru alţii… 

Deşi nu mi-am răspuns singur (sau nu am găsit la alţii) încă la multe 
întrebări (pe care le-am sintetizat în ultima carte publicată recent [11]), 
frământările a 50 de ani, în jurul acestor chestiuni, au condus totuşi la 
dezvoltarea unei noi ramuri a Termodinamicii Ireversibile, pe care am 
numit-o: ,,Termodinamica cu Viteză Finită” [11, 17 - 91]. 

În ciuda neclarităţilor care mai persistă încă şi în mintea mea (pomenite 
mai sus) pot să vă spun totuşi ceva ce cred că este adevărat cu siguranţă… 

Anume: 
După cum se ştie, Principiul II al Termodinamicii are două părţi. Prima 

parte afirmă de fapt - existenţa Entropiei, ca o nouă mărime de stare, iar a 
doua parte afirmă: creşterea ei în procesele adiabate ireversibile. 

Aceste două laturi/părţi reprezintă esenţa Principiului II, şi în acest sens 
diferă de Principiul I, şi de Principiul Zero, care fiecare dintre acestea au 
doar o singură latură/parte; esenţa Principiului Zero fiind introducerea 
Temperaturii, ca o nouă mărime de stare, iar esenţa Principiului I, fiind 
introducerea Energiei Interne, ca nouă mărime de stare (după Sommerfeld 
[2, 5 - 11]), lucru subliniat foarte clar de către colegul meu antevorbitor, 
domnul prof. Alexandru Dobrovicescu.  
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Din păcate nici Clausius şi nici chiar Planck [14] nu au subliniat la 
început în suficientă măsură existenţa acestor două părţi/laturi ale Principiului 
II, din care motiv Afanasiewa Ehrenfest i-a criticat.  

Ca urmare Planck şi-a schimbat schema iniţială (1887) de tratare a 
Principiului II într-o ediţie ulterioară (1927) a ,,Tratatului de Termodinamică” 
[14], schema devenită ulterior una dintre cele trei scheme clasice (Clausius – 
Thomson - Poincare, Planck, Caratheodory - Born) [2, 5 - 11]. 

Dacă în prima tratare (1987) Planck insista mai ales asupra introducerii 
conceptului de Entropie, mai întâi pe baza studierii gazului perfect, şi apoi 
încercând să o generalizeze (Entropia) pentru orice corp/sistem (de 
asemenea tratare criticată de Afanasiewa), în tratarea din 1927 introduce 
Entropia direct pentru orice corp, şi apoi dezvoltă (de data aceasta) 
substanţial şi partea a doua a Principiului II, anume creşterea Entropiei în 
procesele adiabate ireversibile [14]. (Această tratare este descrisă în limba 
română amănunţit şi puţin dezvoltată cu figuri sugestive - care din păcate 
lipsesc la Planck, ,,inventate de mine special” pentru o mai uşoară 
înţelegere, în [ 9, 11]). 

Planck [14] se referea la nota unei pagini şi la aşa-zisa ,,Moarte Termică 
a Universului” elaborată/dezvoltată/propusă de Clausius [5 - 11], adoptând o 
poziţie prin care afirma că de fapt ,,Universul Nostru” fiind la limită practic 
lipsit de interacţiuni cu ,,Restul Universului” se poate considera că este de 
fapt ,,închis”, şi deci că Clausius ar avea în acest sens (la limită) dreptate...  

Evident că pornind de aici, a face sau introduce mai departe ,,ipoteza” 
că ,,Universul Nostru Accesibil informaţional” ar fi tot una cu ,,Întregul 
Univers” este cel puţin discutabil… şi de aici apar foarte multe implicaţii şi 
semne de întrebare [11].  

Lăsând pentru moment în pace ,,Universul Nostru Accesibil”, sau 
,,Întregul Univers”, trebuie să accentuăm un merit esenţial al abordării lui 
Planck, esenţial atât pentru Termodinamică în general cât şi pentru 
Termotehnică în special. 

Anume, este acela că Planck arăta primul şi chiar insista că: tocmai 
Entropia, prin variaţia sa poate fi folosită pentru a împărţi toate procesele în 
trei categorii: 

- Reversibile, când ∆S = 0,           (1) 
- Ireversibile, când ∆S > 0,           (2) 
- Imposibile, când ∆S < 0.            (3) 

Desigur, ultima variantă (3) este esenţială atunci când ,,inventăm pe 
hârtie sau în mintea noastră” ca ingineri, ca oameni de ştiinţă, sau ,,ca simpli 
inventatori” (fără prea multe cunoştinţe despre principiul II) un proces în 
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care ∆S < 0, pe care apoi am dori să-l vedem dacă ar putea în principiu să 
funcţioneze în realitate… ,,ca de exemplu o maşină care ar transforma 
energia mediului ambiant în lucru mecanic”… adică un perpetuum mobile 
de speţa doua. 

Această ,,condiţie“ (3) este desigur domeniul ,,inventatorilor insuficient 
informaţi”, dintre care încă şi azi unii mai încearcă să ,,violeze” principiul 
II, inventând procese în care Entropia ar urma să descrească, şi deci sistemul 
să evolueze de la Dezordine către Ordine.  

Această chestiune este de asemenea, legată şi de Demonul lui Maxwell, 
care ar fi capabil să facă acest lucru, paradox rezolvat încă de Szilard (în 
1929) pe baza Generalizării Informaţionale a Principiului II [15, 11]… 
Pentru ca Demonul să sorteze moleculele trebuie să fie informat, şi pentru a 
fi informat trebuie să existe în sistem ,,o sursă de lumină” pentru a ,,vedea” 
moleculele, care Demon în final se dovedeşte că ar consuma mai multă 
energie (electrică, de exemplu) decât s-ar produce ca lucru mecanic, pe baza 
generării unei anumite diferenţe de temperatură, ca urmare a activităţii de 
sortare a moleculelor repezi faţă de cele lente, de către Demon…[13, 9, 11] 

Dar această chestiune esenţială descrisă foarte sintetic de relaţiile (1) – (3) 
este legată şi de ,,utilizarea foarte practică” a Metodei Potenţialelor 
Termodinamice (a lui Gibbs - 1887) pentru a găsi condiţiile favorabile 
realizării unor sinteze chimice (care să îndeplinească condiţia (2), sau una 
echivalentă cu aceasta: dG = d(H-TS) > 0), cum a fost de exemplu prima 
sinteză a producerii amoniacului (1914, în Germania), urmată de sinteze de 
extremă importanţă pentru agricultură, a fertilizatorilor conţinând azot, şi 
mai târziu sinteza producerii de benzină din apă şi cărbune (de asemenea în 
Germania în timpul celui de al doilea război mondial, după bombardarea de 
către americani a rafinăriilor de la Ploieşti) [11], iar relativ recent, în SUA 
(anii 1990’) producerea de combustibil strategic ,,tip Diesel sintetic” sau 
,,petrol sintetic” pentru avioanele cu reacţie militare (pentru cazul în care 
,,se întrerupe din diverse motive” aprovizionarea cu ,,petrol natural”). 

Între timp, în 1909 Caratheodory criticase şi el schema Clausius - 
Thomson - Poincare şi chiar schema Planck, insistând asupra faptului că 
introducerea Entropiei nu trebuie legată de cicluri în general şi nici chiar de 
ciclul Carnot - care reprezenta baza tratării lui Clausius a Principiului II.  

Pentru a introduce Entropia el recurge la o nouă formulare a princi-
piului II: ,,În vecinătatea oricărei stări a unui sistem există stări care nu pot 
fi atinse nici reversibil şi nici ireversibil adiabat”. 

