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PREFATA

Biofizica este stiinta care s-a dezvoltat prin intrepatrunderea a doua stiinte,
asa-zise ,clasice” — fizica si biologia —, de la care ii provine denumirea.

Nici pana in prezent nu s-a ajuns la un consens in ceea ce priveste definirea
completa a biofizicii. Din definitiile propuse am selectat doar cateva, care, in vizi-
unea noastrd, ar fi cele mai sugestive.

Profesorul W. Beier de la Universitatea de Medicina din Leipzig defineste bio-
fizica drept ,,stiinta care se ocupa de analiza fizicd a structurilor functionale si a
comportdrii biologice” Profesorul V. Vasilescu de la Universitatea de Medicina si
Farmacie din Bucuresti: ,,Biofizica este stiinta care studiaza fenomenele fizice din
sistemele biologice in lumina si cu ajutorul teoriilor si tehnicilor fizico-matema-
tice”. Profesorul N. Tarusov de la Universitatea ,,M.V. Lomonosov” din Moscova:
»Biofizica constd in studierea fenomenelor si structurilor moleculare fizico-chi-
mice care stau la baza mecanismelor primare ale proceselor biologice”

Analiza definitiilor propuse ne permite sa conchidem: ,,Biofizica este stiinta
care se ocupa de analiza fizica a mecanismelor primare ce se refera la compo-
nenta, structura, existenta si dezvoltarea materiei vii”. Insa biofizica nu reduce
problemele de biologie si medicind la simple probleme fizico-chimice. Viata, de-
osebindu-se calitativ de fenomenele fizico-chimice, urmeazi legi specifice, care
nu au niciun sens in domeniile inferioare de complexitate. In atentia biofizicii
medicale, evident, se afld interactiunea factorilor fizici cu materia vie, precum
si principiile constructive si de fuctionare ale aparatelor utilizate in cercetarile
stiintifice si practica medicala.

Din varietatea larga de tematici acoperite de biofizica, pentru cursul de biofi-
zicd medicala se impune selectarea problemelor care se afld in stransd conexiune
cu directiile majore de dezvoltare a medicinei.

Acest curs este destinat studentilor din primul an de studii (facultatile: Me-
dicind, Sandtate Publica, Stomatologie si Farmacie), fiind insd util si tuturor celor
care doresc sa-si faca o imagine mai clara asupra esentei proceselor vitale.

Temele incluse in curs au fost selectate in urma analizei programelor tradi-
tionale ale cursurilor similare din diferite centre universitare, atat din Est cat si
din Vest. Ne-am dorit ca structura si continutul sa fie, in mésura posibilitatii, cat
mai aproape de cele ce se realizeaza in institutiile medicale din Franta. Evident,
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s-a tinut seama si de corelarea cu programele unor discipline pe care studentii
in medicina le parcurg in anii de studii. Continutul cursului a fost influentat si
de faptul ca, traditional, unele metode de cercetare, cum ar fi analiza spectrala,
polarimetria si altele, se studiaza integral in cadrul lucrérilor de laborator. Pe de
altd parte, avand la dispozitie un termen scurt pentru predarea acestui obiect, am
simplificat, pe cét e posibil, aparatul matematic utilizat.

Fiecare temd din curs este urmata de exercitii bine integrate cu continutul ei
si cu directia vectorului de pregatire profesionala.

Trebuie sa recunoastem ca alegerea tematicii cursurilor de biofizica medicala,
propusa de diferiti autori, precum si a prezentului curs, are si un caracter subiec-
tiv, deoarece reflectd, intr-o anumita mésura, inclinatiile si preocupdrile celor care
au facut aceasta alegere.

Punand la dispozitia studentilor acest manual, nutrim speranta cé el va servi
nu doar drept sursa de cunostinte, ci va fi si un catalizator in altoirea interesului
pentru stiintele fundamentale si al dorintei de munca pentru o aplicare compe-
tenta a realizdrilor fizicii si tehnicii moderne in practica si cercetarile medicale.

Consideram ca un efect emotional-pozitiv va produce si componenta ilus-
trativa, selectata minutios din reteaua Internet, cu anumite modificari pentru co-
relarea cu continutul temei, servindu-le studentilor drept stimulent pentru a se
familiariza mai profund cu esenta fenomenelor fizice implicate in mod armonios
si econom in procesele vitale.

Multumim anticipat tuturor cititorilor si le asteptam sugestiile si obiectiile
critice, in intentia de a rectifica si completa continutul manualului, intr-o editie
viitoare.

Autorii
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1. STRUCTURA MATERIEI
ATOMUL LUI BOHR

1.1. NOTIUNI GENERALE

Oricare ar fi starea de agregare — solidd, lichidd sau gazoasa -, materia re-
prezinta substanta ce rezultd din asocierea moleculelor identice, pentru corpuri
pure sau diferite, pentru corpuri compuse. Moleculele se obtin prin unirea citor-
va atomi, identici sau diferiti. Atomul este particula elementara a oricarui element
chimic.

Toate elementele chimice, identificate pdna in prezent, sunt repartizate, in
functie de structura electronicd a atomilor si de proprietatile lor chimice, in tabe-
lul lui Mendeleev.

Atomul fiecarui element este perfect definit. Acesta este format dintr-un nu-
cleu cu sarcina electrica pozitiva, in jurul cdruia graviteaza electronii cu sarcina
electrica negativa.

Nucleul este compus din nucleoni: protoni si neutroni.

Orice atom X este caracterizat de doua numere:

- A: reprezinta numarul total de nucleoni din nucleu; el se numeste numar de
masa, deoarece, practic, reflectd intreaga masa a atomului;

- Z: corespunde numarului de protoni din nucleu;el se numeste numar ato-
mic, deoarece este si numarul de ordine in clasificarea periodica.

Diferenta N = A - Z corespunde numarului de neutroni din nucleu.

Prin conventie, a fost adoptatd urmatoarea inscriptie:

»X, unde X reprezintd simbolul atomului.

De exemplu: jHe; "7 C; *> U etc.

Deoarece din punct de vedere electric atomul este neutru, numarul electro-
nilor ce se rotesc in jurul nucleului coincide cu numarul protonilor din nucleu.

In fizica atomica se folosesc unitati de misuri specifice.

 Unitatea de masa atomica (u.m.a.).

Ea reprezintd 1/12 din masa atomului de carbon 12. Cunoscénd cd masa unui

mol de carbon ';C este egald cu 12 g, u.m.a. poate fi exprimatd in grame:

1 | )
luma=—. 22 - 1 _ —-=1,66-10 e,
2 Ny Ny 6,023:10

unde: N, — numarul lui Avogadro.
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«Unitatea de energie electron-volt (eV)
Aceasta unitate corespunde energiei cinetice a unui electron, accelerat de di-
ferenta de potential egala cu 1 volt:
leV=1,6-10"* C-1V=1,6-10"].
Echivalenta dintre masa si energie, exprimata de relatia lui Einstein: E= mc?,
permite conversia unitatilor de masa in unitati de energie si invers. De exemplu:

1 u.m.a. corespunde energiei de 931,5 MeV.

Particule elementare in structura atomilor

Protonul

Conform notdrii generale 7.X, protonul se prezintd | p; fiind nucleul atomului
de hidrogen, el poate fi reprezentat si prin simbolul |/ *. Dupd valoare, sarcina lui
pozitiva este cea a electronului: 1,6-107° C.

Masa lui are valoarea: m, = 1,007596 u.m.a. Este stabil si in afara nucleului.

Neutronul

Are simbolul |n; este lipsit de sarcind electricd, si are masa putin mai mare
decat cea a protonului: m, = 1,008986 u.m.a.

In afara nucleului, neutronul este radioactiv si se dezintegreazd in proton,
electron si antineutrino, conform ecuatiei:

in=>1p+ Se+ v

Electronul

Are masa (m) egald cu 9,1-107" kg si sarcina (e) - cu-1,6-10°C.

Distributia protonilor si neutronilor in nuclee permite definirea gruparilor
particulare de elemente numite.

Izotopii

Sunt elemente ai cdror atomi au acelasi numar de ordine (Z) si aceleasi pro-
prietati chimice, poseddnd un numar diferit de masa (A), datoritd numarului
diferit de neutroni in nucleu.

Ei au proprietéti fizice diferite; in particular, unii dintre ei pot fi radioactivi,
numindu-se radioizotopi.

De exemplu, hidrogenul are 3 izotopi:

1 H - hidrogen; ? H — deuteriu; ? H - tritiu (radioactiv).
Izobarii
Sunt elemente ce reprezintd o curiozitate matematica. Atomii lor au acelasi
numar de masa, iar numarul atomic - diferit, cu proprietati atat fizice, cat si chi-
mice diferite.
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De exemplu:
"Csi N
Izotonii
Sunt elemente ai cdror atomi in nucleu au acelasi numar de neutroni, iar pro-
prietati chimice si fizice- net diferite. De exemplu:
"C,”N si 'YO; N=A-Z=8 - acelasi pentru toti izotonii.

Izomerii
Sunt doua elemente absolut identice. Doar o diferentd de energie permite de
a le distinge. Unul se afld la un nivel energetic metastabil (n) superior celuilalt. De
exemplu:
80 Br si §2 Br; i Tc si B 1c.

Sub aspectele mentionate anterior, o caracteristica ampla a tuturor elemente-
lor chimice este redatd in tabelul periodic nuclear (fig. 1.1).

Prezinta interes faptul ca din multimea elementelor chimice rolul esential in
realizarea structurilor vii il au numai carbonul, hidrogenul, oxigenul si azotul,
care, prin abundenta lor, in biologie si medicina, se numesc macroelemente. O
altd categorie de elemente o constituie sulful, fierul, calciul, magneziul, sodiul,
potasiul, fosforul si altele, care in materia vie se gasesc in cantitati mici, dar inde-
plinesc roluri extrem de importante. Datoritd concentratiei mult mai reduse, ele
au fost denumite microelemente.

1.2. ATOMUL LUI BOHR

Modelul atomului lui Bohr este primul model de natura cuanticd, introdus
in anul 1913 de catre fizicianul danez Niels Bohr. Acest model preia modelul
planetar al lui Ernest Rutherford si ii aplica teoria cuantelor. Pentru a-si proteja
modelul de contrazicerile cu teoriile fizicii clasice, autorul i-a pus la baza doud
postulate.

Primul postulat este legat de orbitele atomice si presupune ca electronul se
roteste in jurul nucleului numai pe orbite circulare bine determinate, fara sa emita
sau sd a absoarba energie radianta. Aceste stari se numesc stationare, au un timp de
viata infinit si energie constanta. Electronul trece pe alte nivele energetice doar dacd
este perturbat din exterior. Acest postulat explica stabilitatea atomului, insa este in
contradictie cu fizica clasicd, conform cdreia, o sarcind electrica in miscare accele-
ratd, cum este miscarea electronului, emite radiatii electromagnetice. Aceasta ar




5

egeri ¢ Exercitii

Dumitru CROITORU, Victor VOVC, Ion COJOCARU BIOFIZICA MEDICALA e Prel

Tabelul Periodic Nuclear

“ 1 w 2
: H : He
Hydroge! Helium
MN 3 wm 4 Aam 5 M.m 6 “q 7 H_q 8 “o 9 A% 10
8 H ki 12 13 14 14 17 16
2 ._|_ g W.m _H_ Produse de fuziune _H_ Produse de fisiune Z B 2 C zr N g O 7 ._u g Ne
Lithium | Berylium . . Boron | Carbon | Nitrogen | Oxygen | Fluorine | Neon
T [ ] Produse puternic activate [] Produse cosmogene T TR T PR PR PR
* Na|*Mg [_] Produse usor activate [ ] Produse naturale a All» Sjlz Pl S|z Cll# Ar
Sodium |Magnesium Aluminium| Silicon |Phosphorus| Sulphur | Chlorine | Argon
Mu 19 m; 20 ww 21 Wu 22 WN 23 Wu 24 wu 25 wm 26 .n_ 27 ww 28 wa 29 “.“ 30 wm 31 “w 32 .n. 33 wo 34 nm 35 w__m 36
¢ Kl#Cal#*Sc|y Ti* V|z Cr|zMn|: Fe|»Co|# Ni|zCu|* Zn|> Ga|* Ge|: As|* Se|? Br|* Kr
Potassium| Calcium |Scandium| Titanium |Vanadium|Chromium|Manganese| Iron Cobalt | Nickel | Copper Zinc Gallium |Germanium| Arsenic | Selenium| Bromine | Krypton
50 37|40 38| 58 39|41 40| 58 41|40 42|55 43|41 4454 45|45 46|71 47|51 48|85 49|63 50 62 51| 56 52| 51 53| 50 54
18 7 25 8 25 7 21 7 20 1 33 13 46 24 25 18 14 12
7Rb(» Sr(# Y|z Zr|zNb|7Mo|¢ Tc|? Ru|* Rh(z Pd* Ag|? Cd|# In|2 Sn(# Sb|: Te|s [» Xe
Rubidium|Strontium| Yttrium |Zirconium| Niobium |Molybdenum| Technetium|Ruthenium| Rhodium |Palladium| Silver |Cadmium| Indium Tin  |Antimony| Tellurium| lodine | Xenon
ww 55 Nm 56 mw 57 mw 72 wu 73 MQ 74 ww 75 wn 76 MW 7 %w 78 ww 79 mm 80 Mw 81 WN 82 W_w 83 wm 84 ww 85 %W 86
» Cs|r Ba|* La|y Hf|* Tal» W|*Re(»Os|# Ir|z Pt|» Au|z Hg|* TI|* Pb|* Bi|? Po|i At[#Rn
Cesium | Barium |Lantanum| Hafnium | Tantalum | Tungsten | Rhenium | Osmium | Iridium | Platinum| Gold Mercury | Thallium | Lead | Bismuth |Polonium| Astatine | Radon
Mu 87 uw 88 we 89 mm 104 m. 105 mo 106 wm 107 ww 108 wq 109 ue 110 .“» 11 N 112 w 113 m 114 w 115 n 116 m 17 w 118
» Fr|® Ra|y Ac|® Rf|rDb|r Sg|r Bh|: Hs|: Mt|: Ds|: Rg|s Uub|: Uut|; Uugf; Uup|: Uuh|z Uus|; Uuo
Francium| Radium |Actinium [Rutherfordium| Dubnium [Seaborgium| Bohrium | Hassium |Meitnerium|Meitnerium|Roentgenium| Ununbium | Ununtrium | Ununquadium|Ununpentium| Ununhexium| Ununseptium| Ununoctium
mw 58 mm 59 ﬂ 60 mw 61 mn 62 mw 63 uw 64 ww 65 ﬁ 66 WM 67 “w 68 ww 69 w_,w 70 wm 7
o ___|#Cel# Pr[# Nd[#Pm[>Sm|¥ Eu[* Gd|# Tb|* Dy|#Hol|# Er|* Tm|# Yb|* Lu
Total izotopi Numar atomic |4 g 9 L o 2 G g v i G ¢ Y 0
7 N Cerium |Praseodymium|Neodymium|Promethium|Samarium|Europium|Gadolinium| Terbium |Dysprosium| Holmium | Erbium | Thulium |Ytterbium| Lutetium
i i .ww 281 33 90| 32 91|32 9230 93|25 94|26 95|27 96| 36 97| 23 9830 99|25  100| 31 10123 102|238 103
Total izomeri 3 3 3 6 10 5 7 7 16 3 11 6 13 6 7
roatinotop 612 N » Thiz Pajz Uz Np[» PulrAmzCm|z Bk(» Cf| Es|:Fm|;:Md|7 No|s Lr
ﬂw&mo“wrmv_ .m o Thorium |Protactinium| Uranium |Neptunium|Plutonium{Americium| Curium |Berkelium|Californium|Einsteinium| Fermium |Mendelevium| Nobelium |Lawrencium|
| Nickel [~
Total izotopi Simbolul

Fig. 1.1.
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duce la scaderea energiei sistemului, iar traiectoria circulard a electronului ar avea
raza din ce in ce mai mici, pana cind acesta ar ,,cidea” pe nucleu. Insi experi-
mental se constatd ca atomul este stabil si are anumite stari in care energia sa se
mentine constanta.

Al doilea postulat afirma faptul ca un atom emite sau absoarbe radiatie elec-
tromagnetica doar la trecerea dintr-o stare stationard in alta. Energia pe care o
primeste sau o cedeaza este egala cu diferenta dintre energiile celor doua nivele
intre care are loc tranzitia.

Modelul atomic al lui Bohr este aplicabil atomilor de hidrogen, precum si
ionilor hidrogenoizi He", Li**, Be** etc. (adica, ionilor care au un singur electron).

Alegerea orbitelor circulare admise pentru miscarea electronului are la baza
ipoteza lui Louis Victor de Broglie, conform careia, orice particuld in miscare
poseda si proprietdti ondulatorii. Lungimea de undé A, asociatd unei particule cu
masa m si viteza de miscare v, se determina din relatia:

=,

mv
unde: & = 6,62-1073*J-s este constanta lui Planck.

Orbita este admisa daca contine un numar intreg de lungimi de unda A. Pen-
tru o orbita circulara in cazul atomului lui Bohr obtinem:
2nr=ni (2),
unde: n - numdr intreg pozitiv; A - lungimea de unda asociata; r - raza orbitei.
Substituind expresia pentru 4 din (1) in (2), obtinem:

h h
2nr=n— => mvr=n—  (3).
myv 27
Expresia L=mvr este momentul cinetic orbital al electronului. Evident ca
(3) este relatia de cuantificare a momentului cinetic.
Razele orbitelor admise sunt de asemenea cuantificate conform relatiei:
2,2
n“h”e
r= 720 (4),
ne m

unde: e - sarcina electronului; & — permitivitatea electricd a vidului.

Cuantificate sunt si energiile pe diferite nivele.

me? 1
et

Fiecare stare stationard corespunde cu o anumitd stare energetica a atomului.
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Atomul trece dintr-o stare stationara in alta, cu energie superioard, doar daca
i se transmite o cuanta de energie corespunzatoare cu diferenta dintre cele doua
nivele. La revenirea pe nivelul inferior se emite o radiatie de aceeasi frecventa ca
si la o absorbtie. Acest fapt exprima natura discontinua a materiei si energiei la
nivel microscopic.

Cand atomii absorb energie, electronii efectueazd tranzitii de la nucleu, iar
cand emit energie sub forma de fotoni hv, tranzitiile electronilor au loc spre nu-
cleu (fig. 1.2) . Energia fotonilor emisi se determina din relatia:

unde:
ni— nivelul initial; nf- nivelul final.

n=3

Fig. 1.2.

In spectrul hidrogenului au fost depistate mai multe serii de linii (fig. 1.3),
care au servit drept confirmare a modelului Bohr.

Seria Lyman se formeazd in urma tranzitiilor dintre oricare nivel extern si
primul (n=1).

