Publicatii ale NASE Elemente de Astrobiologie

Rosa M. Ros, Beatriz Garcia, Alex Costa, Florian Seitz,
Ana Villaescusa, Madelaine Rojas
Uniunea Astronomica Internationald, Universitatea Politehnica din Catalonia,
Spania, ITeDA si Universitatea Nationala Tehnologica, Argentina, Escola
Secundaria de Faro, Portugalia, Casa de Astronomie Heidelberg, Germania,
Diverciencia din Algeciras, Spania, SENACYT, Panama

Aceasta lucrare este alcatuitd in principal din doud parti. Sunt prezentate elementele chimice
necesare vietii, un studiu simplu, in concordanta cu obiectivele acestui material, al tabelului
periodic al elementelor chimice si cateva concepte de astrobiologie.

« Intelegerea provenientei diferitele elemente ale tabelului periodic

« Intelegerea principalelor caracteristici ale sistemelor planetare extrasolare
« Intelegerea conditiilor de locuit necesare pentru dezvoltarea vietii

* Studierea instructiunilor minime pentru viatd in afara Pamantului.

Cand o stea se formeaza dintr-un nor de gaz si praf, resturile norului din jurul stelei incep
sa formeze planetele. In acelasi mod prin care se poate afla compozitia unei stele, studiind
spectrul ei, spectroscopia este folositd pentru a determina alcatuirea atmosferei exoplanetelor.

Fiecare element chimic si fiecare moleculd au un spectru specific si unic. In unele sisteme o
planetd va trece prin fata stelei sale. Lumina stelei va trece prin atmosfera planetei si va fi
absorbita. Atunci, prin observarea spectrelelor luminii stelelor din sistemele exoplanetare se
poate descoperi compozitia chimica a atmosferei fiecarei planete (figurile 1 si 2).
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Fig. 1: Spectroscopie aplicata la studiul atmosferei planetei HD 209458b, cu detectarea sodiului Tn atmosfera
acesteia. Sursa Wikipedia / A. Feild (STSci)
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Fig 2: Cum stim daca exista apa sau chiar molecule organice in atmosfera unei planete? Fiecare element chimic,
fiecare molecula, are un spectru specific si unic. Comparand spectrele de lumind ale stelelor din sistemele
exoplanetare putem descoperi compozitia chimica a unei atmosfere de exoplanetd, dacé lumina trece in cele din
urma prin atmosfera respectiva.

Dar sa ne uitdm la un exemplu de formare a sistemului planetar folosind o metoda de
implicare a participantilor intr-un model activ.
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Tema acestei activitati este de a explica formarea Sistemului Solar sau a oricarui sistem
planetar conform Ipotezei Nebulare a lui Immanuel Kant (1755).

In aceastd activitatea se imparte o clasi in doud grupe care sunt usor de identificat, de
exemplu grupa fetelor si grupa baietilor (pot fi alese si alte criterii, dar I-am ales pe cel mai
simplu). Fiecare grupa are un rol, fetele reprezinta gazul si baietii praful (sau invers). Dacd este
o diferenta substantiald, ca numar de participanti, intre cele doud grupe, se recomanda ca grupa
reprezentand gazul sa fie cea mai mare deoarece in timpul formarii sistemului planetar, masa
gazului este de 100 ori mai mare ca masa prafului.

Pe masura participantii asculta naratiunea, ei vor reactiona la ceea ce aud, de exemplu:

Textul povestii:

Ce fac participantii:

A fost odatad un nor cu mult gaz si
mai putin praf.

Toti sunt amestecati intr-un nor. Sunt mai multi
participanti reprezentand gazul. In nor toti participantii
se tin de mdini la intdmplare, formand o retea.

Apoi gazul incepe sa se adune in
centrul norului si in jur este praful.

Participantii incep sa se separe. Cei care reprezenta gazul se
adunad in centru, iar cei care reprezintd praful se tin de maini
intr-un cerc in jurul celor din centru.

Sunt multe miscari, particulele de
gaz atrag pe cele de gaz si
particulele de praf atrag pe cele de
praf.

Participantii Incep sa se roteasca, sa se miste, sd se loveasca,
sa vibreze, sa sara. Unii ies afara ca rezultat a atit de multa
miscare, iar altii “salveaza”, prind, imbratiseaza particule
prin identificare (gaz cu gaz, praf cu praf).

Tn centru s-a format un nucleu dens,
opac, inconjurat de un disc de praf si
gaz.

Cei din centru (gaz) se strang si in jurul lor participantii
reprezentand praful formeaza aproximativ un cerc, tinandu-
se de maini unul de altul.

Clarificare: nu tot gazul este in centru, exista gaz si in afard
cercului.

Acest nucleu este acea parte, ce la
final ar putea da nastere Soarelui sau
stelei gazda a unui sistem extrasolar.

Soarele sau steaua gazda incepe sa straluceasca astfel Incat
razele sale sunt Imprattiate in toate directiile.

Clarificare: In momentul in care Soarele sau steaua gazda
incepe sa straluceasca, gazul “pierdut” incepe si se
indepdrteze.

Unele planete mici sunt formate prin
unirea grauntelor de praf din ce in ce
mai mari, apoi a pietrelor si asa mai
departe.