 Anterior Boltzmann (anii 1880’) formulase principiul II într-o manieră 
în care insista asupra proceselor ireversibile (adică asupra părţii a doua a 
principiului II, spunând că: ,,Toate procesele naturale sunt ireversibile”. 
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Desigur corolarul acestei formulări ar fi că: ,,În toate procesele naturale 
(adiabate) Entropia creşte”.  

Cum tot el a corelat Entropia cu conceptul de Dezordine, rezulta 
corolarul că: ,,În toate procesele naturale Dezordinea creşte de la sine”.  

Această ultimă formulare are desigur legături strânse cu concepţia 
,,Morţii Termice a Universului”, introdusă/sugerată de Clusius, şi ca atare 
are legătură cu tema discuţiei noastre de astăzi. Dacă acceptăm ipoteza 
,,Morţii Termice a Universului”, apare imediat întrebarea… cine reclanşează 
,,arcul” (sau ceasul) Universului… şi rezultă inevitabil concluzia logică/ 
răspunsul: ,,evident că numai Dumnezeu…ar putea să facă aşa ceva!” 

Înainte de a mă referi la această ultimă chestiune - dar în corelaţie cu 
aceasta, aş dori însă să trec foarte sumar în revistă evoluţia concepţiilor 
asupra domeniilor de aplicabilitate a Principiului II şi a conceptului de 
Entropie, precum şi asupra limitelor lui atât clasice cât şi în varianta Prigogine.  

Dacă de la 1865 când Clausius a introdus denumirea de Entropie pentru 
nouă mărime de stare S, descoperită/inventată de el încă din anul 1850, şi 
până în 1900 se admitea că principiul II, şi implicit Entropia se aplică doar 
la sistemele formate din atomi şi molecule, atunci devin foarte importante 
două momente în care ,,acest domeniu limitat de valabilitate” se extinde 
semnificativ. 

În acest sens… 
Este celebră întâmplarea de pe culoarul Universităţii în care tânărul 

Planck, lucrând la teza lui de doctorat, privind radiaţia corpului absolut 
negru, este întâlnit de fostul său Profesor Boltzmann, care îl întreabă… ,,de 
ce este aşa de îngândurat”. Planck îi răspunde că nu a reuşit să găsească încă 
formula care să descrie teoretic spectrul corpului absolut negru, care era deja 
cunoscut (ca o curbă gen clopot) pe baze experimentale. Boltzmann, con-
tinuând să meargă, întoarce capul şi îl întreabă/sugerează… “dar ai încercat 
să foloseşti şi principiul II, şi implicit Entropia…?” 

Surpriză mondială… şi şoc conceptual, în lumea fizicii, după ce Planck 
aplică şi principiul II (folosind Entropia), nu numai principiul I, ceea ce tot 
încerca să facă, şi desigur introducând şi ipoteza cuantificării energiei la 
nivel atomic – molecular, găseşte formula corectă (1900) care îi aduce apre-
cierea universală şi Premiul Nobel, şi apoi conduce la dezvoltarea de către 
Einstein, Bohr, De Broglie, Schrodinger, Heisemberg, Dirac, a ,,Mecanicii 
Cuantice” şi a ,,Mecanicii Ondulatorii”, cu toate implicaţiile formidabile ale 
acestei revoluţii ştiinţifice… 

Când te gândeşti că lipsea principiul II, şi Entropia… în încercările 
sale… ,,disperate de a rezolva” catastrofa ultravioletului, unde intensitatea 
de radiaţie a corpului absolut negru se ducea la infinit în loc să scadă către 
zero, aşa cum arăta/cerea experienţa!… 
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Cu această realizare ,,chiar epocală”, putem spune că principiul II şi 
implicat Entropia a fost acceptat/acceptată că se aplică şi în ,,Domeniul 
Radiaţiei”, nu numai în cazul sistemelor formate din atomi şi molecule, ceea 
ce se accepta până la acea vreme (1900).  

Au urmat încă 30 de ani, până când să se accepte că principiul II şi 
Entropia se aplică şi la sistemele biologice vii, plante şi animale…, prin 
lucrările de pionierat ale lui Onzager (1930) şi continuate de Prigogine (şi 
alţii: Degrot, Mazur…), ambii laureaţi ai premiului Nobel pentru aceste 
descoperiri şi contribuţii la dezvoltarea Termodinamicii Fenomenologice 
Ireversibile, bazată pe conceptul de ,,Sursă de Entropie”, pe ,,formularea 
locală a Principiului II”, pe ,,Relaţiile de liniaritate Forţe Termodinamice - 
Fluxuri Termodinamice”, şi respectiv pe ,,Relaţiile de Reciprocitate ale lui 
Onsager”… 

Iată deci, încă o ,,Victorie a Principiului II şi a Entropiei” pe drumul 
majestuos al generalizării aplicării sale… Dar oare a urmat acelaşi triumf şi 
la ,,Întregul Univers”, sau măcar la ,,Universul Nostru Accesibil”…? 

Părerea lui Prigogine este aici diferită de ceea ce unii afirmă sau acceptă 
încă, anume că acelaşi concept clasic al Entropiei s-ar aplica Întregului 
Univers. După cum am anticipat Prigogine considera că acest concept clasic 
de Entropie nu se aplică nici măcar ,,Universului Nostru Accesibil 
Informaţional”, deoarece acesta ştim cu siguranţă că este foarte departe de 
echilibru, şi deci ar fi nevoie de concepte, poate ,,similare Entropiei clasice, 
dar diferite de aceasta”, şi cu atât mai diferite cu cât sistemul în discuţie ar fi 
mai departe de echilibru.  

Ce poate fi mai complex, complicat şi mai departe de echilibru decât 
Universul Nostru Accesibil, care se admite că ,,este consecinţa” după 109 
ani de la Marea Explozie numită ,,Big Bang”…? Deci, în concepţia lui 
Prigogine, Entropia aşa cum o ştim cei mai mulţi dintre noi, atât din 
Termodinamica Clasică Fenomenologică (Clausius, sau Planck, sau 
Caratheodory) cât şi din cea Statistică Clasică (Boltzmann) nu se poate 
folosi/aplica Universului… 

Asta am încercat şi eu să afirm, bazat pe… concepţia lui Prigogine. Poate 
unii din auditoriu au fost de acord, alţii nu, dar tocmai asta e partea frumoasa 
a dezbaterii. Avem ce discuta în continuare, şi eventual clarifica, cât de cât 
pentru noi, mai întâi, şi apoi poate găsim argumente şi pentru alţii… 

Apoi am încercat, în spusele mele, unele clarificări pe care, de data asta 
le consider ca absolut esenţiale pentru modul cum predăm cursul de 
Termodinamică/Termotehnică, studenţilor noştri.  

Aici ,,nu mai cred că există loc de interpretări/îndoieli/neclarităţi”, şi 
deci aici am fost ,,destul de categoric”, tocmai datorită faptului că uneori la 
curs, când ne grăbim, sau chiar în unele manuale, lipsesc clarificările pe care 
le-am menţionat. 
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De aceea unii tineri care ne urmează nu au reţinut, din păcate 
importanţa acestor clarificări şi deci transmit lucrurile mai departe cu 
anumite ,,incertitudini”. Desigur nu e vina lor, e vina noastră, că nu ne-am 
ocupat suficient de mult de ei… iar ei nu se pot ocupa suficient de mult la 
rândul lor de studenţii lor… 

Este vorba despre definiţia de bază a Entropiei fenomenologice 
introdusă de Clausius, dar dezvoltată de Planck, Caratheodory, Nernst şi 
alţii, mai ales în corelaţie cu calculul ei în valoare absolută (pe baza 
principiului III) dar şi cu modul în care o folosim în Termotehnică, pentru 
Studiul şi Optimizarea unor procese din maşinile şi ciclurile termodinamice. 