Seria Balmer apare in urma tranzitiilor dintre oricare alt nivel extern si cel
de al doilea (n=2), iar seria Paschen - in urma tranzitiilor dintre oricare alt nivel
extern si nivelul trei (n=3).

10
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1.3. NUMERE CUANTICE

Modelul lui Bohr este un model simplu de atom cuantificat, considerat sistem
format dintr-un nucleu si un electron, care se misca in jurul nucleului pe o traiec-
torie circulara. Acest model explicd elocvent efectele de emisie si absorbtie ale
atomului de hidrogen.

In cazul atomilor cu mai multi electroni, modelul lui Bohr nu mai poate ex-
plica spectrele mai complexe de emisie si absorbtie ale acestora. In atomul cu mai
multi electroni, acestia interactioneaza nu numai cu nucleul, ci si intre ei. Din
aceastd cauza, expresia pentru energia nivelelor, dedusa pentru atomul de hidro-
gen si ionii hidrogenoizi, nu mai este corecta. Pentru atomii cu mai multi elec-

troni, cuantificarea energiei nivelelor se realizeaza conform relatiei (7), electronul
periferic este atras de Z sarcini pozitive:

mZ’e* 1

ged h” n?

n

(7).
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4
me
8g§h2

Deoarece in expresia toate mdrimile sunt constante, o vom nota

2
printr-o singura constanta (b ) si energia nivelului n se va scrie: W, = —b, Z—2 ;
calculat b,=2,17-107"%J.

Numarul cuantic principal (n)

S-a constatat cd spectrele atomilor cu mai multi electroni se pot explica daca
in expresia energiei, data de modelul lui Bohr, se introduc o serie de corectari,
care tin seama de interactiunile dintre electroni. Deoarece aceste corectari nu mo-
dificd esential energia nivelului Bohr, numarul cuantic n, care cuantifica valoarea
energiei dupa o expresie analoaga relatiei (7), se numeste numar cuantic princi-
pal. El ia valori intregi si pozitive: n =1, 2, 3, ...

Numarul cuantic secundar (/)

Pentru a explica structura fina a liniilor spectrale, Arnold Sommerfeld a
considerat ca orbitele circulare sunt doar o parte din totalitatea orbitelor elec-
tronice, care trebuie sd contina si orbite eliptice. Extinzand cuantificarea la acest
mod de miscare, s-a stabilit cd fiecdrei orbite circulare corespunzatoare numaru-
lui cuantic principal n ii revine o serie de orbite eliptice. Deci, a aparut necesitatea
unui al doilea numar cuantic (/), numit secundar (sau orbital), care caracteri-
zeaza momentul cinetic al electronului corespunzitor diferitelor orbite eliptice de
acelasi nivel.

Pentru acelasi n, I poate primi valorile 0, 1, 2, 3... n-1; adica, unui nivel n de
energie ii corespund n orbite eliptice.

Numarul cuantic magnetic

Pentru a explica fenomenele giromagnetice (raportul dintre momentul mag-
netic si cel cinetic) ale atomilor, a fost necesar sa se tind seama si de faptul ca orbi-
tele electronice nu se afld in acelasi plan, ci au o repartizare spatiala, ceea ce a dus
la introducerea unui al treilea numar cuantic (m), numit magnetic.

Pentru o anumitd valoare a lui /, numarul cuantic magnetic poate primi 2/+1
valori, dupd cum urmeaza:

-1,...,(-1),0,1,...1.

Numarul cuantic de spin (s)
Diferite particularitati ale spectrelor metalelor alcaline au condus (1925) la
ipoteza cd electronul are si o rotatie in jurul unei axe proprii, miscare numita spin.
Numirul cuantic de spin (s), pentru electron ia valorile +%, in functie de
directia de rotire in jurul axei proprii.

12
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1.4. CONCLUZIE

Stérile stationare ale electronului in atom sunt caracterizate prin 4 numere
cuantice. Orice combinatie a acestor numere indica o anumita stare a electro-
nului. Multimea starilor posibile se ordoneaza prin gruparea lor in nivele si sub-
nivele. Toti electronii care se afla in stari cu acelasi numaér cuantic principal sunt
considerati ca facand parte dintr-un nivel electronic.

Pentru aceeasi valoare a lui n, starile caracterizate prin diferite valori ale nu-
marului cuantic secundar 1 formeaza subnivele electronice.

Pentru a da o denumire prescurtata a nivelelor, se utilizeaza urmatoarele sim-
boluri: nivele principale se numesc: K (n =1); L (n = 2); M (n =3) etc.; subnive-
le caracterizate prin numarul cuantic secundar | se numesc: s (I =0); p (I =1);
d (1=2);f(I1=3) etc.

Principiul excluziunii al lui Paul (1924) prevede cd intr-un atom nu pot
exista doi electroni care sa aiba toate cele 4 numere cuantice identice. Conform
acestui principiu, numarul maxim de electroni pe fiecare nivel este limitat. De
exemplu:

pe nivelul K(n=1), /=0, m=0, s = £1/2 ; in total 2 electroni;
penivelul L(n =2),/=0,m=0, s = +1/2;

I=1,m=-1,0, 1, s= +1/2; in total 8 electroni;

pe nivelul M(n=3),/=0,m =0, s =+1/2;
I=1,m=-1,0,1,s=+1/2;

1=2,m=-2,-1,0,1, 2, s = +1/2; in total 18 electroni etc.

Din cele relatate mai sus, se reiese regula generala: pe nivelul n se pot afla
maximum 2-n%.

EXERCITII

1. Determinati numarul de ordine (Z) al unui element in sistemul periodic,
cunoscand ca sarcina nucleului atomic este egald cu 8-107*C.
Rdspuns: Z =5.

2. Calculati in A lungimea de undi asociata unui electron, care are viteza de
3.100m-s5(h=6,6-107]-5;m,=9,1-107" kg).
Réspuns: \ = 0,24 A (raze X).

3. Calculati in eV energia totald a electronului in atomul de hidrogen pe pri-
mul nivel energetic.
Rdspuns: —13,6 eV.
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4. Calculati energiile primelor doud nivele energetice in keV si lungimea de
undi in A a radiatiei, care apare in urma tranzitiei unui electron de pe nivelul 2
pe nivelul 1 (Z = 74).

Raspuns: W, = ~74,27 keV; W, = -18,57 keV; A = 0,22 A.

5. Calculati frecventa v in s~ si lungimea de undi A in A a radiatiei emise de
atomul de hidrogen, cand electronul de pe nivelul M revine pe nivelul K.

Réspuns: v = 0,29-10' s A = 1034 A (ultraviolet).

6. Un electron cu viteza initiald v, = 0 a fost accelerat de o diferenta de poten-
tial 5-10* V. Care este lungimea de unda a fotonului, energia cédruia ar fi egala cu
energia cinetica a acestui electron?

Réspuns: = 0,25 A.

7. In tubul unui osciloscop, tensiunea de accelerare este de 20 kV. Care este
lungimea de unda asociata electronului la finisarea accelerarii?

Rdspuns: \ = 8,86 pm.

8. Ce lungime de unda are radiatia emisa de atomul de hidrogen la tranzitia
electronului pe o orbitd interioara, eliberand energia de 1,892 eV?

Rdspuns: A = 656,3 nm.

2. ELEMENTE DE BIOFIZICA MOLECULARA
2.1. FOR’[E SI LEGATURI INTERATOMICE SI INTERMOLECULARE

Fortele interatomice si intermoleculare derivd din faptul cd atomii tuturor
elementelor chimice contin sarcini electrice de semne opuse: nucleu cu sarcina
pozitiva, datorita protonilor, si invelis electronic cu sarcina negativa. Prin urmare,
aceste forte sunt de natura electrostatica, bazate pe legea lui Coulomb:

1 .
F=— D% (g,
4me, ¢ 72
unde: £ - permitivitatea electricd a vidului; € - permitivitatea relativa a unui me-

diu dielectric in raport cu mediul de referinta (vidul).
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2. ELEMENTE DE BIOFIZICA MOLECULARA

.1 . “ < . .
Expresia P fiind o marime constantd, s-a notat prin K. Legea, din punct de

vedere matematic, se va scrie:

F:K-% (2); calculat K=9-10°
&7

Este evident cd permitivitatea relativa a vidului este egala cu 1, celelalte medii
dielectrice poseda o permitivitate relativa mai mare decat 1.
Intensitatea cAmpului electric £, creat de o sarcina punctiforma ¢ la distanta

r de la aceasta sarcind, este definitd prin relatia £ =K Lz , avand ca unitate de
er

masurd newton - coulomb! (N - C™!) sau volt- metru(V-m™).
Potentialul electrostatic creat de o sarcina electrica punctiforma la distanta

r se defineste prin relatia: V' =K 4| unitatea de masura fiind voltul (V), de la
er

numele fizicianului italian A. Volta (1745-1827).

Cand sarcinile au acelasi semn, fortele de interactiune sunt de respingere, iar
cand au semne opuse - de atractie.

Configuratia stabild, numita molecula, se formeaza atunci cind fortele de
atractie dintre atomii constituenti sunt aproximativ egale cu fortele de respingere
si energia potentiala a sistemului devine minima.

Pentru elucidarea mecanismului de formare a structurilor biologice din com-
ponentii moleculari este necesara cunoasterea diferitelor tipuri de legaturi dintre
acestea, precum si fortele care asigurd aceste legaturi.

Dintre interactiunile la nivel atomo-molecular mentionam legéturile: Van
der Waals; prin punte de hidrogen; ionice si hidrofobe.

Legatura Van der Waals

Aceasta legdtura este relativ slaba si poate fi realizatd intre atomi cu paturi
electronice exterioare complete sau intre molecule cu legaturi chimice saturate.

Marimea fortelor care asigura aceasta legdtura este caracterizata de termenul
a/V:din ecuatia gazelor reale pentru un mol de gaz:

(P+a/V})(V,-b)=RT (3),

unde a si b sunt constante experimentale, care reflectd proprietétile gazelor reale
in raport cu gazele perfecte.

Termenul a/V ? reprezinta corectarea presiunii, luand in consideratie atractia
moleculelor datorita fortelor intermoleculare.

Constanta b este corectarea volumului, luand in consideratie volumul pro-
priu al moleculelor, care in cazul gazului perfect este neglijat.
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Fortele Van der Waals nu modificd structura si proprietatile moleculelor, stand
doar la baza formarii complexelor moleculare, in special a macromoleculelor bio-
logice.

Moleculele neutre pot avea o structurd spatiald simetrica din punct de vedere
electric (molecula de metan — CH,) sau o structura asimetricd, in care sarcinile
de semn opus sunt separate spatial (molecula de apa - H,0), ultimele reprezinta
dipoli electrici permanenti.

Un dipol este o structura formata din doud sarcini electrice punctiforme de
aceeasi marime, dar de semne apuse, situate la o anumita distanta (1) (fig. 2.1).

a—— AN

-q o

Fig. 2.1.

Gradul de polarizare a unei molecule se masoard prin momentul ei electric
(4), numit si dipolmoment:

H=ql (4).

Conventional, directia momentului este considerata de la sarcina negativa
spre cea pozitivd, in prelungirea axei dipolului. Unitatea de masurd a momentu-
lui dipolar in S.I. este coulomb - metru (C-m). Practic, se foloseste o unitate mult
mai micd, numita debye (D):

1D=1/3-10%C-m.

Intre moleculele dipoli se si exercitd fortele electrostatice, numite Van der
Waals.

Sub actiunea unei sarcini electrice din exterior, pot deveni dipoli si molecu-
lele cu structura simetrica. Un astfel de dipol se numeste dipol indus (fig. 2.2).

Hexan
(CeHis)

Fig. 2.2.

Existd molecule neutre care pot deveni dipoli datorita miscarii electronilor.
Astfel de dipoli au directie determinata numai intr-un interval de timp foarte
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2. ELEMENTE DE BIOFIZICA MOLECULARA

scurt, fiind numiti dipoli electrici momentani. Mecanismul de formare a dipolilor
momentani poate fi demonstrat prin cercetarea interactiunii dintre doi atomi de
heliu. La o distantd mica intre atomi, intre miscarile electronilor se pot stabili core-
latii ce duc la aparitia fortelor Van der Waals de atractie sau de respingere (fig. 2.3).

{ \
@ @ g & )
|

Atractie Respingere

Fig. 2.3. Dipoli momentani.

Interactiunea dipol-camp
Fie un dipol electric rigid si fix plasat intr-un camp electric cu intensitatea £

(fig. 2.4).

E
[’
III J—
o /8 o 2 >
9 I *a Fig. 2.4.

Energia potentiala de interactiune a dipolului cu campul electric exterior se
determina din relatia:

Wy=-k-E (5).

Produsul scalar al acestor doi vectori, prin definitie, depinde de cosinusul
unghiului format intre directiile lor:

W,=-p-E-cos® (6).

In consecintd, energia potentiald de interactiune dipol-cAmp este minimala
(configuratie stabila), cand vectorii momentului dipolar si al campului sunt pa-
raleli si orientati in acelasi sens. Configuratia devine in echilibru instabil (energie
potentiald maxima), cand acesti vectori sunt paraleli si orientati in sensuri opuse.

Interactiune dipol-dipol
Pentru a simplifica problema, vom considera doi dipoli rigizi plasati in acelasi

plan (fig. 2.5).
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04 ®,

©
~d *q, Fig. 2.5.

Pozitia relativd a doi dipoli este determinatd de r (distanta dintre centrele
—

dipolilor) si unghiurile 0, si 6, (dintre vectorul 0,0, si momentele dipolilor, re-
spectiv fiy si ;). Energia potentiald de interactiune a acestor dipoli in vid se
determina din relatia:

W, =—K%-(2cos€l cos @, —sin 6, sinb, ) .

Legaturi prin punte de hidrogen

Un caz particular al legiturilor Van der Waals de distanta medie (circa 3A =
3-10'° m) il reprezinta legaturile prin punte de hidrogen.

O molecula formata dintr-un atom de hidrogen (H) si un atom electronegativ
(X) prezinta o legatura covalenta (ex. OH, NH).

Electronul hidrogenului este atras spre atomul electronegativ, ceea ce duce la
formarea dipolului electric permanent. Dacd in apropierea acestui dipol apare
un alt atom electronegativ (Y), intre XH si Y se realizeaza legatura prin punte de
hidrogen (fig. 2.6).

XH XH===-2==

- + - + - +
Fig. 2.6. Punte de hidrogen cu interactiune dipol-dipol.

Drept pilda poate servi schema legaturii prin punte de hidrogen care apare
intre gruparile carboxil (fig. 2.7). ‘[
O—-H--

A g I

le—le—]

Fig. 2.7.
0,16 nm 0,1 nm
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Legatura de hidrogen are urmétoarele caracteristici:

— deoarece nucleul atomului de hidrogen (protonul) este mai mic decét orice
alt atom, atomii X si Y sunt atat de apropiati, incat un alt atom electronegativ nu
se mai poate intercala. Din acest motiv, legitura prin punte de hidrogen se poate
realiza numai intre doi atomi;

— datoritd repulsiei dintre X si Y, legatura prin punte de hidrogen este tot-
deauna in linie dreapta.

Legaturile prin punte de hidrogen joacd un rol important in stabilitatea struc-
turii spatiale a macromoleculelor biologice.

Desi fortele Van der Waals sunt relativ mici, efectul lor devine semnificativ
datoritd numadrului mare de interactiuni de acest fel. Legéturile bazate pe aceste
forte permit ruperea precum si formarea lor destul de usor, ceea ce conditioneaza
functiile biologice ale biopolimerilor.

Legaturi ionice

Formarea legaturii ionice are loc atunci cand se apropie doi atomi, in struc-
tura carora electronii ocupa pozitii energetice diferite, incat un electron poate
trece de la un atom la celdlalt, pentru a ocupa o pozitie energetica scazuta. Drept
exemplu poate servi cazul cand un atom de Na se apropie de un atom de CL
Unicul electron de pe orbitalul extern din atomul de Na trece pe orbita externa a
atomului de CL. In consecinti, atomii devin ioni (Na* si Cl"), intre care apare forta
de atractie electrostatica ce mentine legdtura dintre ei. O astfel de legatura se nu-
meste ionica. Legatura ionica se desface usor in solutie. De fapt, formarea ionilor
in solutie este cea mai sigura dovada ca molecula, in stare nedizolvatd, contine o
legaturd ionica.

Cristalele in care predomina acest tip de legatura se numesc cristale ionice.
Legatura ionicd este mult mai puternicd decét legaturile Van der Waals. Tocmai
prin aceasta se explica duritatea cristalelor ionice.

Legaturi hidrofobe

Interactiuni slabe sunt si legaturile hidrofobe, existente intre molecule sau
grupdri de molecule care nu au caracter polar. Cu toate cd fortele hidrofobe sunt
de respingere, in cazul cind numdrul moleculelor este mare, interactionand co-
lectiv, ele duc la formarea unor structuri in stare de echilibru, numite micele
(fig. 2.8).

Este important ca legiturile hidrofobe dintre moleculele fosfolipide asigura
organizarea structurala a membranelor celulare.
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2.2. TRANSFORMARI DF FAZA. CRISTALE LICHIDE

Trecerea substantei dintr-o stare de agregare in alta se numeste transformare
de faza. Ea se realizeazd in anumite conditii de temperatura si presiune.

Punctul triplu (PT) este cel in care coexista toate cele trei stdri de agregare, in
echilibru dinamicg, si e caracterizat de o anumita temperatura si presiune specifice
substantei respective. De exemplu, pentru apa, PT este caracterizat de presiunea
(P) 609 Pa si temperatura (T) 273,16°K, iar pentru bioxid de carbon - respectiv
5,16-10° Pa si 216,6°K.

Punctul critic (PC) este cel peste a carui temperatura gazul nu mai poate fi
lichefiat, indiferent cat de mult ar creste presiunea.

Avand unele trasaturi comune, gazele si lichidele sunt denumite generic fluide.
De exemplu, pentru apa, PC corespunde temperaturii de 647,16°K, pentru aer —
139,16°K, pentru azot - 126,16°K.

In figura 2.9 este prezentata forma generald a diagramei de faze.

>

|

o
S Solid
2 l
E Presiunea critica
Per | Punctul critic
Lichid
Punctul triplu Gaz
Po |
Vapori | Temperatura
| critica
| Ttp | Ter )
Temperatura
Fig. 2.9.
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Este cunoscut faptul ca substantele cristaline, spre deosebire de substante-
le izotrope, poseda o temperaturd concreta a transferului de faza solid- lichid
(punct de topire).

Cristalele lichide sunt substante organice la care tranzitia solid-lichid nu se
face direct, ci trecand prin faze intermediare stabile, stari in care substanta este
anizotropa (similara cristalului solid), dar fluida.

Fazele intermediare se numesc: mezofaze, faze mezomorfe sau fluide con-
densate cu anizotropie spontana.