Participantii, reprezentand praful care formeaza planetele
terestre, Incep sa se grupeze Tmpreuna.

Clarificari: nu tot praful rdmane in planetele terestre, trebuie
sd fie praf si 1n regiunile cele mai indepértate.

Planetele gigantice s-au format
departe de cdldura Soarelui sau de
steaua gazda, adica acolo unde gazul
ar putea sa se adune fara piedica.

Restul participantilor incep sé se uneasca sa formeze
planetele gigantice: mult gaz si ceva praf.

Clarificari: scaderea temperaturii datorate distantei mari fata
Soare sau steaua gazda este principala cauza a diferentei
dintre planetele interne solide si cele externe gazoase si
maril.

Tabelul 1: Naratiunea care explica formarea unui sistem planetar.
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Fig. 3: Toti sunt amestecati intr-un nor. Sunt mai multi participanti reprezentand gazul. In nor toti participantii se
se tin de maini aleator, ca intr-o retea.

Fig. 4: Participantii incep sa se separe. Cei ce reprezintd gazul se aduna n centru, iar cei ce reprezentd praful se
tin de miini in jurul celorlalti.
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Fig. 5: Participantii reprezentand praful care formeaza planetele terestre incep sa se grupeze.

Fig. 6: Restul participantilor incep sd se adune pentru a forma planetele gigantice: mult gaz si putin praf.
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Aspecte chimice ale evolutiei stelare

Acest tabel periodic ne permite sa intelegem cad elementele din care suntem facuti au fost
create odata cu evolutia stelelor.

- Elements which were produced in the first minutes after the Big Bang
Elements which were forged in the interior of stars

Elements appearing in supernova explosions
Man-made elements in the laboratory

Fig. 7: Tabel periodic al elementelor chimice din punct de vedere al evolutiei stelelor

Tn tabelul periodic (figura 7) diferitele elemente sunt clasificate astfel:

1) Elemente create in primele minute dupa Big Bang. La Tnceput Universul a fost
compus in esenti din cel mai simplu atom, atomul de Hidrogen. In scurt timp au luat
nastere elemente putin mai elaborate ca Heliu, Litiu si Beriliu.

2) Elementele care s-au format in miezul stelelor prin nucleosinteza sunt deja oarecum
mai grele cum ar fi Bor, Carbon Azot Oxigen, Fluor, Neon, Sodiu, Magneziu, Aluminiu,
Siliciu, Fosfor, Sulf, Clor, Argon Potasiu, Calciu, Scandiu, Titan, Vanadiu, Crom,
Mangan si Fier.

3) Cele mai grele elemente formate Tn exploziile supernovelor mari completeaza restul
tabelului. Unele dintre ele sunt instabile, dar pot fi produse n laboratoare.

4) Elementele de sinteza produse de om in laborator si care nu se gasesc in natura.

Activitatea 2: Clasificarea Elementelor din tabelul
periodic

Urmeaza o listd de obiecte care va trebui sa fie clasificate in functie de cele trei niveluri si

in trei cosuri:
1. Elemente produse in primul minut dupd Big Bang (cosul albastru)
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2. Elemente formate 1n interiorul stelelor (cosul galben).
3. Elemente aparute in exploziile supernovelor (cosul rosu)

Este necesar sa se puna intr-unul din cele trei cosuri (albastru, galben, rosu) fiecare obiect
din lista urmatoare, in conformitate cu compozitia lor:

Inel: Burghiu acoperit cu: Gaz intr-un balon: Burete metalic:

Aur Au Titan Ti Heliu He Nichel Ni

Mobil/ baterie buton: Bujie auto: Conductor electric din | Solutie de iod:
Lithium Li Platinum Pt cupru: Cupru Cu lod |

Sticla de apa: Cratita veche: Mina neagra de creion: | Sulf pentru
Hidrogen H Aluminiu Al Grafit C agricultura: Sulf, S
Doza pentru bautura | Ceas de mana: Medalie: Teava veche de apa:
gazoasa: Aluminiu Al Titan Ti Argint Ag Plumb Pb
Ascutitoare creioane: Cui ruginit: Termometru medical: | Chibrituri:

Zinc Zn Fier Fe Galiu Ga Fosfor, P

Table 2: Obiecte de clasificat

Fig. 8: Clasificare corectd. In zona albastra: baterie telefon sau tip buton: Litiu Li, butelie cu apa H,O: Hidrogen
H, gaz intr-un balon: Heliu He. in zona galbend: dozi de bauturd acidulatd: Aluminiu Al, butelie cu apa H,O:
Oxigen O, burghiu acoperit: Titan Ti, Cratitd veche : Aluminiu Al, Ceas de mana Titan Ti, Cui ruginit: fier Fe,
Mini neagri de creion: Grafit C, Sulf in agricultura: Sulf, S, Chibrite: Fosfor, P. in zona rosie: fir electric de cupru:
Cupru Cu, Buyjie: Platind Pt, Inel: Aur Au, Medalie: Argint Ag, Termometru: Galiu Ga, Ascutitoare creion: Zinc
Zn, Burete metalic: Nichel Ni, Solutie de iod: Iod, I, Teava veche de apa, Plumb, Pb.