Se cunoaşte definiţia corectă a diferenţialei Entropiei: 

dS = Qrev. / T (4) 

Aici sunt esenţiale simbolurile  şi ,,rev.” 
Simbolul  ne atrage atenţia asupra faptului că termenul de la numărător 

nu este o diferenţială exactă, şi că numai împărţind prin factorul integrând T, 
raportul devine ,,o diferenţială a unei noi mărimi de stare care este tocmai 
Entropia - S”. 

A doua remarcă esenţială provine din indicele ,,rev.” ataşat căldurii Q, 
care atrage atenţia că nu se poate calcula în principiu variaţia de entropie 
pentru nici un proces care nu se poate înlocui cu un proces reversibil care ar 
aduce sistemul din starea iniţială în starea finală. Numai aşa este posibilă 
folosirea ,,variaţiei de entropie” - drept măsură a ireversibilităţii, în 
procesele ireversibile, unde creşte (dacă procesul este adiabat). Desigur că 
atunci când procesul în discuţie nu e adiabat, se include şi ,,Mediul Ambient” 
în proces, şi se consideră:  

Supersistemul = Sistem + Mediul Ambiant, 

care ,,devine” astfel adiabat. 
Aşa intervine de exemplu frecarea şi laminarea, ca pierderi interne 

generate de ireversibilităţile din maşini (prin generare de căderi de presiune, 
care sunt responsabile pentru generarea de entropie), şi evaluarea lor poate 
conduce la Optimizare, Studii de sensibilitate şi propuneri de îmbunătăţire a 
maşinilor, cu performanţe de randament şi putere sporite continuu de-alungul 
istoriei dezvoltării Termotehnicii, dacă se reuşeşte exprimarea/calcularea 
Sursei de Entropie… 

Aşa s-au dezvoltat de exemplu Metoda Entropică a lui Bejan şi Metoda 
Directă din Temodinamica cu viteză finită [17-104]. 

Ţinând cont de pierderile prin ireversibilitate generate de căderile de 
temperatură la surse (∆T-uri) s-a dezvoltat ,,Termodinamica în Timp Finit”. 
O comparaţie între acestea am prezentat-o în lucrarea [74], arătând esenţa 
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lor, avantajele şi dezavantajele fiecăreia. În esenţă pe când ,,Termodinamica 
în Timp Finit” poate lua în considerare (în principal) doar pierderile externe, 
generate de ∆T-uri, ,,Termodinamica cu Viteză Finită” ia în considerare atât 
pierderile externe generate de T-urile de la surse, dar şi pierderile generate 
de ∆P-urile interne cauzate de frecare şi laminare. 

Metoda Entropică (Bejan) poate ţine cont de asemenea de ambele tipuri 
de pierderi, de aceea este ,,foarte puternică”. 

Din nou am insistat că este esenţial în Termotehnică, şi în Termodinamică 
în general, să putem găsi ,,cel puţin un proces reversibil” care ar putea aduce 
sistemul din starea iniţială în starea finală, în care a ajuns pe calea reală 
ireversibilă, pentru a putea folosi formula (4) prin integrare pentru acel 
proces reversibil şi calcula astfel creşterea de entropie în procesul ireversibil 
,,echivalent”… Dacă nu explicăm studenţilor noştri acest ,,mecanism” de 
calcul a variaţiei de entropie în procesele ireversibile, îi lăsăm din păcate 
,,complet descoperiţi” în evaluarea corectă şi înţelegerea a ceea ce ei 
calculează de fapt, chiar atunci când fac unele calcule referitoare la 
procesele ireversibile, în teme de casă, proiecte, chiar examene, şi ulterior în 
proiectele reale… 

Ar mai fi de adăugat că: ,,în principiu nu putem calcula entropia absolută 
a Universului”, deoarece nu putem imagina un proces reversibil de încălzire 
a Universului de la temperatura 0 K la temperaturile din fiecare corp ceresc, 
în care ştim că există gradienţi uriaşi ai temperaturii (vezi de exemplu 
gradienţii de temperatură din Sistemul Soare-Pamânt în [11, fig.1.2, pag.8]). 

În consecinţă, drept concluzii sumare la intervenţia mea, aş sintetiza că: 
     Sunt necesare clarificările de mai sus referitoare la cum se defineşte şi 

cum se calculează variaţia de entropie în procesele reversibile şi 
ireversibile din Termotehnică şi Termodinamică, în general, la toate 
cursurile şi seminariile noastre ca profesori… atunci când introdu-
cem, tratăm şi aplicăm Principiul II, şi folosim/calculăm Entropia, 
respectiv Variaţia de Entropie… S. 

     Nu se poate folosi acest concept clasic al Entropiei la ,,Întregul 
Univers”, sau nici măcar la ,,Universul Nostru Accesibil”, deoarece 
nu putem imagina nici un proces reversibil care ar aduce acest 
Univers în starea iniţială de unde a pornit ,,Big Bang-ul”…; 

     Poate cu alte concepte ,,similare dar diferite faţă de Entropia 
clasică”, în sensul generalizărilor pomenite de Prigogine [1], să 
putem asocia ,,Expansiunea Universului Accesibil” cu o creştere a 
Dezordinei, dar în nici un caz să folosim conceptul clasic de 
Entropie pentru această caracterizare/ilustrare. După cum am subliniat 
este în principiu exclusă posibilitatea calculării unei ,,eventuale creşteri 
a Entropiei (clasice) a Universului”.  
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     Poate cu ,,conceptul de Entropie” menţionat de Prof. Viorel Bădescu, 
să avem ceva şanse în acest sens, deşi personal încă mai am mari 
dubii că ştiinţa Termodinamicii a ajuns în faza aceea, deoarece 
Universul Nostru este mult prea complex şi foarte departe de 
echilibru… 

     Şi totuşi…, probabil că conceptul de dezordine (într-un sens mai 
general decât cel al lui Boltzmann) se poate folosi în continuare, chiar 
dacă nu ştim cum se calculează ,,nici exact” dar nici măcar 
,,aproximativ”… acea ,,nouă Entropie”… sugerată de către Prigogine 
ca fiind necesară a fi descoperită/inventată, pentru sistemele foarte 
departe de echilibru. 

De aici şi expresia mea de la început… ,,Nu cred că doriţi să auziţi ceea 
ce am să vă spun”… pentru că sună cam sceptic…  

Sună cam sceptic dar totodată ,,sună şi a modestie” (adică fără 
infatuare…)  

Dacă nu am adopta o astfel de abordare, adică ,,cu modestie”- cel puţin 
în stadiul actual de dezvoltare şi înţelegere a Universului de către fiinţa 
umană - atunci mie mi s-ar părea că aceasta ar fi ,,o atitudine, puţin cam 
arogantă”, faţă de ,,măreţia, grandoarea şi complexitatea Universului”…  

 Totodată ar fi o atitudine arogantă şi faţă de posibilitatea existenţei unei 
superfiinţe/entităţi atotputernice ,,imens de mult superioare nouă”, care 
eventual ar fi ,,creat, generat, determinat, influenţat, conceput, adaptat” 
legile acestui Univers din care noi facem parte (desigur temporar), fără să 
fim întrebaţi dacă vrem sau nu să ne naştem sau să murim…chiar înainte de 
a fi înţeles vre-o esenţă. 

 Desigur putem specula, putem încerca ipoteze, putem elabora modele, 
le putem eventual pune şi pe calculator, putem crede… putem spera să 
înţelegem mai bine, sau… în fine… ,,ne putem ruga la acea entitate super-
super-superioră”… pomenită mai sus. 