Cristalele lichide au fost descoperite de botanistul austriac F. Reinitzer in
anul 1888 si denumite ,cristale lichide” de fizicianul german O. Lehman.

Mult timp insd, atat fizicienii, cat si chimistii nu le-au considerat a fi o stare
termodinamica stabild a materiei, apreciind drept slabe posibilitétile de aplicare
in practica. Abia in jurul anului 1930, banuindu-se posibilitatea unor aplicatii,
a crescut preocuparea stiintifici a savantilor pentru materialele mezomorfe. In
aceastd perioada, prin cercetdrile efectuate, s-a evidentiat structura si unele pro-
prietati fizice ale cristalelor lichide.

Actualmente, aproape ca nu existd universitate sau institut de cercetari fun-
damentale si aplicative in domeniul fizicii, care sa nu aiba preocupdri privind cer-
cetarea cristalelor lichide.

Existd doua clase mari de cristale lichide: termotrope si liotrope.

Termotrope se numesc substantele care trec in faza de cristal lichid prin mo-
dificarea temperaturii, iar cele care trec in faza de cristal lichid prin modificarea
concentratiei lor in solutie se numesc liotrope.

Termotropele sunt importante din punctul de vedere al cercetérilor funda-
mentale, cat si al aplicatiilor tehnologice, iar liotropele sunt importante datorita
rolului lor in sistemele biologice si tesutul viu.

Cristalele lichide termotrope se obtin prin incalzirea cristalelor solide si sunt
formate din compusi organici cu molecule lungi sau, uneori, cu molecule in for-
ma de disc. Unele materiale termotrope, supuse incalzirii, trec din faza solida in
cea lichida prin mai multe mezofaze. Astfel de materiale se numesc polimorfe, iar
fenomenul - polimorfism.

Clasificarea cristalelor lichide termotrope, facutd de G. Friedel in 1922, se
bazeaza in esenta pe simetria structurii lor.

In functie de orientarea spatiald a moleculelor, cristalele lichide termotrope,
la randul lor, se impart in trei grupe (fig. 2.10).

Nematice (gr. nima - fir) sunt substantele in care axa lunga a molecule-
lor se aliniaza intr-o directie preferentiald, fara sd apara o structura stratificatd

(fig. 2.10, a).
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Fig. 2.10. Cristale lichide termotrope.

Observate la microscop, aceste substante apar sub forma unor siruri asemana-
toare cu firele de ata. Directia de orientare a moleculelor, numitd axa optica a
cristalului, poate fi modificata in urma actiunii unor factori externi, cum ar fi:
temperatura, campurile electrice si magnetice, interactiunile cu peretii incintei in
care se afla. Cristalele lichide nematice au o transparenta de aproape 100%, sunt
lipsite de activitate opticd si pastreaza orientarea moleculelor timp indelungat.

Colesterice sunt substantele in care axele lungi ale moleculelor sunt orientate
paralel, insa directia de orientare se roteste continuu sub un anumit unghi, de la
un strat la altul, determindnd o structura stratificata si elicoidala (fig. 2.10, b).
Datorita acestei structuri, ele poseda un sir de proprietati.

Cristalele lichide colesterice sunt optic active (rotesc planul de polarizare a
luminii), au proprietatea de a-si schimba culoarea, in intregul domeniu vizibil, in
functie de temperaturd, ceea ce face utilizarea lor drept indicatori de temperatu-
rd in medicina.

Variatia temperaturii colestericului schimba pasul spiralei, iar in consecinta,
si culoarea luminii reflectate de el, ceea ce este apreciat de observator ca schimba-
re a culorii cristalului.

Existd colesterice cu sensibilitate ridicata la temperatura, cu ajutorul cdrora
se poate depista variatia temperaturii cu o sutime de grad. In acest scop se folo-
sesc colesterice incapsulate in pelicule subtiri polimerice. Aplicarea unei astfel de
pelicule pe suprafata corpului reda tabloul in culori de distribuire a temperaturii
pe sectorul cercetat. In unele cazuri, pentru aceleasi scopuri se folosesc unguente
speciale ce contin colesteric dispersat marunt, trasandu-1 pe suprafata pielii. Me-
toda de vizualizare a cAmpurilor de temperaturi pe suprafata corpului se numeste
termografie (fig. 2.11). Prin aceastd metodd se depisteaza centrele de inflamatie
ascunse sub piele si formatiunile canceroase.
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Fig. 2.12.

Peliculele cu colesterol, utilizate in calitate de termometre, sunt confortabile
si lipsite de pericol (fig. 2.12).

Incilzirile locale ale ecranului ,,colesteric”, obtinute prin transformarea im-
pulsurilor electrice, favorizeaza folosirea lor la televizoarele color, precum si la
sistemele de prelucrare si afisare a informatiei (tonometre, ceasornice, monitoare
etc.).

Monitorul este un dispozitiv de iesire care afiseaza imagini si text. Existd céte-
va tipuri de monitoare: cu tub (CRT), cu cristale lichide (LCD), cu plasma.

Monitoarele CRT sunt alcatuite dintr-un tub, care are la un capat un tun cu
electroni. La celalalt capat el are un ecran cu un invelis luminescent. El functio-
neazd in baza bombardarii ecranului cu electroni, astfel afisandu-se punctele de
diferite culori.
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Monitoarele LCD au in general o rezolutie mai slaba decat cele CRT, dar nu
emit radiatii ddunatoare, ocupd mai putin spatiu si consuma mult mai putina
energie (aproximativ 5 w fata de 100 w la cele cu tub). Acestea au o tehnolo-
gie diferita de functionare: un fascicul de lumina trece prin filtre speciale, care o
transforma in culorile rosu, verde sau albastru, iar electricitatea le directioneaza
la fiecare celula.

Pasul spiralei colestericului este sensibil nu doar la variatia temperaturii,
campurilor electric si magnetic, dar si la actiunea altor factori, inclusiv a celor
periculosi pentru om, cum ar fi impuritatile din aer sau radiatiile ionizante.

Smectice (gr. smektos — sdpun) sunt substantele care poseda o structura stra-
tificatd, axa lunga a moleculelor fiind orientata normal (fig. 2.10, c) sau inclinat
fata de planul stratului (fig. 2.10, d) (exemplu: mielina).

Cristalele lichide liotrope se aseamdna cu cele termotrope prin fluiditate si
orientarea moleculelor, dar se deosebesc prin compozitie, avand structuri formate
dintr-un numar mare de molecule care contin doud paérti cu caractere diferite:
una hidrofila si alta hidrofoba.

In functie de concentratie si temperatura, cristalele lichide liotrope pot fi de
diferite structuri (fig. 2.13): lamelard (2.13, a), cilindrica (2.13, b), sferica (2.13, c),
hexagonald (2.13, d) si altele.

Fig. 2.13.

Proprietati deosebite le revin celor cu structura lamelara. In ele, moleculele
se aranjeaza in straturi duble, astfel incéat capetele hidrofobe sunt orientate spre
interior, fara a fi in contact cu apa, iar capetele hidrofile — spre exterior, fiind in
contact cu apa (exemplu: membranele celulare).

24



2. ELEMENTE DE BIOFIZICA MOLECULARA
2.3. MACROMOLECULELE

Definitia si clasificarea macromoleculelor

Drept criteriu in definirea unei macromolecule se acceptd masa moleculara,
care, conventional, trebuie s3 depaseasca 5000 daltoni (D); 1D=1,6-10% kg. In
organismul viu, din moleculele anorganice se sintetizeaza mai intai molecule or-
ganice simple, apoi macromolecule biologice specifice.

Diversitatea macromoleculelor din materia vie este extrem de mare, dar, cu
toate acestea, interactiunile atomo-moleculare, precum si tipurile de legéturi chi-
mice din materia vie, nu au nimic diferit sub aspect calitativ fata de cele din mate-
ria anorganica. Unul din argumentele principale in favoarea acestor constatari il
reprezinta realizarea sintezei artificiale a numeroaselor biomolecule.

Macromoleculele biologice (numite deseori biopolimeri) sintetizate artificial
au aceleasi proprietati cinetice, electrice si optice ca si macromoleculele sintetiza-
te in celule.

Tipurile fundamentale de biopolimeri:

1. Proteinele reprezinta macromolecule alcituite din aminoacizi; ele sunt
implicate in cele mai importante structuri si procese din organism.

2. Acizii nucleici (alcatuiti din nucleotide) sunt de doua tipuri: ADN si ARN;
ele alcatuiesc suportul informatiei genetice.

3. Polizaharidele: amiloza, component principal al celulelor vegetale, si gli-
cogenul, care joaca un rol corespondent in celulele animale. Aceste macromole-
cule servesc la stocarea glucozei - ,,aliment” de baza al celulei. O altd macromo-
lecula de acest tip este celuloza — constituent al peretilor celulelor vegetale.

4. Lipidele si in mod deosebit fosfolipidele sunt componente ale membrane-
lor celulare.

Exista mai multe criterii de clasificare a macromoleculelor biologice.

In functie de alternanta monomerilor: orice biopolimer este alcituit dintr-o
serie de verigi-unitati fundamentale, numite monomeri.

Se numesc polimeri compusii macromoleculari alcatuiti din grupe de atomi
identice. Un polimer poate fi scris sub forma:

A-A-A-A-Asau(A),
unde n - numarul de repetari al monomerului.

Se numesc copolimeri compusii macromoleculari ai cairor monomeri nu au
o compozitie identica. De exemplu:

A-C-B-A-C-D-A,
unde A, B, C si D sunt monomeri diferiti. Cel mai important tip de copolimeri il
reprezinta proteinele, monomerii carora sunt aminoacizii.
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In functie de forma geometrici, compusii macromoleculari pot fi:
- linjari;
- ramificati;
- spatiali.
In functie de rolul biologic in organism, macromoleculele sunt:
a) biocoloizi - proteinele circulante din plasma si unele proteine solubile din
citoplasma (globuline, fibrinogen);
b) macromolecule de structura - organizate intr-o serie de structuri, cum ar
fi: proteine musculare (actind, miozina), colagen, carotind etc., care au o extrema
importanta pentru organism.

In functie de nivelul informational, macromoleculele se clasificd in inalt
purtatoare de informatie (acizii nucleici, enzimele) si macromolecule cu infor-
matie redusa sau lipsite de informatie (polizaharidele).

Compozitia, functia si proprietatile electrice ale proteinelor

Proteinele au ponderea cea mai mare in celule: 50% si mai mult din masa
uscatd. Diversitatea proteinelor din lumea vie e de 10'°-10"%. Prin metode fizice si
chimice s-a constatat ca toate proteinele care au fost supuse examinarii cuprind C,
H, O, N; foarte multe - S; unele au si alte elemente - P, Fe, Zn, Cu.

De regula, masa moleculara este cuprinsa intre 5000 si 220000 D, dar poate
ajunge si la 1000 kD.

Prin hidrolizd acida, proteina se desface in compusi organici simpli:
a-aminoacizi, care contin o grupare amino-NH.. Aminoacizii difera intre ei prin
natura radicalului si lanturile laterale (fig. 2.14).

H (o)

I Il

C C—OH

Gruparea Gruparea Acidului
Amino carboxilic
. a-carbon
Radical

Fig. 2.14.

Proteinele se recunosc dupd structurd: primara, secundara, tertiara si cua-
ternara (fig. 2.15).

Structura primara reprezintd scheletul covalent al lantului polipeptidic cu o
secventializare specificd a aminoacizilor componenti.
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Structura secundara consta in aranjamentul lanturilor polipeptide pe o sin-
gurd dimensiune spatiald, forménd structuri in a-helix, plicaturate. Spiralarea se
face in conformitate cu regulile stabilite de Linus Pauling; de exemplu: diametrul
spirei (de 10,1 A) se stabileste astfel, incat oxigenul din — CO al unei spire sa se afle
fatd in fatd cu hidrogenul din - NH al spirei urmatoare. Intre O si H se formeazi
o punte de hidrogen care stabilizeaza spirala. Pasul elicei, corespunzand distantei
minime dintre doud puncte echivalente, este de 5,21A .

Structura tertiara reprezinta structura spatiala tridimensionald a unui lant
polipeptidic. Structurii tertiare ii sunt specifice puntile intercuaternare, numite
hem, care asigura stabilitatea lantului incolacit.

Structura cuaternara implica asocieri de mai multe lanturi polipeptidice dis-
tincte, formand proteine oligomere. Lanturile componente se numesc subunitdti
sau protomeri. Stabilitatea si caracteristicile functionale sunt asigurate de legatu-
rile intercuaternara, ionica si hidrofoba.

(a) Structura primara

Grupare
H o R H o R H o R ;
Grupare H i i LMo i I MW ©© carboxil
amino H/N\C/c\N/f\C/N\C/C\N/$\C/N\C/C\N/f\c—o‘
I I om0 ] I om0 ] Lm0
R, H o R; H o Rs H o

(b) Structura secundara
R

Punti de hidrogen dintre

aminoacizi in diferite portiuni
alantului de
polipeptide

(c) Structura tertiara (d) Structura cuaternara

Grupare B /\/ . N

Grupare hem

1] polipefJI Fig. 2.15.
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Structurile spatiale, tertiard si cuaternara, au un rol important in sinteza pro-
teica, producerea anticorpilor, reactiile enzimatice, canalele ionice, pompe etc.
Prin termenul ,,conformatie” se defineste, de reguld, structurile secundara, tertia-
ra si cuaternara ale proteinei.

In functie de conformatie, proteinele se clasificd in fibrilare si globulare.

Proteinele indeplinesc functii extrem de importante si diverse. Ele reprezinta:

- elemente structurale;

- componente ale sistemelor contractile;

— catalizatori (enzime);

— transportori ai unor substante (hormoni, toxine, anticorpi, ioni etc.);

- substante nutritive de rezerva.

Prin denaturare (desfacerea structurii normale sub influenta unui pH extrem
sau a temperaturii ridicate); proteinele isi pierd capacitatea de realizare a functiei
biologice.

Datoritd grupurilor -COOH si -NH, exista doua moduri de disociere a pro-
teinelor, — acida si bazica (fig. 2.16). Anionul din disocierea acida si cationul din
disocierea bazica reprezinta ionii proteici cu dimensiuni mult mai mari decat
ionii anorganici.

NH , NH, .,
R & R( +H ‘s
COOH [60)0) acida
NH +
RO vmoesre M3 o
COOH COOH bazica
Fig. 2.16.

La un anumit pH, numit izoelectric, molecula proteica este neutrd, la un pH
mai mare devine anion, iar la un pH mai mic - cation (fig. 2.17). In organism, pH
mediu este de 7,4, superior pH-ului izoelectric, caz in care proteinele se comporta
ca anioni. A

+q
2 s
pH; pH
-9 Y . . - _—
Fig. 2.17. Modificarea sarcinii proteinei

in functie de pH-ul mediului.
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EXERCITII

1. Prima orbita a electronului in atomul de hidrogen este circulard cu raza de
5,3.10% nm. Protonul cu sarcina de +e =1,6-107°C este situat in centrul cercului.
Determinati potentialul V creat de proton la nivelul primei orbite electronice.

Rdspuns: V=27,17 volti.

2. Doud sarcini punctiforme q, =1,6 - 10" C si q,= —3,2- 10" C sunt plasate
in vid la o distantd de 0,4 nm una de alta. Determinati forta F, exercitatd de sarcina
q, asupra sarcinii q,.

Rdspuns: F =2,88 nN.

3. Douad sarcini punctiforme pozitive (q, si q,) sunt plasate in vid la distanta

(r) de 5 nm. Intre aceste sarcini, pe linia ce le uneste, s-a plasat o sarcin negativi

(q,). Determinati ce distanta (r,) trebuie sa fie intre q, si q,, pentru ca ultima sa
ramana imobila, cunoscand cd 4q,= 9q,.

Rdspuns: r,= 3 nm.

4. Un dipol electric este constituit din doua sarcini punctiforme +q si —q
(lq] =3,2-107") situate la o distantd (/) de 30 nm, una de alta. Determinati mo-
mentul dipolului .

Raspuns: pu= 28,8 deby (D).

5. Un dipol electric (¢ =7,8 D) este introdus intr-un camp electric uniform
cu intensitatea de 50 Vm™'. Unghiul dintre sensul pozitiv al campului si momen-
tul dipolului este de 120°. Determinati energia potentiala de interactiune dipol-
camp.

g . — -30 ;
Raspuns: w,=4,33-10"].

6. Doi dipoli electrici identici, 1 = 4,8 D, sunt aliniati si orientati in aceasi
directie. Distanta dintre centrele dipolilor este de 20A. Determinati energia po-
tentiala de interactiune a acestor dipoli.

Raspuns: W= -2,88-107 j.

7. Care va fi energia potentiala a dipolilor din exercitiul precedent, daca
orientarea momentelor ar fi contraopusa?
Raspuns: W, =1,8-107 V.
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3. APA. STRUCTURA SI PROPRIETATI

3.1. STRUCTURA SI PROPRIETATILE MOLECULEI DE APA

Molecula de apd (H,O) este formata dintr-un atom de oxigen si doi atomi
de hidrogen, uniti de atomul de oxigen prin legaturi covalente. Prin metoda de
difractie cu raze X s-a constatat cd molecula de apa posedd o forma triunghiula-
ra. Ea este considerata o asociere a unui ion O*" si a doi ioni H* (fig. 3.1). Fiecare
legitura OH cu lungimea de 0,96 A reprezinti un dipol electric. Legiturile OH
formeaza intre ele un unghi de 104° 28" Momentul dipolar rezultant al moleculei
de apad este de 1,84 debye (D).

+ +

104°28'

Fig. 3.1.
Pe langa argumentele obtinute experimental, insusi faptul cd molecula de apa
prezinta dipol electric permanent exclude posibilitatea de aranjare liniara a ato-
milor componenti (fig. 3.2).

*P——+
H o H

Dipolmoment = zero

H \ T/ H
(o)
Fig. 3.2,

O alta caracteristica a moleculei de apa consta in faptul ca aceasta poate con-
tracta usor cu moleculele vecine legaturi (punti) de hidrogen (fig. 3.3).

Legaturile de hidrogen reprezinta un tip de interactiuni intermoleculare sla-
be, raspandite in structurile macromoleculare.
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&
S~ l,
*O ;‘
U4 il .
s’ RS . /
~ Punti de

hidrogen ye LN

Fig. 3.3.

Apa lichida obisnuita este formatd dintr-un amestec de molecule libere: mo-
nomeri H O; dimeri (H,0).; tetrameri (H,0), si octameri (H,O),; procentul fie-
carei dintre aceste fractiuni depinde de temperatura.

In intervalul de temperaturi 35-41°C, in api predomina dimerii si ea are o
activitate chimici ridicatd. In aceste conditii, celulele organismului pot construi
cu usurintd structuri liniare si spatiale din moleculele de apa.