Activitatea 3: Copiii stelelor

Elementele chimice care sunt considerate esentiale pentru viata au urmatoarele caracteristici:

Elementele chimice care sunt considerate esentiale pentru viatd au urmatoarele caracteristici:
e Insuficienta elementelor determind deficiente functionale (reversibile cand acestea sunt
din nou in concentratia corespunzatoare).
e (Cand organismul nu are acest element nu creste sau NU termina ciclul de viata.
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e Elementul influenteaza direct organismul si este implicat n procesele lui metabolice.
Efectul acestui element nu poate fi Tnlocuit de oricare alt element.

Mai jos este o listd cu bioelementele prezente in organismul uman ordonate in functie de
abundenta lor.

e Elemente abundente: oxigen, carbon, hidrogen, calciu, fosfor, potasiu, sodiu, clor, fier
sl magneziu.

e Oligoelemente: fluor, cupru, siliciu, vanadium, staniu, mangan, iod, nichel, molibden,
crom si cobalt.

Nu toate vietuitoarele au aceleasi proportii de elemente esentiale. Figura 9 evidentiaza
elementele esentiale precum si unele care ar putea fi recunoscute ca atare: litiu, cadmiu, arsen
si staniu.

Comparand tabelul periodic din figura 7 cu cel din figura 9 se poate vedea cd toate
elementele importante (cu exceptia hidrogenului) au fost produse in stele. Fara elementele grele,
create prin evolutia stelelor, nu am putea exista. In ceea ce priveste acele elemente care apar ca
urme (oligoementele), unele s-au format in stele, iar altele in exploziile supernovelor. Tn orice

Abundant elements Trace elements Essential elements
H He
Li Be B C N O E Ne
Na Mg Al si P S CI Ar
K Ca Sc Ti ¥V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn
Fr Ra Ac

Fig. 9: Tabel periodic al elementelor esentiale vietii

caz, majoritatea apar din reactiile de sinteza nucleare din miezul stelelor: Suntem copiii stelelor!
Suntem facuti din praf de stele!

Desi nu este obiectivul principal al acestui atelier, ar fi un bun exercitiu sa se realizeze un
tabel periodic, atribuind fiecarui element cate un obiect uzual si/sau un experiment care implica
acel element. Aceasta ar duce la 0 mai buna intelegere a tabelului periodic.
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Stelele din prima generatie sunt formate din hidrogen si heliu provenite de la Big Bang
(si ceva heliu, generat chiar de ele). Stelele care contin elemente grele s-au format dintr-un nor
initial, care continea resturile din exploziile de supernove. Exploziile supernovelor au creat
elementele grele prin fuziune. De exemplu, spectrul solar are un set distinct de linii spectrale a
sodiului, care sugereaza ca datoritd masei lui mici si starii sale de evolutie, el nu poate fi o stea
din prima generatie. Sodiul nu a putut fi generat de Soare. Tn plus in planetele din Sistemul
Solar au fost detectate o multitudine de elemente care au aparut dupa explozia unei supernove.
O teorie acceptabild este ca Soarele s-a format din norul initial al resturilor provenite din cel
putin doui explozii de supernove. In consecintd Soarele poate fi considerat o stea din a treia
generatia.

Sa ne oprim asupra unor exemple de spectre de mai jos: spectrul unei stele din prima
generatie, in care se pot vedea doar liniile primelor elemente (figura 10) si spectrul Soarelui, in
care sunt vizibile si liniile sodiului (figura 12).

Fig. 10: Spectrul stelelor din prima generatie (nu este un spectru real). Stelele din prima generatie au fost
predominant de zeci sau sute de ori mai masive ca Soarele. Au trdit repede, au murit tinere si nu au supravietuit
pand azi. In sprectru ar putea fi doar linii spectrale ale hidrogenului, heliului si ale putinului litiu.

Fig. 11: Spectrul SMSS J031300.36-670839.3, 0 stea din a doua generatie care are doar linii de hidrogen si carbon.
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Fig. 12: Spectrul Soarelui. Cu multe linii ale diferitelor elemente si printre ele ale sodiului (marcate cu litere
mari)
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Cand se vorbeste despre viata, de obicei se presupune ca sunt forme de viatd care se
bazeaza pe carbon si astfel este definit si criteriul central pentru o zona locuibild, adicd prezenta
apei lichide. Regiunea din jurul unei stele, in care fluxul de radiatie ce cade pe suprafata oricarei
planete telurice (sau satelit) permite prezenta apei in stare lichidd este numitd zond stelara
locuibila. Aceasta apare deobicei la corpurile cu masa intre 0,5 si 10 Mt si o presiune
atmosferica mai mare decat 6,1 mbar, corespunzand punctului triplu al apei la temperatura de
273,16 K (in care apa coexista in toate cele trei forme gheata, lichid si vapori).

Zona locuibild depinde de masa stelei. Daca masa unei stele creste, temperatura si
stralucirea acesteia cresc si, prin urmare, zona locuibila este din ce in ce mai indepartata fatd de
stea.

Hydrogen-
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Transit errestrial arth-like planet

planet planet
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Fig 13: Zona locuibila determinata de steaua gazda.