Aşa că am încheiat cu Rugăciunea Seninătăţii, pe care am găsit-o recent 
(cu o noapte înainte de Dezbaterea noastră) în finalul cărţii ziaristului 
american de origine română Fântânaru [90]: 

,,Dă-mi, Doamne, Seninătatea: 
 să accept lucrurile pe care nu le pot schimba…  
(Creşterea ,,Dezordinei” din Univers… Expansiunea Universului); 

 curajul să schimb lucrurile pe care le pot schimba…  
(să îmbunătăţesc performanţele de Randament şi Putere a Maşinilor 
Termice, totodată fiind atent/atenţi să nu produc/producem prea multă 
Dezordine în mediul ambiant Terestru, în care ne-am născut, trăim… şi 
vom muri în final… pe planeta Pământ); 
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 şi înţelepciunea de a face diferenţa între ele…”  
(ca să nu irosesc/irosim resurse şi eforturi inutile în a încerca să schimb/ 
schimbăm ce nu e în puterea mea/noastră, ca de exemplu ,,să violez 
principiul II prin invenţii nerealiste”… şi mai degrabă să încerc, să mă 
străduiesc, cu curaj şi energie, să le schimb pe acelea care sunt în puterea 
mea/ noastră, cum sunt cele care ţin de îmbunătăţiri, perfecţionări, 
economisiri, optimizări, adaptări, reciclări, folosire şi dezvoltare de surse 
de energie regenerabile, sustenabilitate, inovaţii şi invenţii care respectă 
Principiile Termodinamicii, şi celelalte legi ale Naturii…) 
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NANOSTRUCTURI ÎN MICROELECTRONICĂ  
ŞI PROCESE DE TRANSFER DE CĂLDURĂ  

ŞI MASĂ ÎN NANOSTRUCTURI 

Prof.univ.dr.ing. Florea CHIRIAC 
 

În structurile solide, energia termică este transportată prin electroni şi 
fononi în structurile metalice, prin fononi în dielectrice, izolatori, semicon-
ductori şi prin fotoni în corpurile solide, care prin interacţiune cu fononii, 
definesc proprietăţile radiative ale solidelor. 

Transferul de căldură în macrostructuri, în toate modurile de transportori 
este bine stăpânit pe baza teoriei mediului continuu. 

Transportul de căldură în structurile macro se studiază pe baza legii lui 
Fourier, cu expresia analitică: 

gradq T    

Într-un perete considerat unidimensional, distribuţia de temperatură are 
forma liniară, în regim staţionar. 

 

 
 

Fig. 1. Distribuţia de temperatură 
într-un perete unidimensional. 

 
În structurile macroscopice sunt valabile legile pentru continuitatea 

acestora şi este valabil echilibrul termodinamic local. Aceasta înseamnă că 
în fiecare punct al structurii se defineşte o temperatură; temperatura se 
defineşte numai în condiţia de echilibru termodinamic. Definim un echilibru 
termodinamic local, adică echilibrul unui volum din sistem mult mai mic 
decât volumul total al sistemului. 

Când dimensiunile sistemului devin de ordinul acestui foarte mic volum, 
teoria mediului continuu, a macrosistemului nu mai este valabilă şi sunt 
necesare noi legi bazate pe termodinamica neechilibrată (neechilibrului). 

dv
T2 
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Condiţiile de neechilibru impun restricţii atât de dimensiuni geometrice cât şi 
de scală de timp.  

De exemplu, timpul de reacţie al electronilor în metal este mult mai mic 
decât cel al vibraţiei reţelei cristaline sau a fononilor. Dacă încălzim un metal 
cu un impuls termic foarte scăzut în timp şi cantitativ, numai electronii vor fi 
energizaţi şi vor părăsi fononii, ce vor rămâne relativ nemişcaţi. Aceasta 
creează neechilibru între electroni şi fononi în metale, lucru ce conduce la 
fenomene de neechilibru.  

Efectele de continuum şi noncontinuum se diferenţiază prin caracteristicile 
de timp şi de lungime de scală a purtătorilor de energie. 

Cea mai mică lungime de scală pentru transportorii de energie (electroni, 
fononi, fotoni) este lungimea de undă “λ”. Pentru electroni în metale, 
λ ≈ 1...10 nm (1 nm = 10-9 nm); pentru fononi, în semiconductori şi 
materiale izolatoare, λ = 3...20 nm, la temperatura camerei şi poate creşte la 
1 µm, când temperatura scade.  

Pentru reamintirea unor noţiuni se prezintă figura de jos. Se consideră 
că fononul F1 se ciocneşte cu fononii F2 şi F3 pe distanţele d1, d2, d3, şi la 
timpii, t1, t2, t3. 

 

 
 

Fig. 2. Ciocnirile fononilor în nanostructuri. 
 
Energia unui fonon este data de relaţia lui Planck, 

 hE  

în care h este constanta lui Planck;   - frecvenţa de vibraţie, la temperatura T; 
ν ≈ 10 13 s -1. 

Se defineşte drumul liber mediu al ciocnirilor,  

l = 1 2 3

3

d d d 
 

Timpul liber mediu al ciocnirii fononilor, 

τ= 1 1 32 3 1
( ) ( ) ( ) ( )

3 3

t t t t t t t t     
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La transferul de căldură se produc mii de asemenea ciocniri. 
Structura MACRO este caracterizată de dimensiuni, L >> l şi procese de 

transfer care se realizează la timpi  >> . 
Timpul lung de stabilizare a transferului de căldură, cu fononi este timpul 

staţionar. Timpul de relaxare τr este timpul de atingere a echilibrului termo-
dinamic local. 

În fizica clasică, în macrostructuri ciocnirea se consideră instantanee, pe 
când la nanostructuri, ciocnirea se consideră că are loc în timp finit. Timpul 
este dat de raportul dintre lungimea de undă λ şi viteza de propagare; pentru 
propagarea electronilor în metale, acest timp de ciocnire este ≈ 10-15 s, iar 
timpul de ciocnire pentru un fonon este de 10-13 s. Aceşti timpi îi numim 
timpi de scală τsc. 

 
Fig. 3. Particulele elementare ce transporta energie. 

 
Timpul liber mediu pentru mişcarea electronilor în metale este τ  10-14 s, 

pentru fononi τ  10-11 s. Timpul de relaxare, de atingere a echilibrului 
termodinamic local, este atins de 5...20 coliziune şi deci τr  τ. 

În figurile care urmează se prezintă regimurile de transport în macro şi 
nanostructuri. 

 
 

Fig. 4. Dimensiunile nano şi macrostructurilor. 
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Se defineşte numărul lui Knudsen: 

Kn = l/L 

unde: Kn<<1 pentru nanostructuri; Kn>>1 pentru macrostructuri. 

Teoria cinetico-moleculară, care confirmă pentru macrostructuri, legea 
lui Fourier, nu se aplică la nanostructuri. 

Teoria cinetico-moleculară necesită adoptarea ipotezei echilibrului 
termodinamic local şi ne dă densitatea de flux de căldură pentru 
macrostructuri: 

q = - 
1

3

dT
Cwl

dn
 

unde: C este capacitatea termică pe unitatea de volum, J/m3K; w – viteza 
particulei; l – drumul liber mediu. 

Relaţia de sus este legea lui Fourier, unde conductivitatea termică este: 

λc= 
3

l
Cw  

sau 

λc= 
1

[( ) ( ) ]
3 fon elCwl Cwl  

unde:   fonlwC   reprezintă contribuţia mişcării fononilor, iar  ellwC  – 

contribuţia mişcării electronilor. 

Pentru transportul de căldură în nanostructuri sunt patru modele de calcul: 
- modelul de interacţiune electron-fonon; 
- modelul de împrăştiere al fononilor; 
- modelul radiativ fononic de transfer; 
- modelul cu unde termice. 