Astfel, devine explicabil faptul ca, in decursul timpului, animalele homeo-
terme si-au fixat temperatura normald a organismului in limitele intervalului
mentionat.

3.2. UNELE PROPRIETATI FIZICE ALE APEI
SI ROLUL LOR BIOLOGIC

Caracterul dipolar electric al moleculei de apa si capacitatea de a se angaja
in legaturi de hidrogen cu moleculele vecine explica proprietitile apei in cele trei
stdri de agregare, precum si comportarea ei in mediile biologice.

Proprietitile fizice ale apei de o importantd biologica remarcabila:

- Densitatea (masa de substanta in unitate de volum) maxima la 4°C, ceea
ce reprezintd o exceptie in raport cu alte substante. Datoritd acestei proprietti, pe
fundul lacurilor temperatura apei nu scade sub aceastd valoare nici iarna (apa mai
densa se duce in jos). Gheata, fiind mai putin densa, se ridica la suprafata, astfel
credndu-se conditii favorabile pentru dezvoltarea in continuare a vietii in mediul
subacvatic.

Graficul dependentei densitatii apei de temperatura este reprezentat in fig. 3.4.
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Fig. 3.4.

La temperaturi cuprinse intre 0°C si 4°C, monomerii patrund in spatiile libere
ale retelei cristaline ca molecule interstitiale. Acest fenomen explicé cresterea den-
sitatii pand la valoarea maxima. La temperaturi mai inalte de 4°C, acesti mono-
meri ies din ochiurile retelei cristaline datoritd agitatiei termice, micsorand astfel
densitatea apei.

Aceste date atrag atentia asupra problemelor de criobiologie, inghetarea si
dezghetarea biostructurilor, fiind in centrul unor cercetari privind conservarea
non-distructiva si functionald a acestora.

- Capacitatea termica specifica (caldura necesara unititii de masa pentru
a-si varia temperatura cu 1 grad) mult mai mare decat cea a oricdrei substante
solide sau lichide (4,2-10°JK™). Aceasta proprietate poate fi explicata prin faptul ca
interactiunea dintre dipolii apei inmagazineazd o mare cantitate din energia inter-
nd. In termoreglarea organismului, cdldura specifici mare favorizeazd mentinerea
temperaturii constante a corpului in timpul unor eforturi musculare intense, care
ar putea duce la o supraincilzire. Trebuie de mentionat ca si in prezent in practica
si cercetdrile medico-biologice este utilizata unitatea asistemicd de méasurd a ener-
giei termice, numitd calorie (1 calorie = 4,18 J).

- Caldura latenta specifica de vaporizare (cdldura necesara unitatii de
masa pentru a-si modifica starea de agregare) mult mai mare decét a altor lichide
(40,65 kJmol™), datorita tot capacitatii apei de a forma legaturi de hidrogen. Eva-
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porarea apei este un proces consumator de caldura. Asadar, evaporarea pulmona-
rd si transpiratia consuma caldura de la organismul viu, asigurand homeotermia.

- Permitivitatea electrica relativa ¢, (o caracteristicd a mediului, care indica
de cate ori intensitatea cAmpului electric in mediul dat este mai redusa in raport
cu vidul), care pentru apa are valoarea 80, ceea ce inseamna ca in apa fortele elec-
trostatice diminueaza esential (de 80 de ori), rezultatul fiind facilitarea disocierii
electrolitice. Prin aceasta se explica de ce apa este un bun solvent pentru molecu-
lele polare si cristalele formate prin legéturi ionice.

In solutiile apoase, ionii formati atrag moleculele de api (dipoli) cu polul de
semn opus. Astfel se formeazd structuri supramoleculare cu o simetrie sferica
(fig. 3.5). Apa astfel legatd se numeste apa
de hidratare si are proprietati net diferite
de cele ale apei libere, iar procesul se nu-
meste hidratarea sau solvatarea ionilor.

Numarul moleculelor de apa care rea-
lizeaza hidratarea depinde de natura ionu-
lui (sarcina si dimensiunile lui).

Coeficientul de tensiune superficiala
(o) (forta de tensiune superficiala ce re-
vine la o unitate de lungime a conturu-
lui suprafetei libere la interfata cu aerul),
pentru apa la temperatura de 20°C, are :
o valoare mai mare decat al altor lichide Fig. 3.5.
(72,6-10° Nm™). Acest lucru este impor-
tant, deoarece fortele de tensiune superfi-
ciala sunt implicate intr-o serie de feno- Celule producitoare
mene: capilaritatea, embolia gazoasa, de surfactant
chemotaxis si altele.

Exemplu din sistemul respirator: ten-
dinta alveolelor de a colapsa la sfarsitul
expiratiei se datoreaza, in esentd, tensiunii
superficiale a stratului apos care captuses-
te epiteliul alveolar. Stabilitatea alveolara
este asiguratd de surfactantul pulmonar
(amestec de fosfolipide si lioproteine) de
la interfata aer-lichid (fig. 3.6), care redu-
ce tensiunea superficiald si mentine dife-
renta de presiune din interiorul alveolei Fig. 3.6.

Fluid
alveolar
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in cursul ciclului respirator la o valoare aproximativ constanta, prevenind astfel
colapsarea. Alveolele functioneaza normal in prezenta stratului de surfactant sin-
tetizat in decursul intregii vieti de celulele specializate situate in peretii alveolelor.
Producerea insuficientd precum si reducerea proprietatilor tensioactive ale sur-
factantului sunt cauza diverselor maladii ale sistemului respirator.

3.3. ROLUL BIOLOGIC SI REPARTITIA APEI IN ORGANISM

Apa - una din cele mai raspandite substante pe globul paméntesc - este sin-
gurul lichid anorganic din organismul uman, fard de care nici un proces vital nu
este posibil. In raport cu alte lichide, proprietitile fizice ale apei apar exceptionale.
Ele favorizeaza la maxim aparitia fenomenelor de viata.

Toate fiintele vii, animale sau vegetale, contin o importantd portie de apa.
Organismul unor nevertebrate marine (meduza) contine 96-97% de apa din in-
treaga greutate, iar sporii si bacteriile - mai putin de 50%.

Mamiferele si omul se situeaza intre aceste limite, continutul de apa fiind de
65-70 % din greutatea lor.

Rolul apei in organism este determinat de faptul ca ea reprezintd un consti-
tuent principal al materiei vii si participd la procesele fundamentale ale organis-
mului.

Dintre rolurile importante pe care le indeplineste apa in organism mentio-
nam:

- este elementul esential care regleaza presiunea osmotica a celor trei sectoare
hidrice;

- reprezintd mediul in care au loc multiple reactii chimice si biochimice din
organismy;

— participa la mentinerea constanta a temperaturii organismului;

- fiind un bun solvent, apa formeaza o serie de solutii, pe care le vehiculeaza
din mediul intern al organismului in celuld si in sens invers;

— participd la eliminarea deseurilor din organism pe cale renalg;

— are un rol important in protectia mecanicd a fitului.

S-a constatat cd 70% din apa continutd intr-un organism viu reprezintd apa
intracelulara, 23% - apa interstitiald si numai 7% - apa circulanta.

Pentru a determina volumul apei (V) in diferite compartimente, se utilizeaza

relatia: = cm (6),

unde: m - cantitatea de substantd injectata; ¢ — concentratia diluata in volumul V.
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Pentru determinarea volumului total (V) de apa din organism, se injecteazd
o substantd care difuzeaza liber in tot corpul, cum ar fi antipurinul, izotopii hi-
drogenului si altele.

Pentru a cunoaste volumul plasmatic (intravascular) (V,) se folosesc macro-
molecule care nu pot traversa endoteliul vascular, cum ar fi serul de albumine
marcat cu iod radioactiv.

Pentru a determina volumul extracelular (V) trebuie folosita o substantd
care traverseazd endoteliul vascular, insa pentru care membranele celulare sunt
impermeabile.

Volumul intracelular (V) si interstitial (V) se determina din relatiile:

V]C:VT_VEC i VIS:VEC_VP (7).

3.4. DISOCIEREA APEI

Apa se disociaza in ioni H* si OH'. Ionul H*, neavénd invelis electronic, pose-
dad o mare capacitate de hidratare. El se poate lega de o molecula de apa, formand
ionul de hidroniu (H,0").

H,O—> H" +OH"

H,O+H" " — H;0"

Avand si o mare mobilitate, protonul trece de la o moleculd la alta.
Gradul de disociere a apei este mic, in apa pura la 25°C:

[H+]= [0H‘]=10‘7 moli/l  (8);
prin [ | se noteaza concentratia molara.

Logaritmul zecimal cu semn schimbat al concentratiei ionilor de hidrogen se
noteaza cu pH:

pH =-lg [H+] .

Deci, pentru apa pura, la 25°C, pH = 7.

Un pH = 7 reprezintd o solutie neutrd. Un pH > 7 corespunde unei solutii
bazice, iar pH < 7 — unei solutii acide.

Valoarea medie a pH-ului in organismul omului este de circa 7,4. Solutii-
tampon se numesc lichidele biologice in care se pot adauga cantitati relativ mari
de acizi sau baze, fara ca pH-ul sd se schimbe simtitor. Ele sunt importante in
mentinerea valorii constante a pH-ului in organism.

Valorile pH-ului in unele lichide biologice sunt reprezentate in tabelul ce
urmeaza.
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Lichidul pH
Sange 7,4
Suc gastric 1,8
Suc pancreatic 8,0
Urina 5,6

In sange, principalele substante-tampon sunt seroproteinele.
De regula, reactiile biochimice au loc in solutii neutre, slab acide sau slab
bazice si foarte sensibile la variatiile pH-ului.

3.5. APA-GREA SI APA TRITIATA

In anul 1932, Harold Urey a remarcat ci rezidiul bacurilor de electroliza
are o densitate mai mare decat apa obisnuitd. Aceasta l-a ajutat sa descopere apa-
grea, care in apa obisnuitd se gaseste in cantitati foarte mici. Electroliza apei obis-
nuite la tensiuni inalte mareste procentul fractiunii de apa-grea.

Asocierea izotopilor oxigenului (**O, 70O, '¥0) cu izotopii hidrogenului (*H -
deuteriul D si *H - tritiul T) explicd faptul ca in apa naturald existd 18 specii de
molecule de apd, printre care si cele ce formeaza apa-grea si apa tritiata, aceasta
din urma fiind radioactiva:

H-O-H: H,O apaobisnuita
H-0O-D

D-O-D: D,0O apa-grea
D-O-T

H-O-T

T-O-T: T,0 apa tritiata
Proprietitile fizice ale apei-grele difera de cele ale apei obisnuite. Principalele
constante fizice ale formei D,O in raport cu apa obisnuita sunt date in tabelul ce
urmeaza.

Proprietatea fizica H,O0 D,0
Masa molara (g - mol™) 18 20,0276
Densitatea (grame pe cm?) la 20°C 0,9982 1,1056
Temperatura maximului de densitate 4,0°C 11,6°C
Temperatura de congelare 0,00°C 3,82°C
Temperatura de fierbere 100,00°C 101,72°C
Tensiunea superficiald (dine pe cm) 72,75 67,8
Vascozitatea la 20°C (poise) 10,0910 12,06-10°
Constanta dielectrica la 0°C 81,5 80,7
Indicele de refractie 1,333 1,328
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In biologie, cu apa-grea se poate ,,marca” apa introdusi in organismele vii —
una din metodele de studiere metabolismului apei. Dotajul apei-grele in apa obis-
nuita poate fi determinat prin masurarea indicelui de refractie.

Apa tritiatd (T,0) poate fi detectatd pe baza emisiei radiatiei p de citre tritiu,
conform reactiei:

SH=2H+'H+ 8.

In ce priveste rolul biologic al apei grele, s-a observat ci, incepand de la o
anumita concentratie, ea incetineste fenomenele metabolice. Se observa o inhi-
bitie a diviziunii celulare, ea provoaca sterilitatea animalelor, duce la inhibarea
transportului activ si a contractiei musculare, genereaza modificari profunde in
functia miocardului, evidentiate clar de electrocardiograma, ridica pragul de ex-
citabilitate.

Toate aceste fenomene pot fi explicate daca presupunem cd in procesele ener-
geticii celulare, posibil in sinteza ATP, protonul joaca un rol deosebit, ce nu poate
fi indeplinit de deuteriu.

EXERCITII

1. Care a fost temperatura initiala a 0,8 kg de gheatd, daca, pentru a-i
ridica temperatura pana la 0°C, energia ei internd a fost maritd cu 33,6-10°J?
(c=2,1-10*]-kg ' K™).

Rdspuns: t = -20°C.

2. Ce volum ocupa o cantitate de apd, daca ea contine 6,02-10* molecule?
(M=0,018 kg-mol™; r=10> kg-m™* N, = 6,02-10** mol ™).
Raspuns: V =1,8 m>.

3. La temperatura de fierbere, timp de 25 minute s-au evaporat 27-107 kg de
apd. Cate molecule au trecut intr-o secundd din starea lichidd in starea gazoasa?
(M =0,018 kg-mol™; N, =6,02-10% mol™).

Rdspuns: N = 6,02-10** molecule-s™.

4. De cate ori este mai mare energia necesara pentru a transforma in vapori
10 kg de apa decat energia necesara pentru a transforma in vapori 20 kg de fier, la
temperaturile lor de fierbere? (r, = 22,64-10%J-kg™"; r, = 58-10° - kg ™).

Rdspuns: de 19,5 ori.
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5. O cantitate de apa are temperatura de 80°C. Pentru aducerea ei la tem-
peratura de fierbere, apoi transformarea in vapori la presiune normald, s-au
consumat 12 980 kJ de energie. Determinati masa apei. (c = 4,2-10° J-kg™
r=22,6-10°J-kg).

Rdspuns: m = 5,5 kg.

6. Caldura latentd de vaporizare a apei la 37°C este de 581 calorii-g™'. Deter-
minati pierderea calorica la evaporarea pulmonara a 0,6 litri de apa.

Rdspuns: Q = 346,51-10° calorii.

7. Determinati presiunea suplimentard produsa de tensiunea superficiald
intr-o picatura de ceatda (negurd) cu diametrul de 3 pm, la temperatura de 20°C.
(6=72,6-10°N-m™").

Raspuns: AP = 96,8 kPa.

8. In momentul desprinderii de la gura tubului capilar, situat vertical, pici-
tura de apd purd are masa de 40 pg. Determinati diametrul tubului. Experienta a
decurs la temperatura de 20°C .

Rdspuns: d =1,76 mm.

9. Intr-un tub capilar, situat orizontal, au fost introdus 0,3 ml de singe, care a
format o coloana de 12 cm. Care va fi inaltimea coloanei ce se va retine in tub la
trecerea lui in pozitie verticala? (p = 1060 kg-m™; 6 = 58 mN/m).

Raspuns: Ah = 3,88 cm.

10. Uneori, dozarea medicamentului se realizeaza prin picaturi. Cu céte pro-
cente se va schimba doza medicamentului la variatia temperaturii de la t = 25°C
panidlat =10°C? (6,= 71,78 mN/m si 6,=74,01 mN/m).

Rdspuns: se va mari cu = 3%.

11. O cantitate de apa s-a scurs prin capilarul vascozimetrului Ostwald timp
de 60 s. Aceeasi cantitate de solutie, cu densitatea de trei ori mai mare decét densi-
tatea apei, s-a scurs timp de 180 s. Coeficientul de vascozitate a apei: n_= 1 mPa-s.
Determinati coeficientul de vascozitate a solutiei.

Rdspuns:m =9-107 Pa-s.
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4. BIOFIZICA SISTEMELOR DISPERSE

4.1. DEFINITIA SI CLASIFICAREA SISTEMELOR DISPERSE

Numim sistem dispers un amestec care rezultd din dispersarea unei sau
catorva specii moleculare, numite solvit; printre alte specii moleculare, numita
solvent. In biologie, solventul de baza este apa.

Exista cateva criterii de clasificare a sistemelor disperse.

1. Dupa gradul de dispersare (A = 1/d) (inversul diametrului particulei dis-
persate). Aceasta clasificare presupune forma sfericd a particulelor dispersate si
nu poate fi aplicata in toate cazurile.

2. Dupa numarul (n) atomilor cuprinsi in particula dispersata.

3. Dupad criteriul fazelor. Faza reprezintd o parte omogena a unui sistem, mar-
ginitd de celelalte parti prin suprafete, la nivelul cirora are loc o variatie brusca a
proprietatilor fizico-chimice. Zona de separatie este numita de interfata. In func-
tie de tipul fazelor, sistemele disperse pot fi:

- monofazice: cuprind o singura faza, lipsite de discontinuitati si sunt omo-
gene (proprietati identice in toate punctele sistemului);

- polifazice-heterogene: intre partile componente existd suprafete de sepa-
rare ( ceatd, aerosoli, spuma, lichid si gaz).

Criteriile de clasificare si denumirea sistemelor disperse sunt reprezentate in
tabelul ce urmeaza.

Clasificarea Solutii Coloizi Suspensii Autor
moleculare
]d)ilslggrgir:dul @ A>10° 107< A<10° A <107 Ostwald
aDtgfIfif(‘)‘;maml n <103 10°<n<10° n>10° Staudinger
fDalzlgf Ogrlterlul monofazice polifazice _

Drepr criteriu de clasificare poate servi si starea de agregare a solventului
(solvitul poate fi gaz, lichid sau solid). Sistemele disperse pot fi:

- gazoase — substanta dispersantd este un gaz (amestecurile gazoase, vapori
din aer, ceata);

- lichide - substanta dispersanta este un lichid (lichidele nemiscibile, gaze);

- solide - substanta dispersanta este un solid (unele aliaje).
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Particulele din sistemele disperse pot fi vizualizate prin diferite metode de
microscopie optica si electronicd, in functie de dimensiunile lor liniare (fig. 4.1).

Trebuie sa mentionam ca lichidele biologice au un comportament complex si
proprietati conjugate tuturor celor trei clase de dispersie. De exemplu, sangele este
solutie pentru cristaloizi (Na, Cl, K), coloid (deoarece contine serumalbumine si
globuline), suspensie (datorita elementelor figurate).

1nm 100Inm

n
I
|
|
[
[
[

ultramicroscop microscop optic

|
. |
microscop [
electronic |

Fig. 4.1. Diametrul si vizibilitatea particulelor dispersate.

4.2. CONCENTRATIA SOLUTIILOR

Aceasta caracteristica a solutiilor poate fi exprimata in cateva moduri.

Concentratia ponderala reprezinta masa solvitului pe unitatea de volum de
solvent. Se noteaza c™ si se exprima in g-1"! sau in S.I. kg- m™. Desi este foarte
comoda din punct de vedere practic, concentratia ponderala nu permite compa-
ratii utile intre diferite tipuri de solutii, cand numeroase proprietati ale lor depind
de numarul moleculelor existente in solutie.