Dacid o planetd este Intr-o zona locuibild, aceasta nu implicd faptul cad acolo trebuie sa
fie viata. De exemplu, in sistemul nostru solar zona locuibild include Pamantul si Marte, dar
dintre cele doud planete, singura pe care se stie ca existd viatd este Pamantul. Zona locuibila
pentru sistemul nostru solar este intre 0,84 UA si 1,67 UA. Venus este la 0,7UA cu efect de
sera necontrolabil. In schimb, Marte este la 1,57 UA, fara sa existe api la suprafata, dar acolo
s-ar putea sa fie apa subterana inghetata.

In plus, , ca o planeti si poata fi locuitd, la existenta apei lichide la suprafata se adauga
alte conditii. S vedem in detaliu care sunt cele mai importante conditii:

o O distanta orbitald de la stea, care plaseaza planeta intr-o zond locuibila este necesara,

dar nu este o conditie suficientd pentru ca planeta sa fie potrivita pentru viatd. Exemple:
Venus si Marte.
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o Un factor care influenteaza decisiv habitarea este masa planetei. Aceasta trebuie sa fie
suficient de mare astfel incét forta ei gravitationala sa fie capabila sa retind atmosfera.
Acesta este motivul principal pentru care Marte nu este locuibil in prezent, deoarece si-a
pierdut cea mai mare parte din atmosfera si toatd apa de la suprafata, in primele miliarde
de ani.

In orice caz, se poate intimpla ca, desi planetele nu se afld in zona locuibila, factorii
necesari existentei unui fel de viata sd poatd exista, fie pe planetele respective sau fie pe satelitii
lor. Acesta ar putea fi cazul pentru cateva ”luni” ale lui Jupiter sau Saturn.

Cunoasterea fotosintezei este esentiald ca sd se inteleagd relatiile dintre fiintele vii si
atmosfera, sa se inteleaga echilibrul vietii pe Pamant, avand in vedere impactul profund pe care
1l are aceasta asupra atmosferei si climei Pamantului.

Fotosinteza este un proces fizico-chimic prin care plantele, algele si anumite bacterii
fotosintetice utilizeaza energia Soarelui pentru a sintetiza compusi organici. Acesta este un
process fundamental pentru viata de pe Pamant si care are un efect foarte important asupra
atmosferei si climei: in fiecare an, organismele care fac fotosinteza transforma mai mult de
10% din bioxidul de carbon atmosferic in carbohidrati. Aceasta Inseamna ca binecunoscuta
crestere a concentratiei de bioxid de carbon atmosferic, generata de activitatea umana, are un
impact mare asupra fotosintezei. Din punct de vedere al evolutiei, aparitia fotosintezei
oxigenului (se produce oxigen) a fost o adevarata revolutie pentru viatd pe Pamant: a schimbat
atmosfera Pamantului prin imbogatirea ei, fapt care a permis aparitia organismelor care folosesc
oxigenul pentru a trai.

Oxygenic photosynthesis Anoxygenic photosynthesis

H,O=>2H +2e +1/20, HiS=>2H'+2e +S

Fig. 14: Fotosinteza cu oxigen si fara oxigen

Fig.15: Imaginea prezinta distributia fotosintezei pe globul terestru
realizata atat de fitoplanctonul oceanic ct si de vegetatia terestra
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Lucrurile nu au fost intotdeauna asa cum le stim azi; evolutia Pamantului, evolutia
atmosferei primitive, evolutia metabolismelor primitive, constituie o multitudine de evenimente
ce duc la bacterii fototrofice, care folosesc lumina ca sursd de energie, dar elibereaza sulf
(numita fotosinteza anoxigenica, deoarece nu se elibereaza oxigen). Ulterior apare fotosinteza
oxigenica pe Pamant. Aceasta elibereaza oxigen in atmosfera, crescand concentratia acestuia si
permitdnd marea explozie a vietii pe care o cunoastem acum. Se poate spune ca atmosfera
primitiva a planetei noastre abia continea urme de oxigen. Dar asa a fost viata Tnainte. Exista
un acord ca aerul pe care 1l respirdm astazi, cu 21% oxigen, este un produs al activitétii biologice
a Pamantului si este foarte diferit de atmosfera Pamantului primitiv.

Pe planeta noastra viata se mentine datorita fotosintezei pe care algele si unele bacterii o
realizeaza in mediul acvatic si pe care plantele o realizeaza pe uscat. Toate au capacitatea de a
sintetiza materia organica (esentiala pentru constituirea fiintelor vii), utilizand lumina si materia
anorganica. De fapt, in fiecare an organismele fotosintetice fixeaza aproximativ 100 de miliarde
de tone de carbon sub forma de materie organica.

Etapele initiale de transformare a energiei luminii in energie chimicd depind de
moleculele numite pigmenti fotosintetici. Termenul ,,pigment” este utilizat pentru a descrie o
molecula care are capacitatea de a capta energia fotonilor (excitand electronii de pe nivelele lor
energetice din atomi; adicd o molecula care este ,,excitatd de lumina”). Toti pigmentii biologici
absorb selectiv anumite lungimi de unda ale luminii, in timp ce reflectd pe altele.
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Fig. 16: Spectrul luminii vizibile.