 

MODELUL CU INTERACŢIUNE FONONI - ELECTRONI 

Acest model se aplică la transportul de căldură prin metale. 
Capacitatea energetică a gazului electronic este de până la 2 ori mai mică 

decât cea a împrăştierii fononilor (a reţelei metalice). 
Interacţiunea electron-fonon, pentru scurt timp, produce o excataţie 

energetică a norului electronic şi încălzirea reţelei metalice. 
Modelul a fost propus de Kaganovici (1957) şi Anisimov (1974) şi defi-

nitivat de Qiu şi Tien (1993) pe baza mecanicii cuantice şi a teoriei statistice. 
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Ecuaţiile de timp parabolic ale transferului de căldură sunt: 

( ) ( )e
e e e r

T
C K T G T T

t


    


 (1) 

( )r
r e r

T
C G T T

t


 


 (2) 

Ecuaţia (1) reprezintă ecuaţia transferului de căldură prin norul de 
electroni. 

Ecuaţia (2) reprezintă ecuaţia transferului de căldură prin fononi. 
În ecuaţiile de mai sus semnificaţia mărimilor este:  
Ce, Cr reprezintă capacităţile termice volumetrice ale norului de 

electroni şi ale reţelei cu fononi; K - conductivitatea termică a norului de 
electroni; e, r - electroni şi reţea; G - factorul de cuplare fononi – electroni. 

Efectul conducţiei căldurii prin reţeaua cristalină metalică este neglija-
bilă în ecuaţia (2). FOTONII exteriori introduşi în structură, ca de exemplu 
a radiaţiei LASER, vor duce la creşterea temperaturii electronilor liberi, 
conform ecuaţiei (1). 

Prin interacţiunea electroni – fononi treapta a II-a a transportului căldurii, 
reprezentată de ecuaţia (2), reţeaua cristalină metalică este încălzită prin 
ciocnirile de electroni-fononi. 

Factorul de cuplare are expresia: 
33

6
e e

e e

m n e
G

T




  pentru Te > Tr  (3) 

unde: me este masa electronului; ne - concentraţia electronilor/volum; c - viteza 
sunetului. 

2 1/31
(6 )

2 a D

k
c n T

h



  (4) 

h - constanta lui Planck; k - constanta lui Boltzmann; na - densitatea atomică/ 
volum; TD - temperatura Debye; e - timpul liber mediu pentru ciocnirea 
electronilor. 

Conductivitatea termică K se calculează cu relaţia Wiedemann-Franz-
Lorentz, pentru Tr > 0,48 TD temperaturi moderate ale reţelei. 

O serie de cercetători (Qiu şi Tien-1992) indică valori ale coeficientului 
de cuplaj G pentru diverse metale. 

Ecuaţiile cu derivatele parţiale (1) şi (2) sunt neliniare şi se integrează 
prin considerarea mărimilor termice Ce , Cr , K independente de temperatură. 
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MODELUL DE TRANSFER RADIATIV AL FONONILOR 

Modelul a fost propus de Majumdar (1993) bazându-se pe soluţia ecua-
ţiei de transport linearizată a lui Boltzmann. Acest model diferă de celelalte 
modele prin faptul că se aplică la transportul de căldură pentru un mediu 
subţire acustic, adică o structură mai mică decât lungimea medie a fononilor l. 

Drumul liber mediu al fononilor,  l = [viteza sunetului (a fononilor)] *  
[ timpul liber mediu de ciocnire a fononilor]. 

În transportul unidimensional de căldură Majumdar (1993) a dedus 
ecuaţia sa, din ecuaţia Boltzmann introducând aproximaţia de timp de 
relaxare: 

0

( )w w w w w
x

r

f f f f f
c

t t t 
   

  
  

 (5) 

unde: fw este funcţia de distribuţie a fononilor cu frecvenţa de vibraţie; cx - 
viteza unidimensională a fononilor; τr - timpul de relaxare; o

wf  - funcţia de 

distribuţie în starea de echilibru; 
Sub forma generalizată, ecuaţia de transport Boltzman (BTE) este: 

0

( , )

f ff f
wgradf F

p r p 
 

  
 

 (6) 

unde:  ,, prf  este funcţia de distribuţie statistică a ansamblului de particule; 

r  - vectorul de poziţie a particulelor; p  - vectorul moment al particulelor; F  - 

forţa aplicată particulelor; fo - distribuţia de echilibru; τr - timpul de relaxare. 
Primii doi termeni din membrul stâng reprezintă termenii convectivi de 

difuzie şi al treilea este termenul de acceleraţie. Termenul din dreapta este 
termenul de difuzie conductivă, de dispersie fononică. Ecuaţia (6) 
generalizează legile specifice sistemelor macroscopice, precum legea lui 
Fourier, legea lui Ohm, legea lui Fick şi ecuaţia de transport de energie 
Fourier-Kirchhoff, ecuaţie de tip hiperbolic. De asemenea din BTE se deduc 
şi ecuaţiile de conservare a masei, impulsului şi energiei, ca şi ecuaţia de 
transfer radiativ de energie. 

Ecuaţia (6) este linearizată, ce are ca urmare faptul că dacă sistemul este 
scos din starea de echilibru, prin faptul că f - f0 nu este nul, atunci ciocnirile 
restabilesc echilibru prin impulsul... 

0 exp( )
r

f f



    

Distribuţia de echilibru f0 poate fi de tipul: 
- Maxwell-Boltzmann, pentru moleculele de gaz; 
- Fermi-Dirac, pentru electroni; 
- Bose-Einstein, pentru fononi şi fotoni 
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După determinarea funcţiei de distribuţie  ,, prf , se poate calcula 

densitatea de flux de căldură: 

               pdpprfrwrq v
3,,,,    (7) 

sau cu introducerea densităţii de stare D(ε), 

         dDprfrwrq  ,,,,  

Simplificări: 

Dacă τ>>τr , din ecuaţia (6) dispar termenii ce variază în timp şi: 

0
0 x

f
f f w

x
 

 


 (8) 

Aceasta este o aproximaţie de cvasi-echilibru. Echilibrul termodinamic 
local este dat de condiţia: 

dx

df

dx

df o  (9) 

Distribuţia de echilibru locală, f0, este definită numai pentru lungimea 
“l”, se poate scrie: 

 0 0df f

dx l


  (10) 

sau  

 0 0f df dT

x dT dx





 (11) 

Această relaţie se poate introduce în (8) şi prin integrare se obţine: 

2( ) ( )o
x r

dfT
q x w D d

x dT
   

 
   (12) 

Integrarea termenului cu fo este nulă după toate direcţiile. 
Ecuaţia (12) este ecuaţia lui Fourier pentru sistemele macroscopice. 
Conductivitatea 

     dD
dT

df
wdD

dT

df
w o

rx
o

rxc   22  

rc wC   2

3

1  

Din teoria cinetico-moleculară rezultă: 

lwCc 
3

1  

În mod similar se obţine şi ecuaţia lui Fick pentru difuzia de masă. 
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ELEMENTE DE TRANSFER DE CĂLDURĂ 

ÎN MICROELECTRONICĂ 

 

Tendinţa de miniaturizare a elementelor electronice a condus la sisteme 
cu dimensiuni de micro şi nanometri. De exemplu sunt în construcţie 
tranzistori cu lungimea deschiderii de ordinul 65 nm şi se pregătesc pentru 
fabricaţie tranzistori de silicon pe izolator (SOI) cu lungimea deschiderii de 
45 nm. Conductivitatea termică a siliconului la aceste dimensiuni este mai 
mică decât a siliconului cu dimensiuni mai mari, din cauza dispersiei 
purtătorilor de energie spre bordurile elementului. Dispersia căldurii devine 
obiectiv de primă importanţă, deoarece supraîncălzirea conduce la reducerea 
drastică a fiabilităţii tranzistorilor. În scopul intensificării procesului de 
răcire a tranzistorilor se utilizează o serie de dispozitive precum fire de 
dimensiuni nano, tuburi nano şi reţele super (reţele de pelicule subţiri); 
asemenea dispozitive se găsesc la aparatele optoelectronice, lasere 
semiconductoare şi în sisteme termoelectrice. Dintre aceste soluţii, Carbon 
nanotuburile se caracterizează printr-o conductivitate termică foarte mare. 