Concentratia molara (molaritatea) reprezinta numarul de moli de solvit pe
unitatea de volum de solutie, se noteaza C™ si se exprima in mol-1"! sau in S.I.
kmol - m™.

Remarcam faptul ca un mol se considera cantitatea de substanta care contine
un numar N, = 6,02-10* de molecule. De exemplu, concentratia ponderald a glu-
cozei M = 180 g-mol ™" in sangele normal c™ =1 g-17!, ceea ce corespunde concen-
tratiei molare CM=5,5-10" mol -1, determinata din relatia:

oM c _ 1g-1™"
M 180g-mol™

Concentratia molala reprezinta numaérul molilor de solvit dizolvati intr-o
unitate de masa de solvent. Se noteazd C™ si se exprima in mol-kg™". Desi ofera

=5,5-10" mol - 1.
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multiple avantaje teoretice, aceastd maniera de exprimare a concentratiei in prac-
ticd se utilizeaza foarte rar.

Concentratia osmotica reprezinta numarul osmolilor intr-o unitate volumi-
cd de solutie, se noteazd C° i se exprima in osmoli-I™". Un osmol contine N,
particule mobile din solutie, care pot fi: molecule, atomi, ioni sau agregatele lor.

In solutiile neutre, numarul de osmoli coincide cu numairul de moli. Prin
urmare:

C’= C" osmoli-1".

In cazul solutiilor electrolitice, moleculele disociaza in ioni si numirul osmo-
lilor devine mai mare decit numarul moleculelor.

Mai frecvente sunt cazurile cind disocierea moleculelor solvitului este parti-
ala. Gradul de disociere a reprezinta raportul dintre numarul moleculelor diso-
ciate (n) si numdrul total al moleculelor de solvit (n):

a="<1.
o

Dacd este cunoscuta concentratia molard a solutiei electrolitice si @ < 1, numa-
rul moleculelor disociate va fi & CY, iar al celor ramase nedisociate va fi (1-a) C™.
Astfel, numarul total de particule libere in solutie va fi:

vacM +(1—a)CM.

Prin urmare:

C’=vacC” +(1-a)c™ =[va+(1-a)lc” =1+a(v-1)c¥,
unde: v este numarul de ioni formati la disocierea unei molecule.

Expresia 1+ a(v —1) se noteaza prin i si se numeste coeficient de ionizare
Van’t Hoff. In consecint:

C’=iCMosmoli-I™".

Electrolitii care in solutie apoasa disociazd complet, cum ar fi CaCl,, se nu-
mesc electroliti tari, iar cei care disociazd partial, cum ar fi CH,COOH, se nu-
mesc electroliti slabi.

Evident céd in cazul cand disociaza toate moleculele de solvit (a=1) coefi-
cientul de ionizare numeric este egal cu numarul de ioni formati la disocierea
unei molecule (i = v). Relatia dintre concentratia osmotica si cea molara revine:

C’=vyCMosmoli- /.
Exemplu. Fie o solutie CaCl, (clorurd de Ca) cu concentratia molara de

0,2 mol-/~'. Care va fi concentratia osmoticd a acestei solutii, cind a=1 si cand
0.=0,9?
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Molecula de CaCl, disociazd in Ca** si 2Cl; v =3

a)a=1
i=1+13-1)=3; C’=iC"=3.0,2=0,6 osmoli/l;
b) a.=0,9

i=1+0,93-1)=2,8 C°=2,8-0,2=0,56 osmoli/Il.

Concentratia ionica (ionaritatea) se noteaza prin C' si se exprima g-ioni- I
sau moli-ioni-I/':
C'=v CM - disociere 100%;
C'=oav CM - disociere a%.

Concentratia echivalenti (normala). Un echivalent (E,) reprezinta cantita-
tea de substanta care contine N, sarcini electrice elementare. Concentratia echi-
valentd C" reprezintd numdrul de E_ de solvit la un litru de solutie.

Daca un ion are o sarcind Z, CN = ZCM. De exemplu, concentratia echivalentd
a cationilor dintr-o solutie de 10> mol-I"' de CaCl, este:

CN=2.10" Eq-l‘1 =2 mEq- I
Titrul - exprima raportul dintre masa solvitului si masa solutiei. Daca uni-
tatile sunt aceleasi, titrul se exprima in procente.
masa de solvit

7= . -100%.
masa de solvit +masa de solvent

4.3. PROPRIETATILE ELECTRICE ALE SOLUTIILOR IONICE

Fortele de atractie care asigura coeziunea dintre atomi in cristale se supun
legii lui Coulomb. In api aceste forte diminueaza de 80 ori, ceea ce duce la diso-
cierea moleculelor in ioni liberi.

In afara gradului de disociere a, definit anterior, pentru aprecierea proprie-
tatilor electrice ale solutiilor au fost definite si urmatoarele marimi:

« Taria ionica a solutiei (p)

Aceastd marime reprezintd o valoare numerica care caracterizeaza gradul de
proprietati electrostatice ale solutiei. Se defineste prin relatia:

1
U =Ezc,.’z,.2 1).

C! - ionaritatea exprimata in moli de ioni pe litru;

7 - sarcina ionului i.

1

42



4. BIOFIZICA SISTEMELOR DISPERSE

o Activitatea de concentratie (A)

In solutii reale, datoriti interactiunii dintre ioni, doar o fractiune y din con-
centratia totald de ioni poate participa liber la conductie. Activitatea de concen-
tratie se exprima prin relatia:

A=ycM” (),
unde: y - coeficientul de activitate; C” — concentratia molara.
Pentru taria ionicd foarte slaba p < 0,001; y = 1.
Pentru p>0,1; y < 1.

» Mobilitatea ionilor (U)

In campul electric cu intensitatea E, asupra ionului cu sarcina q actioneazi
forta F=qgFE (3).

Miscarea lui in solutie este franata de vascozitatea mediului. Forta de franare,
data de legea lui Stokes, este valabila pentru particule de forma sferica:

=—6anrv (4),
unde: 7 - coeficientul de vascozitate a solutiei; r — raza ionului; v - viteza.

La egalarea acestor doud forte, dupa modul, miscarea ionului devine unifor-
ma, avand viteza:

i=—4 E (5.
6 mnr

Prin definitie termenul U = se considerd mobilitatea ionului. In con-
secintd, j =U-E  (6).

Din relatia (6) rezulta ca mobilitatea este viteza miscérii uniforme a ionului in
solutie sub actiunea unui camp electric unitar (E =1Vm™).

6 nr

o Numarul de transport ( t)
Determinand experimental mobilitatea ionilor pozitivi (U, ) si acelor negativi
(U.) pentru un electrolit, putem defini doua raporturi:

1 U . . .o

1) t, = =—"" numit numdrul de transport al cationilor;
I U, +
I_ U_ . o L

2) t_ =—=———numit numarul de transport al anionilor,

unde: I - intensitatea curentului total dintre electrozi; I, - fractiunea de curent
corespunzdtoare cationilor; I_ - fractiunea de curent corespunzatoare anionilor.
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« Conductivitatea unei solutii ionice apoase (x)
Solutiile electrolitice sunt buni conductori de curent electric. Rezistenta elec-
trica a unei solutii electrolitice cu rezistivitatea p se determina din relatia:

R=pr@;  p=5
S [
unde: S - suprafata electrozilor in m? [ - distanta dintre electrozi in m; p - rezis-
tivitatea in Q- m.
Conductivitatea electrica este mdrimea inversa a rezistivitatii si se exprima
prin relatia:
_1 Ol.m Z:L (8)
Yol ’ RS '
Se mai foloseste si unitatea Siemens-m™.

Conductivitatea solutiei poate fi calculatd din relatia lui Kohlrausch, cunos-
cand U, si U_ (pentru un electrolit binar, doud categorii de ioni) cu valenta Z
(numarul de legaturi dintre anioni si cationi). Ea are expresia:

y=FCM ZaU, +U_) ),

unde: F - numarul lui Faraday = 96 500 C/mol; C™ - concentratia molara a electro-
litului in mol - m™.

Cuva de
masura R

R

2

C/' Galvanometru

—_—)
4

.
Q
NN

Fig. 4.2.

Conductivitatea solutiilor poate fi determinatd si experimental, utilizand
schema electricd (fig. 4.2), numita puntea lui Kohlrausch, unde: R - rezistenta
solutiei din cuva de mdsurare; R, si R, - rezistente variabile; R, - rezistenta cu-
noscuta.
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Schema este alimentatd cu curent electric alternativ de 1000 Hz, pentru a
evita polarizarea electrozilor.

Variind marimea rezistentelor R, si R , puntea se echilibreazd, galvanometrul
semnalizeazd lipsa curentului.

. R R R
In aceste conditii are loc relatia: — = —2, de unde R = R; R—z (10).

1 3 3
Cunoscand rezistenta R, se determina conductivitatea solutiei:

/
=—  (11),
X = g (11)

unde: [ - distanta dintre electrozii din cuva de mésurare; S - suprafata electrozilor.
Raportul I/s este numit constanta cuvei.

EXERCITII

1. Un amestec s-a format din 10 cm’ solutie de glucoza 10% si 60 cm’ solutie
de glucoza 25%. Care este concentratia ponderala in g/l a amestecului? (Solutiile
sunt apoase si se considera diluate.)

Raspuns: M= 228,6 g/l.

2. La o solutie de glucoza 7g/1 cu volumul de 500cm’ s-au adaugat 2 litri de
apa. Determinati concentratia ponderald a solutiei noi.
Raspuns: M= 1,4 g/l.

3. In 500 cm?® de apa au fost dizolvate 35,5 g de Na SO,. Determinati C™, Cl,
CN, fiind cunoscute masele molare: Na = 23 g/mol; S = 32 g/mol; O = 16 g/mol.

Raspuns: C* = 0,5 mol/l; C' = 1,5 moli de ioni/l; C¥= 1 mol x E /1.

4. O solutie de clorura de sodiu a fost preparatd prin dizolvarea 4,5 g de NaCl
in 500 cm® de apd pura. Aflati ionaritatea si osmolaritatea solutiei.

Rdspuns: C'= 0,308 g-ioni/l; C°= 0,308 osmoli/L.

5. 24 g de electrolit slab CH,COOH (M = 60 g/mol) s-au dizolvat intr-un litru
de apa distilatd. Determinati osmolaritatea solutiei, daca coeficientul de disociere
(o) este egal cu 0,1.

Rdspuns: C°= 0,44 osmoli/l.




Dumitru CROITORU, Victor VOVC, Ion COJOCARU BIOFIZICA MEDICALA e Prelegeri * Exercitii

6. O solutie contine 20 mEq g/l ioni de Fe***. Determinati in g/l concen-
tratia ponderala a fierului in aceasta solutie. Masa molara a fierului (M) este de

56 g/mol.
Raspuns: M=37,4-102 g/I.

7. O solutie de CaCl, are o normalitate de 250 mEq g/l a ionilor Ca**.
Determinati in g/l concentratia ponderala a clorurii de calciu. (Ca = 40 g/mol;

Cl =35,5 g/mol).
Rdspuns: M = 13,88 g/l.

8. Un litru de solutie de glucozi cu concentratia C*' = 2 mol/l a fost preparat
prin amestecarea a doua solutii cu concentratiile C];/Iz 6 mol/l si Cé\/[ =1mol/l.
Calculati volumul fiecédrei solutii utilizate pentru realizarea preparatului.

Raspuns: V=025V, =081

9. Calculati volumul (V) de apd care trebuie adaugat la 1 I de solutie de
glucozad cu concentratia de 0,2 mol/l, pentru a obtine o solutie cu concentratia

de 0,03 mol/I.
Raspuns: V = 5,67 1.

10. Care este tdria ionica a unei solutii apoase 0,025 M de Na,SO,?

Raspuns: u = 0,075.

11. Care este tdria ionica a unei solutii constituite dintr-un litru de

NaCl 0,1M si 0,51 de Na,SO, 0,01 M?
Raspuns: u = 0,077.

12. Care este tdria ionicd a unei solutii constituite din 0,02 moli de K,SO, si

0,01 moli de Na SO, in 3 litri de apa?
Raspuns: u = 0,03.

13. Sa admitem ca un electrolit AH disociazd sub forma A”+ H". Numarul de
transport al H" este t" = 0,812, iar viteza ionilor H" intr-un camp electric unitar
este de 32,5 ym/s. Determinati mobilitatea ionilor A".

Rdspuns: U, =7,524 um/s.

46



4. BIOFIZICA SISTEMELOR DISPERSE

14. Concentratia ponderala a unei solutii de uree este de 24 g/-'. Calculati
concentratia molara.
Raspuns: CM = 0,40 mol -1

15. Intr-un litru de apa au disociat 10 g de iodura de potasiu (KI) (M =
176 g mol™"). Determinati succesiv: a) C™, considerand solutia diluata; b) T (titrul)
solutiei, exprimat in procente.

Raspuns: CM = 0,06024 mol-17; T = 1%.

16. In 990 g de api au fost dizolvate 30 g de uree (M = 60 g/mol™"). Conside-
rand ca densitatea relativa a ureei in raport cu apa este 1,323, determinati concen-
tratia osmoticd a solutiei.

Raspuns: C°= 0,49 osmol-17.

17. Intr-un vas umplut cu solutie de CaCl (disociere completi) au fost intro-
dusi doi electrozi cu suprafata (S) de 1cm? la distanta (1) de 10 cm unul de altul.
Rezistenta solutiei dintre electrozi (R) este de 4 k() . Cunoscand mobilitatea Ca**
si CI" (U, =50 i U_=701in S.I.), determinati concentratia molara a solutiei.

Rdspuns: CM = 11 mmol - 1.
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5. NOTIUNI DE BIOMECANICA A FLUIDELOR

5.1. STATICA FLUIDELOR. UNITATI DE PRESIUNE

Fluidelor le apartin gazele si lichidele. Conventional, se diferentiaza fluide
perfecte (ideale) si fluide reale.

Este considerat perfect fluidul in care fortele de actiune dintre molecule sunt
nule, fiind lipsit de vascozitate si, la un volum constant, toate modificérile au loc
fara consum de energie.

Spre deosebire de corpurile solide fluidele constau din molecule mobile si sunt
lipsite de forma proprie.

In stare gazoasi moleculele fluidului sunt libere si ocupa tot spatiul incintei
in care se afla. Gazele sunt comprimabile si elastice.

Cele considerate perfecte se supun legii lui Mendeleev-Clapeyron.
PV=vRT (1),
unde: P - presiunea in pascali (Pa); V - volumul in m’; T - temperatura absoluta
in °K; v - numarul molilor de gaz; R - constanta universala a gazelor.

In stare lichida fluidul capiti forma vasului in care se contine. Lichidul in
vase are suprafata libera de separatie cu aerul: plana si orizontald. Practic, lichi-
dele pot fi considerate incomprimabile.

Presiunea staticd a unui fluid, conform definitiei generale a presiunii (fig. 5.1),
reprezintd forta pe care el o exercitd pe o unitate de suprafata:

p=£

unde: P - in pascali (Pa); F - in newtoni (N); S - in m%

-=7 Forta F

Presiunea F/S

Fig. 5.1. Suprafata S
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Conform legii lui Pascal, in fluide, pentru acelasi nivel, presiunea se tran-
smite in toate directiile la fel.

Aplicatiile legii lui Pascal sunt numeroase. Dintre ele amintim presa hidrau-
lica, al carei principiu de functionare presupune utilizarea unui piston de supra-
fatd mica (S,), prin intermediul caruia se exercitd o forta mica (F ) direct asupra
unui lichid (fig. 5.2).

Conform legii lui Pascal, presiunea p = F /S, este transmisa prin tubul de
legaturd unui cilindru mai larg, prevdzut cu un piston de suprafata mai mare (S,).

Rezulta:

5 _BH Ss

p=l=2ok=2R ().
S 8 S
Asadar, presa hidraulica este un dispozitiv de amplificare a fortei, cu un factor

de multiplicare egal cu raportul dintre suprafetele pistoanelor. Presa hidraulica se
foloseste la scaunele din cabinetele stomatologice, precum si la franele hidraulice,
pistoanele pe care se apasa corespunzand ramurii de sectiune mica.

F, <4——vid
F1 [
1 Pa
h
I
d1J |
P
S1 S
Fig 5.2. Schema unei prese hidraulice. Fig. 5.3.

Presiunea atmosferica este produsd de coloana de aer de deasupra paman-
tului. Pentru prima datd, presiunea atmosferica a fost determinata de fizicianul
italian Evangelista Torricelli (1643). Dispozitivul utilizat in acest scop este repre-
zentat in figura 5.3.

Un tub de sticld, astupat la un capat, se umple cu mercur, apoi, tinand astupat
celdlalt capat, se rastoarna intr-un vas cu mercur. Nivelul mercurului in tub co-
boara pana la o anumita indltime, in raport cu nivelul mercurului in vas.
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Aceasta are loc cand presiunea creatd de coloana de mercur este echilibra-
td de presiunea atmosferica. La nivelul marii, coloana mercurului in tub este de
760 mm.

P =760 mm Hg =1,013-10° Pa se considera presiune atmosferica normala.

Unitétile de presiune utilizate in diverse domenii sunt diferite. Principalele
dintre ele, impreuna cu coeficientii lor de conversie, sunt clasificate in tabelul ce

urmeaza:

Un1tat'11e de Pascal Bar kg - cm™ atmosfera mm Hg
presiune

Pascal 1 107 1,02-10° | 0,987-10° | 0,75-102

Bar 10° 1 1,02 0,987 750

kg - cm™ 0,980-10° 0,980 1 0,968 735

atmosfera 1,013-10° 1,013 1,033 1 760

mm Hg 133,3 0,133-10% | 1,36-10° | 1,315-10° 1

Trebuie de mentionat ca unitatea kg-cm™reprezinta o abatere de la definitia
presiunii (forta este inlocuita cu masa), insa este considerata foarte comoda, din
punct de vedere practic, in unele domenii medicale (de exemplu, in traumato-
logie).

Presiunea intr-un anumit punct dintr-un lichid in echilibru, cu suprafata des-
chisa, depinde numai de indltimea coloanei de lichid deasupra punctului h si de
densitatea lichidului (p):

P = pgh, unde: g - acceleratia gravitationala.

In doud puncte dintr-un lichid, situate la aceeasi iniltime, presiunile sunt egale.

Diferenta de presiuni P,-P, dintre doud puncte din acelasi lichid este egald
cu produsul dintre diferenta indltimilor la care se afla punctele h,-h,, densitatea
lichidului (p) si acceleratia caderii libere (g), luate cu semn opus (fig. 5.4):

P,-P =-pg(h,-h) (4.

AS————|———
P,
h,
Be———
P,
P h,
Fig. 5.4. v
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Principiul lui Arhimede

Enuntul acestui principiu: asupra oricarui corp, scufundat complet intr-un
fluid, actioneaza o forta orientata de jos in sus, egala cu greutatea fluidului dezlo-
cuit de acest corp:

F=V.pg (5.