Lumina Soarelui este compusa din diferite culori; fiecare are o lungime de unda diferita,
care variazd intre 400 si 700 nm. Clorofila absoarbe energia luminii rosii si albastre, dar nu
absoarbe energia luminii verzi. Culoarea verde este reflectata de frunza si ochii nostri o vad
verde.
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Tn acest experiment propus vom folosi frunzele unei plante pentru a produce oxigen cu
ajutorul bicarbonatului de sodiu, carbonului si luminii unei lampi. Vom folosi doud borcane
transparente de sticla pe care vom pune filtre albastre si rosii.

Frunzele de legume verzi ar trebui sa fie proaspete, consistente si complet verzi, asa ca
se recomanda spanacul sau frunzele de sfecla. Cu ajutorul unui perforator de hartie, vom taia
discuri uniforme (10 discuri pentru fiecare borcan, evitand zonele cu nervuri centrale).

Vom pregiti o solutie de 25% bicarbonat de sodiu, adica 250 g bicarbonat cu 750 ml de
apa, cu scopul de a impregna discurile tdiate din frunze cu aceasta. Speram sa crestem cantitatea
de carbon disponibila sub forma de bicarbonat de sodiu, facand astfel mai vizibil si accelerand
fenomenul pe care dorim sd il observam. Punem 20 ml de solutie de bicarbonat de sodiu in
fiecare borcan de sticla.

Scoatem pistonul dintr-o seringa de unica folosinta de 10 ml si asezam discurile in
seringd, apoi introducem usor pistonul si aspiram 10 ml solutie de bicarbonat pana cand
discurile sunt suspendate in solutie.

Trebuie sd inlocuim aerul dintre discuri cu solutia de bicarbonat. Pentru a obtine acest
lucru, inchideti capatul seringii cu un deget si trageti tare de piston, incercand sa faceti vid si
apoi eliberati pistonul. In spatiile interne ale tesutului vegetal, aerul va fi inlocuit cu solutie de
bicarbonat: in acest fel, discurile nu vor mai pluti in solutia de bicarbonat, iar solutia va fi o
sursa de carbon disponibila si aproape de structurile fotosintetice ale frunzei.

Fig. 17 si 18: Solutiile si lampile cu filtru rosu si cu filtru albastru.
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Plasam discurile de frunze astfel tratate in fiecare borcan de sticld (care la randul lor
contin solutie de bicarbonat de 25%). Acoperiti unul dintre borcane cu o folie albastra, iar pe
celalalt cu folie de celofan rosie. Deasupra fiecarui borcan trebuie sa fie instalata cate o lampa,
astfel incat fasciculul de lumina sa ilumineze proba de studiat. Lampile trebuie sa fie la aceeasi
distanta fatd de borcane (este necesar ca lampile sa aiba aceeasi putere, pot fi surse fluorescente,
dar este recomandata utilizarea LED-urilor; evitati sursele de lumina incandescente, deoarece
pierd foarte multa energie sub forma de caldura).

Cand aprindem lumina, incepem sd masuram timpul cu un cronometru. Inregistram
timpul necesar pentru ca discurile sd Inceapa sa se ridice in solutie.

Procesul nu este imediat, poate dura aproximativ 5 minute pentru ca discurile sd inceapa
sa urce (depinde de intensitatea lumini si de distanta la care este asezata lampa). Discurile Tncep
sa urce pe masurd ce elibereazd oxigen sub forma de bule, care ajutd la ascensiune. Se va
remarca faptul cd miscarea in fiecare sticla are loc in momente diferite, in functie de culoarea
luminii: este mai rapida pentru lumina albastra. In acest fel, demonstram ci componenta Cu
energie superioara a radiatiilor electromagnetice este cea mai eficienta in acest proces. Viteza
fotosintezei este legata direct de timpul necesar pentru ca discurile sa inceapa sa creasca,
fenomen legat de producerea de oxigen. Viteza fotosintezei este mai mare pentru lumina
albastra decat pentru lumina rosie. Asadar, cu acest experiment, demonstram modul Tn care
plantele si alte organisme fotosintetice sunt responsabile pentru existenta oxigenului in
atmosfera noastra. Inlocuirea aerului cu solutia de bicarbonat accelereazi procesul si ne permite
sa-1 vizualizam Tn mai putin timp.

Fig. 19 si 20: Solutiile iluminate cu culori diferite prezinta discuri ce se ridica diferit

In plus, de-a lungul timpului, interactiunea radiatiei UV a Soarelui cu moleculele de
oxigen au generat ozon (O3). Acest proces ne protejeaza de radiatia UV cu cea mai mare
energie, dar lasd sa treaca radiatiile UVA si UVB, care ajuta la crearea vitaminei D n pielea
oamenilor.