Carbon nanotuburile sunt structuri de dimensiunea ~ 1 nm diametru cu 
aproximativ 10 atomi în jurul unui diametru. Pot fi metalici sau semicon-
ductori organizaţi în hexagoane, cu orientare diferită. Mecanic au o 
rezistenţă ridicată, cu proprietăţi bune de compresie şi întindere. 

În calcul transferul de căldură printre aceste structuri cu dimensiuni 
“nano” alături de ecuaţia Boltzmann trebuie utilizate şi ecuaţii de dinamica 
moleculelor, care implică integrarea ecuaţiilor de mişcare atomice, din care 
se obţin proprietăţile termice şi proprietăţile fizice ale fononilor. Se stabilesc 
cu acest prilej timpul de relaxare şi curba de dispersie care apoi se introduc 
în BTE. 

Ecuaţia Boltzmann de transport BTE, odată integrată, conduce la o altă 
formă alternativă, pentru BTE, ce cuprinde densitatea de energie drept 
necunoscută. 

Integrarea BTE necesită valorile pentru densitatea de energie şi 
densitatea de flux de căldură care se obţin cu metoda Matricei Boltzmann 
(LBM) care este o metodă numerică, puternică. 
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LEGEA ENTROPIEI ŞI PROCESUL ECONOMIC 

Acad. Radu VOINEA 
 

 În anul 1971 a apărut în Editura Harvard University lucrarea ,,The 
Entropy Law and the Economics Process” de Nicholas Georgescu Roegen. În 
anul 1979 apare în Editura Politică, traducerea în limba română a acestei 
lucrări, cu un ,,Cuvânt înainte” al autorului şi un ,,Studiu introductiv” semnat 
de Aurel Iancu, Gheorghe Mihoc şi Barbu Zaharescu. Urmează o prefaţă 
semnată de N. Georgescu Roegen, o introducere, 11 capitole şi 7 anexe. 

 Nicholas Georgescu Roegen s-a născut în Constanţa la 4 februarie 
1906. A urmat cursurile liceului militar ,,Mânăstirea Dealu”, apoi ale 
facultăţii de matematică ale Universităţii din Bucureşti pe care le-a absolvit în 
1926. În 1930, în urma unei burse a susţinut teza de doctorat la Institutul de 
Statistică al Universităţii din Paris. În perioada 1932-1946 a fost profesor la 
Institutul de Statistică al Universităţii din Bucureşti, înfiinţat de Octav 
Onicescu, după care a părăsit ţara stabilindu-se în USA în anul 1948, ca 
profesor la Universitatea Vanderhilt din Nashiville, devenind unul dintre cei 
mai de seamă economişti din USA. A încetat din viaţă la 30 octombrie 1994. 

 În volumul propriu-zis N. Georgescu Roegen arată că fondatorii ştiinţei 
economice au creat-o după modelul mecanicist, ca un flux continuu între 
producţie şi consum. Lipsa de legătură cu natura se datorează unor 
economişti, ca Marx, după care natura ne oferă totul gratis şi pe care nu i-a 
impresionat războaiele pentru asigurarea controlului asupra resurselor 
naturale. De asemenea, pe fondatorii ştiinţei economice nu i-a interesat 
consecinţele procesului de producţie, al deşeurilor, asupra mediului. 

 În capitolele ce urmează autorul comentează unele noţiuni, expunându-
şi părerile lui personale, de exemplu pe cele de ştiinţă şi modul cum a evoluat, 
de la dialectică, schimbare, calitate şi gândire, măsură, mărime şi identitate, 
noutate, evoluţie şi entropie, ordine, probabilitate, hazard, cauză şi scop, 
evoluţie, locomoţie etc. 

 Georgescu Roegen foloseşte noţiunea de aritmonostatic pentru un 
număr real oarecare, noţiunea de dialectică pentru o noţiune care nu este 
aritmomorfă şi care, în definiţia ei este înconjurată de o zonă de penumbră. Se 
dovedeşte un adept al lui Hegel şi neagă afirmaţia lui Schopenhauer că Hegel 
este un monument de prostie germană şi consideră probabilitatea ca o ilustrare 
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a dialecticii hegeliene. Georgescu Roegen consideră că fără noţiunea de 
schimbare întreaga ştiinţă s-ar reduce la geometrie. Referitor la gândire el 
consideră că o maşină, un calculator nu gândeşte. Este citat J.P. Eckert, unul 
dintre proiectanţii lui ENIAC - primul calculator electronic digital - care a 
fost nevoit să accepte definiţia “Gândirea este ceea ce nu poate face 
computerul” şi pe A.I. Samuel care a spus: “Computerile sunt cretini uriaşi, 
nu creiere uriaşe”. 

 În ceea ce priveşte măsurarea, Georgescu Roegen distinge măsurarea 
cardinală şi măsurarea ordinală. Duritatea a sfidat ingeniozitatea fizicienilor 
şi scara ei a rămas calitativă. La fel este şi entropia. Nu toate mărimile pot fi 
aduse la citirea cu ajutorul unui aparat cu ac indicator. Georgescu Roegen mai 
afirmă că nelinearitatea este forma sub care apare reziduul calitativ în 
formula numerică a unui fenomen legat de calitate. Este citat şi Galileu, care a 
explicat de ce un animal nu-şi poate mări dimensiunile păstrându-şi forma 
(Greutatea creşte cu puterea a treia a dimensiunilor lui, iar tensiunea numai cu 
pătratul dimensiunilor, fapt care conduce rapid la depăşirea tensiunii 
admisibile şi a celei de rupere). Georgescu Roegen constată că fizica nu s-a 
unit cu chimia, deoarece ea are un număr finit de elemente calitativ diferite 
şi un număr finit de legi fundamentale, în timp ce în chimie există puţine 
legi fundamentale. Poate în viitor, când se va constata că numărul de 
particule elementare este infinit, va exista o apropiere mai mare între aceste 
două ştiinţe. 

 În sfârşit ajungem la noţiunea de ENTROPIE. În volum se arată că 
termodinamica s-a născut în urma unei memorări despre eficienţa maşinilor 
cu abur, publicat de Sadi Carnot în 1824. Ca rezultat al memoriului lui 
Carnot, FIZICA a fost nevoită să recunoască drept ştiinţific un fapt elementar, 
cunoscut din timpuri străvechi: căldura se deplasează întotdeauna de la sine 
de la corpurile mai calde spre cele mai reci. Şi, pentru că mecanica nu poate 
explica prin legile ei o mişcare unidirecţională, a fost nevoie să se creeze o 
nouă ramură a fizicii, care foloseşte explicaţii nemecanice. Descoperirile 
ulterioare au arătat că toate formele de energie cunoscute se deplasează de 
asemenea, de la un nivel mai ridicat la altul mai coborât. În 1865 R. Clausius 
a putut da formularea clasică a primelor două principii ale termodinamicii: 

- Energia Universului rămâne constantă; 
- Entropia Universului se îndreaptă întotdeauna spre un maxim. 

 Povestea este simplă - afirmă Georgescu Roegen, dacă ignorăm amă-
nuntele: După termodinamica clasică, energia are două calităţi: (1) liberă sau 
disponibilă şi (2) legată sau nedisponibilă. Energia liberă este acea energie 
care poate fi transformată în lucru mecanic (iniţial căldura liberă a fost 
definită aproximativ ca acea căldură cu care corpurile calde le depăşesc pe 
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cele reci şi singură pune în mişcare o maşină cu abur, de exemplu). Asemenea 
căldurii, energia liberă se răspândeşte întotdeauna de la sine (fără nicio 
pierdere) devenind energie nedisponibilă. Universul material suferă deci în 
permanenţă o degradare calitativă, de fapt o degradare calitativă a energiei. 
Rezultatul final este o stare în care toată energia este nedisponibilă - moartea 
termică a Universului -, cum a fost numită la început teoria termodinamicii. 