Teorema lui Arhimede se aplica si asupra corpurilor plutitoare, greutatea lichi-
dului dezlocuit de partea scufundata, fiind egala cu greutatea corpului plutitor:
V, - volumul corpului (sau volumul partii scufundate); p, - densitatea fluidului;
g — acceleratia gravitationala.

In figura 5.5 este ilustrat principiul lui Arhimede in cazul scufundarii unui
corp in apa.

kg
Principlul lui Arhimede
kg
3kg
de apa

Fig. 5.5.

5.2. DINAMICA FLUIDELOR

Ecuatia de continuitate

Pentru simplificare, vom considera fluidele ca fiind incomprimabile (densi-
tatea p este aceeasi in orice punct), iar curgerea — in regim stationar (viteza de
curgere intr-un anumit punct nu variazd in timp).

In aceste conditii, viteza de curgere a fluidului printr-un tub cu sectiune vari-
atd, situat orizontal (fig. 5.6), variaza in asa mod, incat produsul dintre viteza (v)
si aria sectiunii transversale (S) in orice loc al tubului este acelasi:

Qﬂ:%%:m:%%

S-v=const. (6).
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Relatia (6) reprezinta expresia matematica a ecuatiei de continuitate.

G
V1 v
2
P1 g~
Fig. 5.6.

Ecuatia lui Bernoulli
Vom cerceta curgerea stationard a unui lichid perfect printr-un tub cu sectiu-
nea variatd, reprezentat in figura 5.7.

2
| D4 —
- V2
P2
m, Vi
—_—
P, Vi
h1
Fig. 5.7.

Conform legii conservirii energiei in mecanica, energia totald a unei mase m
de lichid in orice loc al tubului trebuie sa fie aceeasi:

2 2
mv myv

L+ mgh, = P,V +T2 +mgh, (7).

BV +

unde: V - volumul masei de fluid; P - presiunea statica intr-un anumit loc dat al
tubului.
Impirtind relatia (7) la volum, obtinem:
2 2
1% 1%
A pT]Jnghl = b +pTZ+Pgh2 (8).
Din relatia (8) rezultd ca in orice loc al tubului are loc relatia:
2
P+ % +pgh=const. (9),

unde: P - presiunea statica in punctul dat; p — densitatea fluidului; v - viteza de
curgere; h — indltimea punctului in curentul de fluid.
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Aceasta relatie reprezintd presiunea totala a lichidului si se numeste ecuatia
lui Bernoulli.

1 . . . s . . . x
5 pv?se numeste presiune dinamici; pgh — presiune hidrostatica.

In cazul in care tubul prin care curge lichidul este situat orizontal (h = const.),
ecuatia devine:

P+%pV2 =const. (10).

Presiunile statica, dinamica si totala pot fi mdsurate usor cu un dispozitiv
simplu, numit cateterul dublu al lui Pitto.

T 2
b P+p2v
|
v vl
- LT — =
Lichid
v
Mercur T
) \Y
Fig. 5.8.

Tubul manometric cu sectiunea paraleld directiei de curgere masoara presi-
unea statica, iar cel cu sectiunea perpendiculara pe directia curgerii — presiunea
totald. Dupa cum se observa din figura 5.8, diferenta dintre aceste presiuni este
presiunea dinamica.

Acest dispozitiv, inzestrat cu un manometru de mercur, este utilizat deseori
si pentru determinarea vitezei de curgere a fluidului, scara manometrului fiind
gradatd direct in unititi de viteza.

Legea lui Bernoulli are drept consecinta faptul cd in portiunile inguste ale ar-
borelui circulator, unde viteza de circulatie este mai mare, presiunea laterala este
minima (fig. 5.9). De aceea, in cazul de ingustare prin aterosclerozd, fenomenul
duce la accentuarea inchiderii lumenului vascular in locul obstructiei.
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Fig. 5.9.

5.3. FLUIDE REALE. VASCOZITATEA

In fluidele reale, fortele de atractie intermoleculare se opun deplasrii relative
a moleculelor vecine, determinénd aparitia fortei de frecare interna, numita vas-
cozitate.

Daca in timpul curgerii, straturile de fluid raman paralele, curgerea se nu-
meste laminara. Pentru regimul de curgere laminard, forta de véscozitate este
data de relatia lui Newton:

F-ns- & ),
Ax

unde: S - aria comunad a celor doud straturi vecine; Av - diferenta de viteza a stra-

turilor; Ax - distanta dintre straturi; 2—; — gradientul de viteza; n — coeficient de
vascozitate dinamica a fluidului.

Unitatea de vascozitate in S.I. este pascal-secunda (Pa-s), care este de 10 ori
mai mare dect unitatea in sistemul tolerat C.G.S. numiti poise (P). In practica
medicald, se foloseste submultiplul poiseului, numit centipoise (1 cP = 0,01 P).

Coeficientul de vascozitate depinde de natura fluidului si de temperaturd
(scade odata cu cresterea temperaturii). Valorile coeficientului de vascozitate a

unor lichide de interes biologic sunt expuse in tabelul ce urmeaza.

Lichidul Temperatura (°C) Viscozitatea (poise)
Apa 20 0,01
Glicerina 20 8.3
Mercur 20 0,0155
Aer 20 0,00018
Sange 37 0,04
Urina 20 0,0102-0,0114
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Lichidele pentru care este valabila relatia (12) se numesc lichide newtoniene.
Majoritatea lichidelor de interes medical (apa, serul sanguin, lichidul cefalora-
hidian, urina) sunt lichide newtoniene. Spre deosebire de acestea, alte lichide,
cum ar fi solutiile macromoleculare (sangele), nu se supun relatiei (12). Din acest
motiv, ele se numesc lichide nenewtoniene.

Legea lui Poiseuille
In general, la curgerea unui lichid real printr-un tub cilindric situat orizontal,
in regim laminar, se manifestd legea lui Poiseuille, matematic exprimata prin

relatia: \
AP
_nr' AP (12).
8n Al

unde: D - volumul de lichid transportat prin sectiunea tubului intr-o unitate de

timp (debitul);  — raza tubului; % — gradientul de presiune pe segmentul Al al

tubului.
Intre legea lui Poiseuille, exprimata prin varianta:
_ A (13),
8nAl
72'1”4
si legea lui Ohm pentru o portiune de circuit al curentului electric continuu:
U
I=— (14)
R

exista o evidenta analogie, din care rezultd ca rezistenta ce se opune curgerii flui-
dului prin tuburi cilindrice este determinata de relatia:

=314 g

4
r

In cazul unui sistem de conducte unite in serie, rezistenta totald a curgerii
este:
Rtotal :RI +R2 +....+Rn (16).
In cazul unui sistem de conducte unite in paralel:
1 11

Legea lui Stokes

Viscozitatea unui fluid se manifestd nu doar la curgerea lui prin tevi, ci si la
miscarea oricarui corp prin acest fluid. Numai pentru corpuri sau particule de
forma sfericd, care se miscd uniform prin fluid (v= const.), este valabild legea lui
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Sokes, cu urmatorul enunt: forta de franare (F), opusa corpului, este proportiona-
1 cu coeficientul de vascozitate (n) al fluidului, raza corpului (r) si viteza corpului

(v):
F=6znrv (18).

Se stie cd o sferd in cddere liberd intr-un fluid vascos atinge o viteza limita
(V,,,)> pentru care forta de franare produsa de vascozitate plus forta arhimedica
egaleazd greutatea sferei. Daca p este densitatea sferei, iar p' — densitatea fluidului,
putem scrie:

4nrip'g/3 + 6mnrv,,, = 4nr’pg/3
Vi = 27°g(p = p)/9n  (19).

Masurand viteza limitd, se poate calcula valoarea coeficientului de vascozitate
a fluidului.

O relatie de acest tip, cu un coeficient numeric diferit, este valabild si pentru
corpurile nesferice. De exemplu, in biologie, pentru viteza limita se foloseste ter-
menul viteza de sedimentare. Experientele care implica fenomenul de sedimen-
tare pot da informatii utile privind particulele foarte mici (de exemplu, hematiile).

Hematocritul
Volumul elementelor figurate ale sangelui, exprimat in procente se numeste
hematocrit. La omul sinatos, el are valoarea cuprinsi intre 45 si 50%. In figura
5.10 este redata dependenta coeficientului relativ de vascozitate a sangelui de he-
matocrit (H). n

121

10

6F r>0,5m

H%

Fig. 5.10. 20 40 60 80

Din figura 5.10 rezulta si un fenomen interesant: valorile coeficientului relativ
de vascozitate depind de raza capilarului utilizat. Acest fenomen este cunoscut sub
numele de fenomenul Fahraeus-Lindqvist, fiind descris de relatia matematica:
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7

(”—f)z

unde: - coeficientul de véscozitate masurat cu un vascozimetru, cu raza capila-
rului mare; d - diametrul eritrocitelor; r — raza capilarului.

Din aceasta relatie rezultd: coeficientul de vascozitate relativa a sangelui
circulant in capilare (care au raza de circa 2,5 um) are valoare minima, ceea ce
minimalizeaza si lucrul mecanic efectuat de cord la pomparea sangelui prin
arborele capilar al sistemului vascular.

n.= (20),

Doua regimuri de curgere. Numarul lui Reynolds

In cazul unui fluid vascos care curge printr-un tub, modul de curgere depinde
de vascozitatea si densitatea fluidului, de viteza de curgere si de diametrul vasului.

Curgere laminara (lamina - foaie subtire): diferite straturi moleculare curg
in aceeasi directie (sunt paralele intre ele), fira a se amesteca. Viteza de curge-
re scade din interior (viteza maxima) spre marginile peretelui (unde viteza este
nuld).

Curgere turbulenta: traiectoriile particulelor sunt neregulate, se produc
amestecuri de substanta intre diferite zone; in interiorul fluidului se formeaza cu-
renti circulari locali, distribuiti haotic, care se numesc vdrtejuri. Acestea produc o
crestere considerabila a rezistentei la curgere. Particulele pot avea viteze mari si in
apropierea marginilor peretelui.

Numarul lui Reynolds: R, =p 1 d (21),
n

unde: p - densitatea fluidului; v - viteza medie de curgere; d — diametrul vasului;
n — vascozitatea fluidului.

Curgerea este laminara daca Re < 2000 si devine turbulenta daca Re > 3000.
In intervalul 2000 < Re < 3000 existd un regim de tranzitie, curgerea este insta-
bila si poate trece usor de la un regim la altul (fig. 5.11).

Obstacol Vartejuri

S N NS

Re < 2000 2000 < Re < 3000 Re > 3000
Curgere laminara Regim tranzitoriu Curgere turbulenta

Fig. 5.11.
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5.4. ELASTICITATEA PERETELUI VASCULAR

Structura si elasticitatea peretilor vaselor sanguine

Prin elasticitate se intelege proprietatea unui corp de a-si modifica dimensi-
unile in urma aplicarii unei forte si de a reveni la starea initiala dupa inlaturarea
fortei.

In cazul corpurilor elastice omogene are loc legea lui Hooke, conform careia

. o Al . < . F
alungirea relativa 7 este proportionald cu tensiunea 5 :

M_LF
/I E S

unde : Al - alungirea; | - lungimea initiald a corpului; E — modulul lui Young si
este o constanta de material; F - forta care produce alungirea, iar S - aria sectiunii
transversale a corpului.

Modulul de elasticitate al lui Young reprezintd tensiunea care ar produce o
alungire de 100% (Al =1).

Legea lui Hooke este valabila numai in zona deformarii elastice (fig. 5.12).

FA
: plastic
elastic — c
: d
b: limita de
a /  curgere rupere
/
/
/
/
/
/ A .
0 >
Al
1

Fig. 5.12. Diagrama forta-alungire:
oa — deformarea elastica; ab — deformarea plastica;
b - limita de curgere; d - punctul de rupere.

Pentru forte mai mari, deformarea devine plastica; corpul nu-si recapita for-
ma initiala la disparitia fortei.

Din punct de vedere structural, peretii vaselor sanguine sunt constituiti din
patru tipuri de tesuturi.
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1. Endoteliu, format dintr-un strat de celule turtite, care captuseste interiorul
peretelui, conferindu-i un caracter neted. Trebuie de mentionat cd endoteliul po-
seda o permeabilitate selectivd pentru diferite substante.

2. Fibre de elastina cu modulul de elasticitate 3-10° N-m™. Ele sunt foarte
usor extensibile si creeaza o tensiune elastica in peretele vasului, conferindu-i
acestuia o rezistentd minima la distensia produsa de presiunea sanguina.

3. Fibre de colagen cu modulul de elasticitate 10° N-m™, care sunt mult mai
rezistente la intinderi decét fibrele de elastina si confera vasului sanguin rezistenta
la presiuni mari. In plus, fibrele de colagen au o structuri pliata, astfel ele nu in-
tervin decat dupa o anumita alungire (cand buclele se desfac).

4. Fibre musculare netede, care predomina pe masura ce diametrul arterial
se micsoreaza, ajungand cea mai mare dezvoltare la nivelul arteriolelor. Fibrele
musculare netede realizeaza o tensiune activa controlata fiziologic. Contractia lor
modifica raza vaselor si implicit debitul sangelui prin acestea.

Nefiind corp omogen, elasticitatea peretelui vascular nu se supune legii lui
Hooke. Dependenta tensiunii din peretele vasului de alungire, asa-numita curba
tensiune-extensie, nu este liniara (fig. 5.13).

colagen

conditii
normale

tensiune

elastind

alungire

Fig. 5.13. Diagrama tensiune-alungire.

Modulul lui Young nu este constant, ci creste odata cu marirea presiunii arte-
riale. Elasticitatea arteriald joaca un rol deosebit de important in reologia sdnge-
lui, deoarece nu numai ca transforma regimul intermitent de propulsare a masei
sanguine in regim continuu de curgere, dar si concomitent, mareste debitul san-
gelui prin vase.

O experienta clasicd, efectuatd de Marey, a pus in evidenta aceasta diferenta.
A considerat un tub de sticla care se bifurca, una dintre ramuri fiind din sticl4, iar
cealaltd din cauciuc, ambele ramuri avand acelasi diametru (fig. 5.14). Prin capatul
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tubului a trimis un curent de apa intrerupt ritmic. A observat cd in timp ce curge-
rea era intermitentd in ramura de sticla, deoarece la fiecare oprire de debit, presi-
unea atmosferica se opunea curgerii, in ramura de cauciuc, curgerea era continua,
insd cu o vitezd mai micd. Masurand volumele de lichid scurse prin cele doua ra-
muri in intervale egale de timp, a constatat ca mai mult lichid s-a scurs prin tubul
elastic, decat prin cel de sticla, desi diametrele acestora erau egale.

Acest fenomen se explica prin elasticitatea tubului de cauciuc. Presiunea lichi-
dului care vine dintr-un rezervor cu debit constant actioneaza nu numai asupra
coloanei de lichid din tub, impingand-o inainte, dar si asupra peretilor elastici ai
tubului, cdrora le imprimd o deformatie elastica.

L L L r L /4 L

Fig. 5.14.

Tubul elastic deformat revine apoi la forma initiala, dezvoltand o forta elas-
ticd proportionala cu deformatia, astfel lichidul continuand sa curgd din spatiul
suplimentar cu care tubul si-a marit diametrul prin deformarea elastica. Asadar,
in tubul elastic, lichidul curge continuu, cu o viteza mai micd, dar cu un volum
mai mare decat in tubul de sticla.

Acest lucru are o importanta deosebitd in curgerea sangelui in regimul pul-
satoriu impus de inima prin vasele elastice care inmagazineaza energie potentiala
in timpul sistolei, asigurand un flux mai mare de sange decét dacd vasele ar avea
pereti rigizi.

EXERCITII
1. Determinati presiunea pe care o exercitd un om cu masa de 80 kg asupra

podelei, daca télpile pantofilor au aria egala cu 400 cm™
Raspuns: 19,6 kPa.
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2. Determinati presiunea exercitata de un cub de aluminiu cu latura de 0,2 m
asupra unui suport orizontal (densitatea aluminiului - p = 2,7-10° kg/m?).

Rdspuns: 5,4-10° Pa.

3. De cate ori se va mari forta lui Arhimede asupra unui corp la transferarea lui
din ulei cu densitatea p_ = 900 kg/m’, in acid sulfuric cu densitatea p_= 1800 kg/m*?

Rdspuns: de 2 ori.

4. Presiunea in anvelopa unui camion la temperatura de 7°C este de 4-10° Pa.

Cu cét va creste presiunea, dacd la miscarea camionului temperatura aerului din
anvelopd devine egald cu 27°C?

Rdspuns: cu 0,286-10° Pa.

5. Viteza de curgere a apei in una din sectiunile unui tub situat orizontal este
de 5 cm/s. Determinati viteza de curgere in acea parte a tubului, care are diametrul
de trei ori mai mic.

Rdspuns: 0,54 ms™'.

6. In partea larga a unui tub orizontal viteza de curgere a apei este de 60 cm/s.
Determinati viteza de curgere in partea ingusta, daca diferenta presiunilor statice,
din segmentele mentionate, este AP=1,33 kPa.

Raspuns: ~1,73 m-s™".

7. Cu ajutorul cateterului dublu al lui Pitto s-a constatat ca intr-un lichid curga-
tor presiunea totald (P ) este de 13,3 kPa, iar presiunea staticd (P,) - de 2,66 kPa.
Cunoscand ca densitatea lichidului (p) este de 820 kg/m’, determinati viteza de
curgere a lui.

Rdspuns: ~5,1 ms™.

8. Lichidul dintr-un vas larg curge printr-o gaura micd in partea de jos.
Determinati viteza de curgere in momentul cand inaltimea (h) lichidului din vas
este de Im.

Rdspuns: ~4,43 ms™'.

9. Prin capilarul unui vascozimetrului, apa a curs in 60 s, iar solutia, cu densi-
tatea de 3 ori mai mare decét a apei, a curs in 180 s. Véscozitatea apei () este de
1 mPa-s. Determinati vascozitatea solutiei.

Raspuns: 9-107 Pa-s.
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10. Un tub de forma U contine mercur (p_ =13,6 g-cm™) si un alt lichid.
Suprafetele libere ale lichidelor s-au stabilit respectiv la 5 cm si 40 cm de la supra-
fata lor de separatie. Calculati densitatea celui de al doilea lichid.

40 cm
Lichid

A
5cm

\ 4

Mercur

Rdspuns: 1,7 g-cm™.

11. Un corp format dintr-un aliaj de aur si cupru are masa de 1 kg. La intro-
ducerea lui in apa, greutatea aparenta este de 9,22 N. Sunt date: p_ =9-10° kg/m?
Pp=2:10°kg-m~; p . =10’ kg/m’. Determinati volumul aurului.