Modificari de incercat: concentratia bicarbonatului de sodiu in solutia folosita,
temperatura, surse de lumina de culori si intensitati diferite (mentinerea constanta a restului
conditiilor si controlul intunericului in toate cazurile), frunze pre-expuse luminii sau
intunericului, etc.
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Pentru producerea alcoolului, fermentarea este un proces anaerob, realizat de drojdii
(ciuperci). Impreuna cu bacteriile, procesul de fermentare sti la baza obtinerii de energie cu
microorganisme. Drojdiile transforma zaharul (glucoza) in alcool etilic sau etanol si bioxid de
carbon. Fermentarea este un proces cu eficientd energetica scazutd, In timp ce respiratia este
mult mai profitabild i mai recentd din punct de vedere evolutiv

Pe masura ce zaharul este transformat in alcool etilic si bioxid de carbon, ne vom putea
baza experimentul pe prezenta acestui gaz. Daca observam prezenta acestui gaz, vom sti cd a
existat fermentatia si, prin urmare, a fost testata posibilitatea vietii.

Experimentele de microbiologie necesita timp pentru a ajunge la concluzii pertinente. Tn
experimentul nostru, prezenta sau absenta bioxidului de carbon ne va permite sa stim daca,
avand in vedere schimbarea conditiilor de mediu, putem deduce ca viata este posibila. In toate
cazurile experimentului nostru pornim de la o culturd in care este prezentd apa. Pentru a avea
suficient timp sd observam evolutia experimentului, acesta este pregatit la inceputul atelierului
si evolutia celor 7 proceduri diferite poate fi observata dupa o ora.

Pentru aceasta vom folosi 1 lingura de drojdie (folositi drojdia pentru paine care poate fi
achizitionata dintr-un supermarket), este un microorganism viu usor de obtinut, 1 pahar cu apa
calda (apa sa fie putin peste o jumatate din pahar si intre 22° si 27°C) si 1 lingura de zahar pe
care microorganismele il pot consuma.

Vom folosi aceeasi procedurd in experimentul de control si celelalte experimente
dezvoltate pentru conditii extreme.

Procedura pentru experimentul de control

Zaharul se dizolva in apa fierbinte intr-o cana de sticla. Apoi se adaugd drojdia si se
amesteca cu ajutorul unei linguri. Apoi, amestecul obtinut este introdus in interiorul unei pungi
etanse (cu fermoar). Tot aerul este scos din interiorul pungii (intinzand-o pe masa si apasand
cu palmele), inainte de a o inchide. Este important sa aveti grija sa nu lasati aer in pungd. Dupa
5 minute observam ca dioxidul de carbon incepe sa se acumuleze in punga. Dupa 20 de minute,
apar bule in interiorul pungii datorita eliberarii acestui gaz, care este unul dintre produsele finale
ale procesului de fermentatie din interiorul pungii. Prezenta acestui gaz arata ca
microorganismele sunt vii.
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Fig. 21: Experimentul de control cu bule de bioxid de carbon care arati existenta vietii

Procedura pe o ,,planeta alcalina” (exemplu: NEPTUN sau Titan, ambele avand prezent
amoniacul)

Repetati experienta, folosind orice material cu rol de ,,baza” (bicarbonat de sodiu, amoniac...)
in apa si asteptati sa vedeti daca apar bule, adica, daca microorganismele pot trdi sau nu in acest
mediu. Valori de Ph: bicarbonat de sodiu Ph 8.4 si amoniac casnic Ph 11.

Procedura pe o ,,planeti salind” (exemplu: MARTE sau Ganymede, despre ele se crede ca
au apa cu o concentratie mare de sare)

Repetati experienta dizolvand diferite cantitati de clorurd de sodiu (sare de bucatarie) n apa de
la robinet.

Fig. 22 si 23: Solutia alcalina si solutia salind ambele cu bule

Procedura pe o ,,planeta acida” (exemplu, VENUS care are ploaie de acid sulfuric) Repetati
experienta de dizolvare a otetului, a sucului de ldmaie... sau a oricarui alt acid disponibil in
apa. Valori de Ph acid: otet - Ph 2,9 si lamaie - Ph 2,3.
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Procedura pe o ,,planeta inghetata” (exemplu, Europa sau Trappist-1 h)

Puneti punga intr-un recipient plin cu gheata si observati daca exista activitate, adica daca punga
se umfla. Daca este disponibil un frigider sau congelator, acesta poate fi de asemenea utilizat.
Daca nu apar bule, nu exista viata.

Fig. 24: Solutia congelata fara bule

Procedura pe o ,,planeta cu UV” (exemplu Marte)

Efectuati acelasi experiment, dar punand punga cu drojdie si zahdr sub actiunea luminii UV
produse de o lampa specialad pentru aceasta. Daca lampa UV folosita este cu energie mare (UV
-C) sau (UV-B), nu vor aparea bule, ceea ce inseamna ca viata nu este posibila. Dar lampile
comercializate, numite cu ,,luminad neagra”, sunt cu ultraviolete cu energie redusa (UV-A).
Acestea nu sunt periculoase pentru viata si sunt adesea folosite in gradindrit pentru rezultatele
bune pe care le dau in facilitarea cresterii plantelor. Folosind acest tip de lampa, se observa ca
se formeaza un numar mai mare de bule. Daca apar bule, inseamna ca exista viata.