 Din motive tehnice, care nu ne privesc în acest moment, afirmă 
Georgescu Roegen, entropia a fost definită prin formula: 

Entropie = (Energie legată) / (Temperatură absolută) 

 Formula consacrată din punct de vedere teoretic este însă: 

dS = δQ/T (1) 

unde: dS este creşterea entropiei; δQ - creşterea căldurii transferate de la 
corpul mai cald la cel mai rece; T este temperatura absolută la care are loc 
transferul.  

Un aspect important, care nu însoţeşte niciodată formula, este că aceste 
creşteri sunt determinate în direcţia timpului, adică de la un moment aflat mai 
devreme la cel aflat mai târziu în timp. Cuvântul ,,entropie” a fost creat de 
Clausius dintr-un cuvânt grecesc echivalat ca sens cu ,,evoluţie”. 

 Georgescu Roegen face o distincţie între un timp T folosit în termo-
dinamică şi timpul t folosit în mecanică: T este o succesiune de momente, iar t 
este un interval de timp. Fenomenele mecanice depind de t, indiferent că au 
avut loc într-o eră geologică oarecare, fie că au loc în zilele noastre, de 
exemplu oscilaţiile unui pendul. Entropia depinde de T. 

 Dând acest exemplu, Georgescu Roegen discută problema măsurării 
timpului cu ceasul, fapt care presupune că acesta este atemporal, deci 
insensibil la creşterea entropiei. Este citat Edington, care a afirmat că un ceas, 
cu cât este mai bun, cu atât arată mai puţin precis trecerea timpului, fapt care 
l-a determinat pe Einstein să considere atomul în vibraţie, ca fiind cel mai 
adecvat mecanism de ceasornic. Fizica nu ne oferă nici o posibilitate să 
verificăm dacă ora care tocmai a trecut este egală cu cea care de abia a 
început, pentru că nu le putem suprapune. Pearson a afirmat că în fiecare oră 
omul îngrămădeşte ,,aceeaşi cantitate de conştiinţă”. De aceea bătrânilor li se 
pare că timpul trece mai repede, deoarece conţinutul conştiinţei noastre 
descreşte cu vârsta. 

 Georgescu Roegen reproşează termodinamicii că nu poate prevedea. Se 
poate spune numai că peste o oră entropia Universului va creşte, dar nu şi cu 
cât va fi mai mare. 

 
* * * 
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 Lordul Kelvin a subliniat odată faptul că mintea omenească nu poate 
înţelege un fenomen decât dacă-l poate reprezenta printr-un model mecanic. 
Fizicienii s-au străduit din greu să reducă fenomenele termice la locomoţie, 
adică la fenomene mecanice. În noua disciplină astfel creată, denumită 
mecanică statistică s-au păstrat legile termodinamicii în forma pe care le-a 
dat-o Clausius. S-a schimbat numai sensul noţiunilor fundamentale şi 
explicaţia echilibrului termodinamic a fost schimbat în noua ştiinţă. Potrivit 
acestei teorii, căldura constă în mişcare neregulată a particulelor iar 
echilibrul este rezultatul unui proces de amestecare a particulelor şi a 
vitezelor lor. Nimic nu este distrus, dar totul este risipit în cele patru vânturi. 
(Principiul întâi al termodinamicii). În natură ordinea tinde în permanenţă să 
se transforme în dezordine. Universul se îndreaptă spre haos, o imagine mult 
mai înfricoşătoare decât aceea a morţii termice. Entropia a fost definită ca o 
măsură a gradului de dezordine. 

 Ludwig Boltzmann a plecat de la faptul că, dacă există m microstări şi 
N particule şi dacă în fiecare microstare se află respectiv un număr de N1, N2, 

N3,...Nn particule, măsura dezordinii macrostării (N1, N2, N3,...Nn) cu ΣNi=N 
este dată de formula cunoscută din calculul probabilităţilor 

W = 
1 2 3

!

! ! !... !m

N

N N N N
 (2) 

 De exemplu, pentru cazul a 5 microstări şi 4 particule cea mai mare 
dezordine se realizează când fiecare particulă se află în câte o microstare, iar 
cea mai mică dezordine se realizează când toate particulele se află într-o 
singură microstare, de exemplu în prima. Se obţin rezultatele următoare: 

Wmax = 
1 2 3

!

! ! !... !m

N

N N N N
=

4!

1!1!1!1!0!
= 24 

Wmin =
4!

4!0!0!0!0!
= 1 

 Boltzmann a definit entropia ca fiind logaritmul natural al probabilităţii 
termodinamice, multiplicat cu o constantă 

S = k · lnW (3) 

unde constanta lui Boltzmann are valoarea:  

k = 1,38·10-16 energie/grad de temperatură (4) 

Boltzmann a afirmat că dacă o macrostructură are o structură haotică ea 
va păstra întotdeauna această structură, iar dacă nu este o structură haotică, va 
tinde inevitabil către ea. Întrucât entropia este maximă în stare haotică, 
enunţul de mai sus este echivalentul legii entropiei sub forma ei tare, adică nu 
ca o propoziţie probabilistică. 
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Pentru valori mari ale lui Ni, folosind formula asimptotică a lui Stirling, 
relaţia (2) devine: 

ln W=N ln N – N - ΣNi lnNi + ΣNi = - ΣNi ln (Ni /N) 

în care, dacă notăm Ni / N = fi putem scrie  

S = - kNH (5) 

unde 

H = Σfi lnfi (6) 

este calculată funcţia H, folosită de Boltzmann în abordarea statistică a 
termodinamicii. Este limpede că kH reprezintă entropia medie a unei 
particule. De reţinut că S şi H variază în sensuri opuse. Din cauza aceasta 
funcţia H a lui Boltzmann se numeşte negentropie. De fapt probabilitatea a 
fost introdusă în termodinamică pentru a salva imaginea mecanicistă a naturii. 
Mulţi fizicieni consideră mecanica statistică o ştiinţă neinteresantă pentru 
fizică. Trebuie însă menţionat că Boltzmann, descoperitorul teoriei cinetice 
a gazelor, a dus o luptă tragică pentru a răspândi o ştiinţă termodinamică pe 
o temelie hibridă în care rigiditatea legilor mecanicii este întreţesută cu 
incertitudinea caracteristică noţiunii de probabilitate. Amărât de criticile tot 
mai numeroase aduse ideilor lui s-a îmbolnăvit de nervi şi şi-a curmat singur 
firul vieţii. 

* * * 

 Problema care-l interesa pe Carnot era de natură economică: determi-
narea condiţiilor în care se poate obţine cea mai mare cantitate de lucru 
mecanic dintr-o cantitate dată de căldură liberă. Carnot poate fi deci socotit 
primul specialist în econometrie. Singurul motiv pentru care termodinamica a 
deosebit de la început căldura din apele oceanelor de cea din cazanul unui 
vapor este acela că o putem folosi pe ultima, dar nu şi pe prima. 

 Întreaga noastră viaţă economică se bazează pe entropie joasă (ţesături, 
cherestea, porţelan, cupru etc., care toate sunt structuri ordonate). Cantitatea 
de entropie joasă din mediul înconjurător descreşte continuu şi ireversibil. 
Când transformăm un minereu de cupru într-o foaie de cupru care are mai 
puţină entropie decât minereul, noi, de fapt, cheltuim mai multă entropie joasă 
decât diferenţa între entropia produsului finit şi cea a minereului de cupru. 
Deci, trebuie înlocuită zicala ,,Nu poţi obţine ceva din nimic” cu ,,Nu poţi 
obţine ceva decât cu o cheltuială mult mai mare de entropie joasă”. Ar fi însă 
o mare greşeală să ne închipuim că procesul economic se reduce la un 
consum de entropie joasă şi de transformarea ei în entropie înaltă, respectiv în 
deşeuri. Nu producerea de deşeuri este scopul procesului economic, ci 
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plăcerea de a trăi, de a activa, care nu se pot măsura în unităţi fizice. Fiecare 
fir al procesului economic este entropic, dar de modul cum este ţesut depinde 
utilitatea lui pentru om. 