Rdspuns: V, =4,2-107° m’.
12. Cunoscand densitatea apei (p, = 1000 kg-m™) si densitatea ghetii (p_ =
900 kg-m™), determinati raportul dintre volumul unui aisberg situat deasupra

apei si volumul lui total (V,).
Rdspuns: 107",
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6. ELEMENTE DE HEMODINAMICA

Hemodinamica are ca obiect de studiu fenomenele fizice ale circulatiei san-
guine (mecanica inimii si hidrodinamica curgerii sangelui prin vase elastice),
aparatele, modelele, precum si dispozitivele experimentale folosite in acest scop.
Studiul circulatiei sanguine foloseste modele mecanice datorita numeroaselor
analogii care exista intre functionarea inimii si cea a unei pompe, intre artere si
tuburile elastice etc.

6.1. ROLUL DE POMPA AL INIMII

Inima este un organ cavitar musculos, care pompeaza sange (lichid nenew-
tonian) in tot organismul prin contractii ritmice (datorita ciclului cardiac) in
vasele de sange de diametre diferite, avand pereti nerigizi si partial elastici.
Inima efectueaza aproximativ 60-100 batai/minut si 100000 batai/zi. Bataile
inimii sunt accelerate de activitatea musculard si de temperatura mai ridicata a
corpului.

In cord, proprietatea de automatism in aparitia potentialului de actiune este
asigurata de structurile specifice ale miocardului, si anume de celulele pacemaker.
In aceste celule, excitatia apare spontan si ele formeaza nodulul sino-atrial al
inimii, numit conductorul ritmului cardiac.

Aceste structuri au dimensiuni relativ mici si sunt strict localizate. In cordul
animalelor homeoterme, celulele pacemaker sunt localizate in peretele atriului
drept, iar in cordul de broasca - in sinusul venos.

De la acest nodul, excitatia se transmite spre miocardul lucrator al atriilor
si apoi ventriculelor, prin noduli si fascicole, care formeaza impreuna sistemul
excito-conductor al inimii. Celulele pacemaker sunt unite intre ele prin jonctiuni
de tip ,gap’, ceea ce asigurd o vitezd maximd de propagare a excitatiei. Celulele
tipice ale miocardului lucrator de asemenea conduc impulsul nervos, dar cu o
vitezd mai mica. In conditii fiziologice, cAnd sistemul conductor al inimii este
integral, excitatia incepe de la conductorul ritmului cardiac, trece prin sistemul
excito-conductor péana la fibrele terminale, de la care - la miocardul lucrator al
cordului.

Rolul principal al inimii consta in expulzarea sangelui in circulatie, prin
inchiderea si deschiderea in mod pasiv a valvulelor care au rol de supapa. Inima
este constituitd din doud pompe (fig. 6.1), conectate prin circulatiile pulmonara
si sistemica.
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Aorta

Artera pulmonara

Vena cava superioara Vena pulmonara

Valvula semilunara Atriul sting

Atriul drept Valvula mitralid

Valvula inferioara

Sept

Ventriculul stdng

Ventriculul drept

Vena cava inferioara

Fig. 6.1. Compartimentele inimii.

Pompa dreapta are rolul de a pompa spre plamani sangele dezoxigenat
colectat din organism (circulatia pulmonara).

Pompa stanga colecteaza siangele oxigenat din plamani si il pompeaza in
corp (circulatia sistemicd).

Fiecare parte a inimii este echipatd cu doud seturi de valvule, care, in mod
normal, impun deplasarea sangelui intr-un singur sens, cele doud pompe ale
inimii avand fiecare cite doua camere: atriul, un rezervor ce colecteazd sangele
adus de vene, si ventriculul, care pompeaza sangele in artere. Septul este peretele
care desparte atat atriile, cat si ventriculele si care impiedica trecerea sangelui
dintr-un atriu/ventricul in celdlalt. Etanseitatea pompelor este determinata de
musculatura cardiaca.

Miscarea valvulelor este reglata de diferenta de presiune dintre atrii, ven-
tricule si vasele sanguine, ele impiedicand sangele sd curgd in directie gresita.
Musculatura cardiacd asigurd atdt variatia volumului inimii si presiunii sangelui,
cat si energia necesara functionarii prin procesele biofizice si chimio-mecanice
din miocard.

Fazele ciclului cardiac

Activitatea de pompd a inimii se poate aprecia cu ajutorul debitului cardiac,
care reprezinta volumul de sange expulzat de fiecare ventricul intr-un minut. El
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este egal cu volumul de singe pompat de un ventricul la fiecare bataie (volum-
bataie), inmultit cu frecventa cardiacd. Volumul-bataie al fiecarui ventricul este,
in medie, de 70 ml, iar frecventa cardiacd normala este de 70-75 batai/min.; astfel,
debitul cardiac de repaus este de aproximativ 51 /min. Inima trebuie sa pund in
miscare in fiecare minut circa 4 | in repaus, iar in timpul exercitiilor fizice — pana
la 20 1. In somn, debitul cardiac scade, iar in stiri febrile, sarcini si la altitudine,
creste.

Fiecare bdtaie a inimii consta intr-o anumitd succesiune de evenimente, care
reprezinta ciclul cardiac. Acesta cuprinde 3 faze (fig. 6.2): sistola atriala, sistola
ventriculara si diastola.

Sistola atriala consta in contractia celor doua atrii, urmatd de influxul
sanguin in ventricule. Cand atriile sunt complet golite, valvele atrioventriculare
se inchid, impiedicand intoarcerea sangelui in atrii.

Sistola ventriculara consta in contractia ventriculelor si ejectia din ventricule
a sangelui, care intra astfel in sistemul circulator. Cand ventriculele sunt complet
golite, valva pulmonara si cea aortica se inchid.

Diastola consta in relaxarea atriilor si ventriculelor, urmata de reumplerea
atriilor.

Vena cava
superioara

Valva —~—~— Valva
pulmonara —\ \ Witra/é
Valva —22c= Valva
tricuspida aortica
SISTOLA ATRIALA SISTOLA VENTRICULARA
Fig. 6.2.

Sunetele specifice batailor inimii sunt produse de inchiderea valvelor atrio-
ventriculare si a celor aortice, putand fi ascultate prin sistemul de amplificare al
stetoscopului. Conform legii de conservare a energiei, lucrul mecanic al inimii se
va regasi sub alte forme de energie:

- in energia potentiald a sangelui (careia ii corespunde o presiune efectiva
asupra peretilor vasului);
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— in energia cinetica a sangelui, care masoard miscarea sangelui;

- in incalzirea sdngelui ca urmare a frecarilor dintre straturile de sange.

Lucrul mecanic generat de inima in sistola se acumuleaza partial sub forma de
energie potentiala elasticd a peretilor arteriali si este cedat apoi coloanei de sange
in timpul diastolei. Deoarece arterele au pereti elastici, in conditiile regimului
pulsatil in care lucreaza inima, acestea permit curgerea sangelui si in perioada in
care inima este in diastold; astfel, debitul este cu mult mai mare decat debitul ce ar
exista in vase cu pereti neelastici (vezi experimentul lui Marey).

6.2. SCHEMA GENERALA A PATULUI VASCULAR

In figura 6.3 este reprezentatd schema generala a patului vascular. Dinspre
aorta, unde presiunea este cea mai inaltd (presiunea medie este de 100 mm Hg),
sangele curge spre locul cu presiunea cea mai joasa — vena cava (presiunea medie
este de 10 mm Hg). Se poate face o analogie cu sensul curentului electric de la
un potential mai mare la un potential mai mic, debitul sangvin reprezentand
echivalentul intensitatii curentului electric. Drumul se ramifica, ramificatiile
fiind legate in paralel.

Presupunand ca rezistenta, in unitdti arbitrare, a fiecdrei cdi este 0,1 (R, =
R, =R, =0,1), se poate calcula rezistenta echivalenta a gruparii in serie (fig. 6.4)

comparativ cu a gruparii in paralel (fig. 6.5).
Capilare

cap si membre superioare o
Ps P Arteriole ; | Venule

Vena cava

plamanul drept

-

N

o
1

plamanul stang

Presiune (mm Hg)

trunchi si membre inferioare

Fig. 6.3. Schema generald a patului vascular.
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R R R
Ly Ly L5

N S S

Fig. 6.4. Gruparea capilarelor in serie.
=R +R +R, =03 (1)

R1
—

serie-echivalent

R,

R,

—

Fig. 6.5. Gruparea capilarelor in paralel.
1 1 1 1 3
+—+

R, R, R, 01

paralel-echivalent

R

paralel-echivalent

Se observi cd rezistenta echivalenta la curgerea in paralel este mult mai mica
decat la cea in serie. Prin urmare, desi are loc o ramificare din ce in ce mai com-
plexd a vaselor de sange, odata cu cresterea sectiunii transversale a patului vascular
(sectiunea totala a capilarelor fiind de cca 750 de ori mai mare decét aria sectiunii
transversale a aortei), rezistenta la inaintare a sangelui scade.

6.3. VITEZA DE CURGERE A SANGELUI

Datorita vascozitdtii, expulzarii in pulsuri, precum si formei variabile a
vaselor sangvine, curgerea sangelui in organism este neuniforma. Doar in vasele
mici curgerea sangelui poate fi consideratd laminard, in majoritatea vaselor mari,
curgerea sangelui se face intermediar, intre regimul laminar si cel turbulent,
numarul lui Reynolds avand valori mai mari de 2000 si mai mici de 3 000.

Prin vasele capilare, care au diametre mai mici decat cele ale hematiilor, se
produce o deformare elastica a acestora, ele deplasidndu-se una cate una, cu vitezd
foarte mica, antrenate de plasma (fig. 6.6).
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Fig. 6.6.

In restul vaselor de singe, curgerea este preponderent nelaminara. Curgerea
turbulenta a sangelui in vasele mari (mai accentuata in partea initiald a aortei
si a arterei pulmonare, unde N > 3000) este deosebit de importantd, deoarece
faciliteazd schimburile intre fluid si peretii vasului, precum si omogenizarea
substantelor dizolvate. Viteza sangelui este determinata, in special, de ramificarea
vaselor. Trecand de la vasele mari (viteza medie - 40 cm/s) (fig. 6.7) la cele mici,
viteza scade (in capilare, viteza medie este de 1 mm/s). Viteza instantanee variaza
datoritd regimului pulsatoriu si deformabilitatii peretilor.

2 o
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Fig. 6.7.

Aplicand ecuatia de continuitate in curgerea sangelui, putem scrie:

total-capilare * capilare — “aorta  aorta *

6.4. PRESTUNEA ARTERIALA

Presiunea arteriala (PA) este surplusul de presiune in vasul sanguin arterial
in raport cu presiunea atmosferica, masurat la nivelul cordului.

Cauzatd de caracterul pulsatil al sistemului vascular, PA variaza in timp intre
valoarea maximd in momentul sistolei (P,) si valoarea minimd in momentul
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diastolei (P,). La un adult sdnatos, presiunea sistolica este de circa 120 mm Hg
(15 kPa), iar cea diastolica — de circa 80 mm Hg (10 kPa). Valoarea medie a PA se
determina din relatia:
_ P +2p,
" 3

Evident ca PA variaza si in spatiu. La un om cu inaltimea de 1,8 m, PA medie
este de 13 kPa la nivelul cordului; la nivelul creierului - 8,1 kPa (13 kPa - pgh);
la nivelul picioarelor 25,74 kPa (13 kPa + pgh,), unde: h, - distanta dintre nivelul
cordului si nivelul creierului (= 0,5 m); h, - distanta dintre nivelul cordului si
nivelul picioarelor (=1,3 m); p — densitatea sangelui.

Presiunea arteriald a sangelui la un adult, in pozitiile orizontala si verticala,
exprimad in cm a coloanei de sange, este redata in figura 6.8.

(3).

-— 79
J cm
129

cm

|

Fig. 6.8. -

Metoda lui Korotkow de masurare a presiunii arteriale

Parametrul fizic presiunea arteriala joacd un rol important in diagnosticarea
multor maladii. Determinarile presiunilor sistolica si diastolica intr-o arterd
oarecare pot fi realizate direct cu ajutorul unui ac gaunos unit cu un manometru.
Insd, in practica medicala este folositi pe larg o altd metodd, care nu necesita
péatrunderea in arterd, propusa de N. Korotkow. Exista diferite modificari ale apa-
ratului prevazut pentru realizarea acestei metode, unul dintre care este reprezentat
in figura 6.9, numit sfigmomanometru.
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Fig. 6.9. Sfigmomanometru cu membrana metalica:
1 - mansetd din material elastic; 2 — para de cauciuc pentru pomparea aerului
in mansetd; 3 - manometru cu scard gradata in mm Hg; 4 - stetoscop.

Pentru efectuarea masurdrilor, manseta se infasoara in jurul bratului, intre
umar si cot. La inceput, diferenta dintre presiunea aerului din manseta si cea
atmosferica este egala cu zero; prin urmare, manseta nu comprima bratul si artera

(fig. 6.10).

Sfigmomanometru

70



6. ELEMENTE DE HEMODINAMICA

Pe mdsura pomparii aerului in manseta, presiunea exercitata de aceasta
asupra arterei humerale creste si, la un moment dat, opreste curgerea sangelui.
Aceasta are loc atunci cand presiunea aerului in manseta, indicata de manometru,
este mai mare decét presiunea arteriald. Deschizand incet robinetul, situat in
vecinatatea parei de cauciuc, se ajunge la momentul cand presiunea aerului din
mangsetd devine egald cu cea sistolica - sangele capata posibilitatea sa treaca prin
lumenul ingust al arterei, curgerea fiind turbulenta.

In timpul masuririi presiunii, medicul, punand stetoscopul pe arterd, mai
distal de mangseta, asculta zgomotele caracteristice, de care este insotit acest proces.

Prelungind treptat micsorarea presiunii in manseta, se ajunge la momentul
restabilirii curgerii in regim laminar (dispare zgomotul curgerii turbulente). Presiu-
nea indicatd de manometru in acest moment este consideratd egald cu presiunea
arteriala diastolica. Asadar, momentul in care se aude in stetoscop primul zgomot
marcheaza presiunea sistolicd; momentul in care zgomotul dispare marcheaza
presiunea diastolica.

6.5. UNDA PULSATILA

Modelul fizic al sistemului cardio-vascular reprezinta o serie de tuburi cu
pereti elastici, ce se ramifica treptat, umplute cu un lichid real, curgerea cédruia
este sustinutd de lucrul unei pompe in regim ritmic. In figura 6.11 este reprezentat
un tub cu pereti elastici, umplut cu lichid real, la capatul caruia este plasat un
piston condus de actiunea unei forte periodice: ' = Fjycosw¢.

1 2 Tub elastic
— oo -—---=
— ::::::E::::::E:::‘_ﬁ_‘:::
‘:::::’:,_‘:::::’:,_:::: —_—_—_—-—_—-——Z
\\\,/ \\\,/
Viteza

Fig. 6.11. Mecanismul formarii undei pulsatile.

Datorita elasticitatii peretilor, frontul de presiune creat in vecindtatea
pistonului se va deplasa de-a lungul tubului sub forma de unda pulsatila.

Viteza undei depinde de mai multi factori, printre care densitatea lichidului
(p) si modulul de elasticitate (E) a peretilor. Un fenomen asemanator are loc in
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arterele sanguine. In faza de ejectie a sangelui din ventricul, se produce o unda de
presiune care se propaga in artere cu o vitezd (numitd viteza pulsului) mult mai
mare decat viteza de curgere a sangelui. De exemplu, in conditii normale, viteza
medie a sangelui in aortd este de 0,2-0,4 m/s, iar viteza pulsului in aortd este de
circa 4-6 m/s. Cu cat se propaga mai repede unda de presiune, cu atat este mai
inalta presiunea arteriala. Viteza pulsului este mai mare daca peretii arteriali
sunt mai rigizi, conform ecuatiei Moens:

Ed
2pr

V=F (4),

unde: p — densitatea sangelui; E — modulul de elasticitate a peretelui arterial; d -
grosimea peretelui; r — raza interioara a vasului sangvin; F - factorul constant.

La omul in varsta, elasticitatea peretilor arteriali scade. Prin urmare, atat E,
cét si viteza pulsului si presiunea arteriald cresc (un perete mai elastic amortizeaza
mai usor unda de presiune; deci, viteza pulsului in vase elastice este mai mica).
In figura 6.12 este reprezentatd variatia presiunii arteriale si a vitezei pulsului in
functie de varsta.
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Viteza pulsului in aorta

Presiunea arteriala (mm Hg)
Fig. 6.12.

Determinarea vitezei de deplasare a undei pulsatile este utila in deagnosticarea
unor maladii cardiovasculare. Majoritatea medicamentelor antihipertensive reduc
rigiditatea arteriald, actionand ca antagonisti (sau factori de blocaj) la nivelul
canalelor de calciu din membrana plasmatica a celulelor musculare aflate in
peretii arteriali, ceea ce determina relaxarea fibrelor musculare din peretii vaselor
sangvine. Astfel, este prevenita atét rigiditatea vaselor de sange, cat si vasocon-
strictia.
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EXERCITII

1. Viteza medie de curgere a sangelui prin aortd (v ) este de 30 cm/s, iar viteza
hematiilor prin capilare (v_) - de 0,5 mm/s. In baza acestor date, determinati
de cate ori aria-suma a sectiunilor tuturor capilarelor este mai mare decat aria
sectiunii din aorta.

Raspuns: de 600 ori.

2. Determinati cantitatea maximd de sdnge care poate trece prin aorta intr-o
secunda, pentru ca curgerea sa ramand laminard. Diametrul aortei (d) este de
2cm, vascozitatea sangelui () - 5 mPa-s.

Rdspuns: 157g.

3. La un om matur, lumenul aortei este de 8 cm” Diametrul unui capilar este
de 10° m. Viteza de curgere a sangelui se micsoreazd de la 0,5 m-s™ in aorta pana
la 0,5 mmxs in capilare. Aflati numarul total de capilare.

Réispuns: 10,2-10°.

7. ELEMENTE DE TERMODINAMICA BIOLOGICA

7.1. NOTIUNI GENERALE

Termodinamica este stiinta care studieazi legile de transformare a energiei
dintr-o forma in alta. Existenta organismelor vii si toate procesele activitatii
vitale in ele sunt strans legate de transformarea energiei, cu variatia echilibrului
energetic, in sistemul organism-mediul exterior. Termodinamica are la baza doua
principii. Insa, pana a trece la studierea acestor principii sau legi, este necesar de
a lua cunostinta de unii termeni utilizati in aceasta stiinta.

Sistem - totalitatea obiectelor materiale, limitate intr-un anumit fel de mediul
exterior. In functie de modul de interactiune cu mediul inconjuritor, sistemele
termodinamice sunt divizate in trei tipuri. In lipsa schimbului cu mediul exterior,
atat de energie, cat si de substanta, sistemul se considera izolat.