Procedura pe o ,,planeta calda” (de exemplu, VENUS datorita efectului de sera)

Efectuati acelasi experiment cu apa foarte calda. In cazul lui Venus trebuie sa folosim apa
clocotita. (Daca este disponibil un termometru, experimentul poate fi repetat la diferite
temperaturi si se obtine un tabel de activitate pentru aceste temperaturi.) Daca apar bule exista
insemnad ca viata.
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Planete si exoplanete cu conditii extreme si
similare cu cele folosite in aceasta activitate

VENUS. Are o atmosfera densa, compusa in mare parte din bioxid de carbon si o cantitate mica
de azot. Presiunea la nivelul suprafetei este de 90 de ori mai mare decat presiunea atmosferica
pe suprafata Pamantului. Cantitatea uriasa de bioxid de carbon din atmosfera determind un efect
de sera puternic care ridicd temperatura suprafetei planetei la aproximativ 464 ° C in regiunile
mai putin ridicate din apropierea ecuatorului. Acest lucru face ca Venus sd fie mai cald decat
Mercur, desi este la mai mult de doud ori distanta fata de Soare, si primeste doar 25% din
radiatia solard de pe Mercur. Norii sunt compusi in principal din picéturi de bioxid de sulf si
acid sulfuric si acoperd planeta complet, ascunzand detaliile suprafetei de observatia vizuala
externa.

MARTE. Sub suprafata inghetata a acelei lumi desertice ar putea exista apa sarata. Acea apa ar
putea fi casa formelor de viati capabile si tolereze aceste conditii extreme. In trecut era un
loc foarte diferit. Stim cd ar fi putut semana mult cu Pdmantul. Avea oceane, vulcani si o
atmosfera la fel de densa ca a noastra, bogata in bioxid de carbon, dar asta nu ar fi fost un
impediment pentru viata microbiana. Singurul lucru care lipseste de pe planeta rosie si a
facut ca acesta sa fie atat de diferita fata de planeta noastra, a fost campul magnetic.
Gravitatia mai mica si lipsa unui cAmp magnetic au facut ca vantul solar sa poata indeparta incet
atmosfera planetei. In plus, Marte este o planeti care primeste pe suprafata sa radiatii
ultraviolete de la Soare cu componente puternic daundtoare din punct de vedere biologic (UV-
C si UV-B), care influenteaza in special gasirea unor semne de viata la suprafata.

NEPTUN. Structura interna a lui Neptun seamana cu cea a lui Uranus: un miez stancos acoperit
de o crusta inghetata, ascunsa sub o atmosfera groasa. Cele doua treimi interioare ale lui Neptun
sunt compuse dintr-un amestec de roca topita, apa, amoniac lichid si metan. Treimea exterioara
este un amestec de gaz fierbinte compus din hidrogen, heliu, apd si metan. Atmosfera sa
cuprinde aproximativ 7% din masa sa. La adancimi mari, atmosfera atinge presiuni de
aproximativ 100000 de ori mai mari decat atmosfera Pamantului. Concentratiile de metan,
amoniac si apa cresc din regiunile exterioare catre regiunile interioare ale atmosferei.

Ganymede, satelitul lui Jupiter, este compus din silicati si gheata, cu o crusta de gheata, care
pluteste deasupra unei mantale noroioase, ce ar putea contine un strat de apa lichida cu o
concentratie mare de sare. Primele survoldri ale satelitului Ganymede, de cétre nava spatiala
Galileo, au descoperit ca satelitul are propria magnetosfera. Probabil ca a fost generata intr-un
mod similar cu magnetosfera Pdmantului: adicd rezulta din miscarea materialelor conductoare
din interior.

Titan satelitul lui Saturn. Se crede ca exista acolo un ocean subteran de apa cu amoniac
dizolvat in el la o adancime de 100 de kilometri sub suprafata si poate un altul de hidrocarburi.
Atmosfera este compusa din 94% azot si este singura atmosferd bogata in azot din Sistemul
Solar, in afara de propria planeta. Urmele semnificative ale diferitelor hidrocarburi alcatuiesc
restul. Gheata este foarte asemanatoare cu cea care exista la polii Pamantului, gheata in deriva.
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Europa satelitul lui Jupiter. Europa are o suprafata inghetata si un ocean de apa lichida sub
subsuprafata. Atmosfera pe care o are este subtire si de densitate mica, dar este compusa din
oxigen. Gheata este foarte asemandtoare cu cea existenta la polii Pamantului, in deriva. Europa
are un miez de fier — nichel, inconjurat de 0 manta stancoasa fierbinte, peste care se afla un
ocean de apa lichidd cu o adancime, de aproximativ 100 km (discutabild din perspectiva
geologilor) si cu o suprafata glaciard de 10 km.

Pamantul este singura planetd cunoscuta care sustine viata. Deci, in cazul Tn care cautam
o planetd cu viata extraterestrd, o optiune buna este sa cdutdm planete care oferd conditii
similare. Dar care parametri sunt importanti?

Urmatorul tabel prezinta cateva exoplanete cu proprietatile lor. Excludeti exoplanetele
care nu sunt potrivite pentru viata si poate gasiti un al doilea Pamant. Puteti gasi cateva criterii

importante din acest tabel.