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

 În continuare se analizează puţin noţiunea introdusă de Georgescu 
Roegen ,,plăcerea de a trăi” şi se ajunge la concluzia că ea se compune din 

Plăcerea consumului + Plăcerea timpului liber – Corvoada muncii 

pentru a ajunge la concluzia că ,,Tot ce contribuie, direct sau indirect la 
plăcerea de a trăi face parte din categoria valori economice”. 

 Sunt analizate apoi diferite probleme, printre care şi problema Japoniei, 
care a progresat datorită calităţilor japonezilor (faţă de muncă extrem de 
eficientă, uşor de calificat, talente tehnice pline de fantezie) dar şi faptului că 
japonezii plătesc redevenţe naţiunilor de la care importă materii prime şi 
materiale cu entropie joasă. Georgescu Roegen se întreabă ce se va întâmpla 
când aceste naţiuni îşi vor industrializa ţările lor şi nu vor mai putea exporta 
materii prime şi materiale în Japonia sau vor scumpi foarte mult redevenţele. 

 Agricultura îl învaţă pe om, îl obligă chiar să fie răbdător. Energia 
solară nu poate fi folosită decât în anumite perioade de timp. Deaceea ţăranii 
au în viaţă o atitudine filosofică foarte diferită de aceea a celor ce lucrează în 
societăţile industriale. 

 O comparaţie între oameni şi animale îl conduce pe autor la concluzia 
că în timp ce animalele folosesc instrumente endosomatice pentru a se hrăni 
(o pasăre zboară cu propriile aripi şi prinde o insectă cu propriul cioc), omul 
foloseşte instrumente exosomatice. Când activitatea lui a devenit o activitate 
socială, au apărut şi conflictele sociale. 

 Pareto a arătat că fiecare elită este de regulă răsturnată de o minoritate 
invidioasă care agită masele, denunţând abuzurile conducerii şi până la urmă 
înlocuieşte elita aflată la putere. 

 
 În ultimul capitol al volumului, intitulat ,,Ştiinţa economică: Câteva 

concluzii generale” este discutată frontiera procesului economic. Plecând de 
la faptul că particulele obiectelor concrete şi îndeosebi ale evenimentelor, sunt 
fenomene dialectice, că de exemplu este imposibil să spunem unde se termină 
procesul chimic şi unde începe cel biologic şi că nici ştiinţele naturale nu au 
frontiere fixate strict şi trasate net, nu există motiv pentru ca economia să facă 
excepţie. 
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 Ştiinţa economică nu este o ştiinţă teoretică: pentru că o teorie însu-
mează o clasificare logică a tuturor cunoştinţelor existente într-un anumit 
domeniu, astfel încât fiecare propoziţie cunoscută să fie conţinută în temelia 
logică sau să poată fi dedusă din aceasta. Această clasificare permite 
inteligibilitatea, dar presupune o comprimabilitate a cunoştinţelor existente, 
ireversibilă de realizat în cazul unui număr mare de cunoştinţe. Unii au 
susţinut că totuşi este posibil pentru că toate fenomenele economice se 
bazează pe ,,dorinţa de avere”, caracteristică oricărui individ normal şi pe 
două legi: 

 un câştig mai mare este preferabil unui câştig mai mic;  
 tendinţa de a obţine cea mai mare cantitate de avere, cu cât mai 

puţină muncă şi abnegaţie. 

 O mare dificultate de abordare a ştiinţelor economice o constituie faptul 
că ele evoluează foarte rapid. În ultimii ani Macroeconomia a ajuns să înăbuşe 
aproape complet Microeconomia. 

 Coordonate ca: nivelul de trai, venitul naţional real, producţia globală 
etc. sunt mult mai importante pentru procesul economic decât gusturile 
domnului X sau modul de fixare a preţurilor folosit de întreprinzătorul Y. 
Acestea sunt noţiuni dialectice, pseudomărimi. Macromodelele sunt 
incomplete pentru că: 1) numărul de coordonate semnificative este prea mare 
şi depăşeşte capacitatea noastră analitică şi 2) macromodelele conţin ecuaţii 
cu funcţii analitice deoarece suntem înclinaţi să atribuim realităţii un anumit 
grad de ordine. Se ştie că, ajutat de o secure potrivită, poţi dovedi că într-o 
buturugă se află ascunsă o madonă. 

 În paragraful ,,Economia politică şi omul” Economia politică are 
nevoie de modele matematice, dar, la fel ca în cazul Biologiei, cum spunea 
Schrödiger, obiectul însuşi este mult prea complicat pentru a fi deplin 
accesibil matematicii. Cauza principală în cazul Economiei politice este rolul 
important care-l joacă înclinaţiile culturale ale omului. 

 Se pomeneşte în continuare, în această ordine de idei de deosebirea 
dintre economia „standard” şi „şcoala istorică germană”. Economiştii 
„standard” nu-i înţeleg pe colegii lor germani când aceştia folosesc idei 
obscurantiste ca Geist şi Weltanschaung, iar pe de altă parte „şcoala 
germană” respinge ideea că procesul economic este analog unui proces 
mecanic. 

 Este citată Rosa Luxemburg care a considerat că economia studiază de 
fapt modul în care un sistem haotic şi necoordonat cum este capitalismul 
poate totuşi să funcţioneze. Ea prevedea că ştiinţa economică va muri de 
inaniţie odată cu instaurarea societăţii socialiste în care planificarea ştiinţifică 
va înlocui tatonarea. 
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 În continuare Georgescu Roegen pune problema unei societăţi raţionale. 
Se întreabă dacă este raţional să fie sacrificaţi toţi porcii dintr-un sat de 
Crăciun, când se mănâncă pe săturate, pentru ca în restul anului să se sufere 
de foame. 

 Bridgman a afirmat că nu se va putea avea o ştiinţă socială adevărată 
decât după ce societatea omenească va fi mai raţională. 

 Georgescu Roegen afirmă că progresul este rezultatul noutăţii şi nu al 
unei simple creşteri numerice. Creşterea numerică a cărturarilor poate fi 
dăunătoare, din cauza creşterii lucrărilor mediocre, nesemnificative. 

 Este criticat celebrul chirurg Christian Barnard, realizatorul primului 
transplant de inimă care a declarat că pregăteşte un transplant de creier, 
arătându-se că, de fapt, nu primitorul este salvat, ci donatorul. Astfel, nu se 
poate spune că a fost salvată viaţa unui savant genial care suferea de o 
tumoare cerebrală canceroasă, printr-un transplant de la un donator cretin. 

 În ultimul paragraf al capitolului al XI-lea, intitulat „Omul şi tradiţia” se 
arată că, potrivit teoriei lui Darwin evoluţia biologică nu transmite caracterele 
câştigate. În schimb, tradiţia este hotărât harmakiană, adică transmite numai 
caractere câştigate. Tradiţia transmite de la o generaţie la alta atât cunoştinţe 
cât şi înclinaţii. Toate culturile au rămas în urma progresului tehnic de pe 
vremea lor. 

 Leonard Doob a subliniat că nici o planificare nu poate reuşi dacă nu 
se bazează pe cunoaşterea tradiţiei poporului căruia i se aplică. 

 J.J. Spengler susţine că ritmul creşterii economice depinde de gradul 
compatibilităţii dintre componentele economice şi cele neeconomice ale 
culturii respective. 
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