Tipul spectral
Masa Raza Distanta Masa stelei al stelei
Numele inmaseale | inrazeale | panilastea | inmaseale | /temperatura
exoplanetei Pamantului | Pamantului in AU Soarelui suprafetei
Beta Pic b 4100 18,5 118 13| A6V
HD 209458 b 219.00 15,10 0.05 1,10 GOV
HR8799 b 2226 14,20 68,0 1,56 | A5V
Kepler-452 b necunoscuta 1,59 1,05 1,04 | G2V
Kepler-78 b 1,69 1,20 6,61 081G
Luyten b 2,19 | necunoscuta 0,09 0,29 | M3.5V
Tau Cet c 3,11| necunoscuta 0:20 0,78 |G8,5V
TOI1163b 387 16,34 0,06 143 |F
Trappist-1 b 0,86 1,09 661 0,08 | M8
TW Hyad
(inca neconfirmat) 4| necunoscuta 24 0,7 | K8V
HD 10613 b 12,60 2:39 6,09 1,07 | F5V
Kepler-138c 1,97 1,20 0,09 0,57 | M1V
Kepler-62f 2,80 1,41 072 0,69 | K2V
Proxima Centauri b 1,30 1,10 0,05 0,12 | M5V
HD 10613 b 12,60 2,39 0,09 1,07 | F5V
KIC 5522786 b necunoscuta 1,21 1,98 79 A

Tabelul 3: Candidatii pentru un al doilea Pamant.
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Raza si masa

in Sistemul nostru Solar exista planete terestre (Mercur, Venus, Paimant, Marte) si planete
gigantice (Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun). Planetele terestre asemanatoare Pamantului sunt
compuse din roci silicate si metale si au o densitate mai mare decat planetele gigantice.
Indicatori buni pentru o densitate potrivita sunt raza si masa planetei.

Folosim definitia echipei Misiunii Kepler: planetele de dimensiunea Pamantului si super-
dimensiunea Pamantului au o raza mai mica de 2 raze ale Pamantului. 10 Masele ale Pamantului
sunt considerate o limita superioara pentru planetele de dimensiunea super-Pamantului.

Zona locuibila

Zona locuibila este intervalul de orbite in jurul unei stele n care o suprafatd planetara
poate sustine apa lichida.

Stelele din secventa principald pe care ne concentram au o corelatie directd intre
luminozitatea si temperatura de la suprafata a stelei. Cu cat temperatura suprafetei este mai
ridicatd, cu atdt steaua este mai stralucitoare si cu atit zona locuibild este mai Indepartata.
Tipurile spectrale indica temperatura suprafetei (vezi tabelul de mai jos).

Tip spectral Temperatura [K] Zona locuibila [AU]
o6V 41000 450-900

B5V 15400 20-40

A5V 8200 2,6-5,2

F5V 6400 13-25

G5V 5800 0,7-1,4

K5V 4400 0,3-0,5

M5V 3200 0,07-0,15

Tabelul 4: Zona locuibild in functie de tipul spectral.

Tipurile spectrale sunt clasificate cu o literda (O, B, A, F, G, K, M) si subdivizate cu un
numadr de la 0 la 9 (0 este cel mai fierbinte dintr-un anumit tip spectral). V indicd o stea din
secventa principala.

Sugestie: Daca tipul spectral al unei stele este usor diferit sau subtipul este necunoscut, utilizati
valorile date pentru zona locuibild ca aproximare.

Masa Stelei Gazda

Pentru a studia locuibilitatea intr-un sistem planetar in jurul stelelor din secventa
principald, trebuie sa ludm 1n considerare evolutia stelei gazda.

La aproximativ 1 miliard de ani de la formarea Pamantului, au aparut primele forme de

viatd. Poate cd a existat viata si inainte, dar acest lucru este incert. Deci, steaua gazda trebuie
si fie stabild timp de cel putin ~10° ani pentru ca viata si evolueze.
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Energia pe care o poate produce o stea din fuziunea hidrogenului este proportionala cu
masa sa. Si obtineti timpul secventei principale impartind aceasta energie la luminozitatea
stelei. Daca utilizati aceasta proportionalitate si folositi Soarele ca referintd, obtineti prima parte
a formulei, din aceste consideratii, putem estima durata de viatd a secventei principale a unei
stele:

tx/ts = (M*/Ms)/(L+/Ls)

Pentru stelele pitice normale sau secventa principala a diagramei H-R, luminozitatea este
aproximativ proportionald cu masa ridicati la puterea de aproximativ 3,5. Adicd L oc M3,

te/ts = (M#/Ms)/(M+35/Ms®5) = (Mx/Ms) 25
tx/ts = (Ms/Mx)2>

relatie care oferd durata de viatd a unei stele ca o fractiune din durata de viata asteptatd a
Soarelui (10* ani).
O versiune simplificatd a acestei formule este:
tx ~ 10'% x (Ms/M)?® ani

Sa calculam o limita superioara pentru masa stelei daca intervalul de timp al secventei
principale este de cel putin 3 miliarde de ani.

M* = (100 x t) 94 Ms
M* = (10°1° x 3000000000)°* Ms
M* = 1,6 Ms

Vedem ca pentru stelele cu mase > 2M, durata de viata a secventei principale scade sub 1
an galactic (timpul necesar pentru a ocoli centrul galactic = 250 de milioane de ani), astfel, chiar
daca in jurul stelelor exista planete locuibile, viata probabil nu ar avea suficient timp pentru a
evolua.
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