Cand sistemul cu mediul exterior face numai schimb de energie el se consi-
derd inchis.

73




Dumitru CROITORU, Victor VOVC, Ion COJOCARU BIOFIZICA MEDICALA e Prelegeri * Exercitii

Cand interactiunea cu exteriorul include atat schimb de energie cat si de
substanta, sistemul se considera deschis.

Sistemele biologice, inclusiv corpul omenesc sunt sisteme deschise.

Energie - mdsura cantitativa a unui tip de miscare a materiei la transformarea
ei dintr-o forma in alta. Fiind caracteristica miscarii materiei, energia intotdeauna
determina posibilitatea sistemului de a efectua lucru. Se diferentiaza diferite
forme de energii.

Energie mecanica - energie ce caracterizeazd miscarea corpurilor si posibili-
tatea de a efectua lucru mecanic la deplasarea corpurilor. Energia mecanica se
diferentiaza in energie cinetica determinatd de viteza de miscare a corpurilor si
energia potentiala determinatd de pozitiile reciproce ale corpurilor.

Energie termica -suma energiei cinetice a tuturor atomilor si moleculelor
din substantd in rezultatul miscarii haotice. Indicile miscarii termice este
temperatura. Valoarea medie a energiei cinetice E_ pentru particula uniatomara

. . < . 3
de substanta depinde de temperatura absoluta T conform relatiei: £, =—=KT,

unde: K- constanta Botzmann.

Energie chimici - energia interactiunilor dintre atomi in molecule. In esenta
orice energie chimicd reprezinta energia electronilor in miscarea lor pe orbitele
externe ale atomilor si moleculelor.

Energie electrica - energia interactiunii particulelor electrizate, care provoaca
miscarea acestor particule in campul electric.

Transformdrile energetice in materia vie, ca reguld, se realizeaza in limitele
acestor patru tipuri de energie.

Lucru - masura transformarii energiei dintr-o forma in alta.

Starea sistemului termodinamic este reprezentata de totalitatea parametrilor
sai de stare (marimi fizice masurabile) la un moment dat.

Parametrii de stare sunt de doua feluri:

- intensivi - in orice punct al sistemului au valori definite, care nu depind de
dimensiuni (presiune, concentratie, temperaturd);

- extensivi — depind de dimensiunile sistemului si de cantitatea de substanta
existentd in sistem (volum, masd, numarul de moli).

Starea de echilibru termodinamic este caracterizatd de urmatoarele proprietati:

— parametrii de stare sunt constanti in timp;

— dezordinea este maxima (entropia termodinamica este maxima);

- schimburile de energie si substantd, atat intre componentele sistemului, cét
si cu mediul inconjurator, inceteaza;

- producerea de entropie inceteaza.
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Starea stationara se caracterizeaza prin urmatoarele:

— parametrii locali sunt constanti in timp;

- parametrii intensivi nu sunt constanti in spatiu;

- schimburile de substantd si energie intre componentele sistemului si cu
mediul extern nu inceteaza;

— producerea de entropie este minima, fara a fi egala cu zero.

Procese termodinamice - treceri ale sistemului de la o stare la altd stare prin
modificarea in timp a parametrilor termodinamici. Ele pot fi:

- reversibile —procese cvasistatice; in orice moment, sistemul este in echilibru
termodinamic; daca se schimba semnul parametrilor termodinamici, sistemul
evolueaza de la starea finala spre starea initiala pe acelasi drum;

- ireversibile - in general, procese necvasistatice; ele revin la starea initiald
(daca este posibild) pe alt drum si pe seama unei interventii active din exterior
(nu pot decurge de la sine);

— ciclice - starea finala si starea initiala ale sistemului sunt identice; aceste
procese pot fi ireversibile.

7.2. PRIMUL PRINCIPIU AL TERMODINAMICII

In urma esecurilor de a construi o masini care, odati pornita, si functioneze
la nesfarsit fira a consuma energie (perpetuum mobile de speta I-a), s-a ajuns
la concluzia cd nu se poate ,,crea” energie, ci pentru furnizarea unei energii este
necesara consumarea alteia.

In 1840, Gh. Hess a formulat regula dupa care cildura eliberata sau absorbita
intr-o reactie chimica nu depinde de etapele intermediare prin care poate decurge
aceastd reactie, ci numai de stirile initiald si finald ale reactantilor. Intre 1842
si 1850, o serie de cercetitori (J.R. Mayer, J. Joule, H. Helmholtz) au descoperit
echivalenta dintre lucrul mecanic si energie si au determinat echivalentul mecanic
al caloriei (1 calorie = 4,18 jouli).

Primul principiu al termodinamicii, sau principiul conservirii energiei
postuleazd existenta unui parametru caracteristic oricarui sistem, numit energie
interna (U), parmetru care exprima capacitatea totala a sistemului de a efectua
actiuni de orice tip si are o valoare bine determinatd in fiecare stare. Conform altei
formuldri a acestui principiu, variatia energiei interne a unui sistem la trecerea
dintr-o stare in alta (AU) este egald cu suma algebrica dintre cantitatea de caldura
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(Q) si toate formele de travaliu (mecanic, chimic, osmotic, electric etc.) schimbate
de acest sistem cu exteriorul:

AU=Q+L (1)
sau conform conventiei de semn in care se considera negativ lucrul mecanic
primit si pozitiva cildura primita:

AU=Q-L (2).

Fig. 7.1.

Vom cerceta evaluarea a doud procese diferite de interactiune — a unui sistem
si a mediului inconjurator -, in baza principiului I, care duc la aceeasi variatie a
energiei interne (fig. 7.2).

sistem \L=-159J

159J
1500  in

Q

AU=Q-L =15J—-6J= +6J AU=Q-L =-150J—(—-6J)=+9J
a) b)

Fig. 7.2.

Energia interna a unui sistem reprezinta suma energiilor cinetice si potentiale
ale particulelor ce alcatuiesc sistemul (in suma nu este inclusa energia cinetica si
potentiald a sistemului, luat ca intreg, in raport cu exteriorul).

Cantitatea de caldura (Q) reprezintd variatia energiei interne prin miscari
dezordonate ale moleculelor (agitatie termicd), iar lucrul mecanic (L) - variatia
energiei interne prin miscdri ordonate la scara macroscopica (variatii de volum
contra unei presiuni exterioare, variatii de suprafata contra unei tensiuni
superficiale, transport de sarcina electricd intr-o diferentd de potential etc.).
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Din relatiile precedente rezulta si o a treia formulare a primului principiu:
in orice proces care are loc intr-un sistem izolat nu se pierde nici nu se creeazd
energie, ea trece dintr-o forma in alta si de la o parte a sistemului la alta. Deci, in
sistemul izolat AU = 0.

In cursul transformarilor chimice, variatia energiei interne poate fi masurata
in mod practic prin intermediul schimbului de céldura al sistemului considerat
cu exteriorul, atunci cand acesta nu efectueaza nici un lucru mecanic, volumul
sau ramanand constant (intr-un proces izocor). Pentru procesele care au loc
in atmosfera libera, asa cum sunt sistemele biologice, presiunea este constantd
(conditii izobare). In acest caz, in locul energiei interne (U) se introduce marimea
numita entalpie, (H).

Daca scriem expresia principiului I:

AU=Q-L=Q-pAV (3,
cantitatea de caldura (Q) va fi:
Q=AU+pAV=AU+pV)=AH (4).

Deci: AH = Q,,,,, (caldura schimbata de sistemul izobar).

Marimea H=U+pV se numeste entalpia sistemului si este foarte utila in
studiul termodinamic al reactiilor chimice. Cand AH > 0, sistemul primeste
caldura (reactii endoterme), iar cand AH< 0, sistemul cedeazd caldura (reactii
exoterme).

Aplicarea primului principiu in biologie

Sistemele biologice sunt sisteme termodinamice deschise, iar procesele bio-
logice sunt procese termodinamice ireversibile. Organismele vii sunt sisteme a caror
energie interna poate creste sau scadea in functie de diferite conditii (varsta, starea
fiziologica etc.). Pentru a aplica corect primul principiu in cazul organismelor,
trebuie s se tind seama de un lucru fundamental - ele sunt sisteme deschise care
iau si degaja in exterior energie, astfel incat problema conservarii energiei se pune
numai pentru sistemul inchis, format din organismul respectiv impreund cu
mediul sdu inconjurétor.

7.3. CIRCUITUL ENERGIEI IN BIOSFERA

Principala sursa de energie pentru lumea vie in ansamblu este radiatia solara
(fig. 7.3).

Din fractiunea de energie solara care cade pe suprafata Pamantului, un
procent redus este captat de plantele fotosintetice si folosit pentru sintetizarea
din CO,, H,O si saruri minerale a substantelor organice bogate in energie.
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Energia din
AU = Deporzitul energiei AU=Q-L + alingente
- din alimente

Alimente gl

‘ Q

Q

Q iegire

(a) (b)
Fig. 7.3.
Cloroplastele, organite din celulele plantelor verzi, capteaza radiatii din spectrul
solar, construiesc din H,O si CO, molecule complexe - polizaharide (C;H,04),
si degaja oxigen. In mitocondrii, alte organite din celulele organismelor hetero-
trofe, produsii rezultati din fotosinteza sunt utilizati ca sursd de energie pentru
sinteza ATP. Heterotrofele trdiesc ca parazite sau in biosistem cu organisme vii.
La rdndul ei, molecula de ATP este scindatd enzimatic, energia eliberata astfel
fiind folosita pentru producerea de lucru mecanic, chimic, osmotic etc.

Bilantul energetic al organismului

Aplicand principiul I in cazul unui organism, se poate formula urmétorul bi-
lant energetic: energia preluata din mediu = travaliul mecanic efectuat + caldura
degajata + energia depozitata in rezervele organismului.

Testul clinic al intensitétii metabolismului bazal, prin care se stabileste valoa-
rea de referintd la care sa fie raportat efectul diferitilor factori care influenteaza
metabolismul energetic, este un exemplu de asemenea echilibru in conditii
simplificate. Subiectul este in repaus (nu efectueazd lucru mecanic) si nu a mancat
12 ore (nu preia energie din mediu). In acest caz, bilantul energetic se poate scrie:
caldura degajata = —energia depozitata = energia utilizata.
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7.4. AL DOILEA PRINCIPIU AL TERMODINAMICII

Primul principiu al termodinamicii demonstreaza ca diferite forme de ener-
gie se pot transforma una in alta si permit determinarea cantitativa al acestor
transformari. Insa el nu reflectd nimic despre directia acestor transformari; altfel
spus, in ce directie va evolua un proces sau altul. Rdspunsul la aceastd intrebare
este elucidat de principiu al doilea al termodinamicii, intemeiat de catre Carnot
(1824) si dezvoltat de catre Clausius (1850), Thomson (1851), Boltzmann (1880)
etc. Acest principiu generalizeaza constatarea practicd a imposibilitatii ca o ma-
sind termica sa transforme integral o cantitate de caldura in lucru mecanic (per-
petuum mobile de speta a II-a), randamentul de transformare fiind intotdeauna
subunitar.

Al doilea principiu postuleazi: existenta unui parametru S, numit entropie,
caracteristic pentru fiecare stare a sistemului. Entropia este un parametru de
stare, care masoara gradul de dezordine a unui sistem termodinamic.

Conform conceptului macroscopic al lui Clausius, daca o cantitate de caldura
(dQ) este absorbita reversibil de cétre un sistem la temperatura T (izoterm), se
defineste o functie de stare S, care creste cu dS in modul urmaétor:

Y
=

Din definitia entropiei rezulta ca al doilea principiu al termodinamicii stabi-

leste cd un sistem izolat nu poate evolua spre o stare mai ordonatd, matematic:
dsS = 0.

Semnul egalitatii reflecta situatia in care in sistemul izolat au loc transfor-
mari reversibile, iar semnul ,,>” — cand in sistem au loc transformadri ireversibile.
Procesul al cérui rezultat este sciderea entropiei se numeste proces cuplat, iar
procesul in care are loc cresterea entropiei se numeste proces cuplant. Rezulta cd
procesele cuplate nu pot avea loc decét pe seama proceselor cuplante. De exem-
plu, anabolismul nu poate avea loc decit impreund cu catabolismul, formand
metabolismul (fig. 7.4).

ds

PROCES PROCES
SISTEM
CUPLANT CUPLAT
CATABOLISM DE ANABOLISM
dS>0 dS<0
o CUPLARE
disipativ structurant

Fig. 7.4.
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Starea de echilibru se caracterizeazd prin entropie maxima, iar starea sta-
tionard - prin entropie constanta. In starea stationard, entropia produsi de pro-
cesele ireversibile din sistem este eliminata in mediul exterior (o celula in repa-
us este in stare stationara). Un enunt echivalent al celui de al doilea principiu al
termodinamicii afirmad cd intr-o transformare ciclicd caldura primita nu se poate
transforma integral in lucru mecanic. In multe cazuri, energia in sistemele vii
este generata in urma unor cicluri si utilizata in alte transformari ciclice. Cu toate
ca organismele vii sunt foarte eficiente din punct de vedere energetic, ele nu vor
putea utiliza in totalitate energia obtinuta; de exemplu, prin scindarea compusilor
macroergici (ATP, etc.).

7.5. FUNCTII TERMODINAMICE

Teoretic, de la un sistem putem relua, sub forma de lucru util, toatd energia sa
interna. In realitate, in diverse transformdri particulare, doar o parte din energia
interna poate fi utilizatd, din cauza pierderilor sub forma de caldura. Astfel, partea
de energie interna ce poate fi utilizata sub forma de lucru mecanic intr-o transfor-
mare izoterma (T = const.) se numeste energie libera si se noteaza F:

F=U-TS (6).

Produsul TS reprezintd partea din energia interna a sistemului care se pierde
sub formad de cédldura intr-o transformare izoterma. De reguld, in astfel de trans-
formare se foloseste doar o parte din F, ce poate fi calculaté din relatia:

dF=dU-TdS (7).

Dupa cum s-a mentionat anterior, partea din energia internd a unui sistem, ce
poate fi utilizata sub forma de lucru mecanic intr-o transformare izobara (p = const.),
se numeste entalpie (H), care este datd de relatia:

H=U+pV (8).

Intr-o transformare izobard nu numai ci putem utiliza intreaga energie interna
a sistemului pentru obtinerea de lucru mecanic, dar obtinem si o cantitate supli-
mentard (pV), pe care o cheltuieste mediul in care se afld sistemul pentru a-i men-
tine acestuia presiunea constanta. In general, intr-un proces izobar concret vom
utiliza doar o parte din entalpia disponibila, pe care o putem evalua cu relatia:

dH=dU +pdV (9).

Daca un sistem sufera simultan o transformare izoterm-izobara, partea de
energie internd, ce poate fi utilizata sub forma de lucru, se numeste entalpie libera
(Gibbs). Ea poate fi obtinuta prin combinarea relatiilor pentru energia libera si
entalpie:
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G=U+pV-TS (10).

Desigur, intr-o transformare izoterm-izobara concretd vom utiliza doar o parte

din intalpia libera disponibila, data de relatia:
dG=dU+pdV-TdS (11).

Procesele care au loc in corpul uman sunt izoterm-izobare, astfel in- cat din
energia internd (de exemplu, a unui compus macroergic) doar entalpia libera
poate fi utilizatd. Si din energia internd a unor produse (alimente, produse ener-
gizante etc.) doar entalpia liberd poate fi utilizata eficient. Functionarea sisteme-
lor biologice presupune sinteza unor molecule complexe din componentele mai
simple pentru asigurarea cresterii si innoirii tesuturilor, precum si a substantelor
necesare regldrii proceselor vitale (enzime, hormoni etc.). Asigurarea energiei ne-
cesare atat pentru functionarea organismului in stare de repaus, cat si pentru alte
actvitati este o functie esentiala a sistemelor biologice. Categoriile de substante
care trebuie asigurate prin nutritie sunt: glucidele, lipidele, proteinele, vitami-
nele, sarurile minerale si apa. Energia primard este obtinuta prin catabolism, in
care ,arderea” izobara a glucidelor si proteinelor genereaza entalpie libera. Acelasi
lucru se intdmpla si in cazul lipidelor. Variatia de entalpie prin arderea izobara a
diferitor substante biochimice (catabolism) este practic aceeasi pentru aminoacizi
si hidrati de carbon, dar aproximativ tripla — pentru lipide, ceea ce explica functia
de rezerva energeticd pe care o au grasimile in organism. Astfel, pentru glicocol
AH = 3,12 kcal/g, pentru glucozd AH = 3,74 kcal/g, iar pentru tripalmitina
AH = 9,3 kcal/g. Aceasta energie primara nu poate fi utilizata direct pentru sus-
tinerea tuturor functiilor vitale si de aceea este stocata in diversi compusi ma-
croergici, de unde va fi eliberata atunci cand va fi nevoie de ea prin procese de
hidroliza (de exemplu: ATP + H,O — ADP + P). Metabolismul bazal reprezinta
procesul realizat la nivel celular, pentru mentinerea acestuia in stare de repaus.
Evident ca acest proces are loc cu consum de energie. O parte importantd din
consumul energetic (cca 66%) in acest proces este necesard pentru functionarea
pompelor ionice. Randamentul mediu al proceselor metabolice este de cca 20%.
Aceasta aratd ca o buna parte din energie se pierde sub forma de cdldura. Aportul
energetic al substantelor metabolizate poate fi estimat prin valoarea energetica
(exprimata in calorii), care reprizintd energia obtinuta prin metabolizarea unitatii
de masad din aceasta substanta.
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EXERCITII

1. Puterea caloricd a benzinei este de 1,3-10° J/gal. Toti ceilalti factori, cum ar
fi temperatura autoturismului, sunt constanti. Care va fi variatia energiei interne
a unui autoturism, daca rezervorul lui contine 12,0 gal de benzina?

Raspuns: 1,6-10°].

2. Un sistem efectueaza un lucru de 1,8-108 J, cedand concomitent mediului
inconjurator 7,5-10° J de caldura. Aflate variatia energiei interne a sistemului, in
lipsa altor modificéri (cum ar fi temperatura sau un adaus de combustibil).

Rdspuns: -9,3-10%].

3. O persoana a efectuat un lucru de 500 J, cedadnd concomitent in mediul
inconjurator 9500 ] de caldura. Determinati: a) variatia energiei interne; b) randa-
mentul acestor transformari.

Raspuns: (a) -1,0-10*J; (b) 5%.

4. (A) Catd energie din alimente va metaboliza un om in procesul executérii a
35 kJ de lucru, cu un randament de 5,0%? (B) Cata caldura a fost cedatd izoterm

mediului inconjurator?
Raspuns: (A) 700 kJ; (B) 665 k.

5. (A) Aflati rata medie metabolicd, in wati, a unui om, care metabolizeaza
10500 k] de energie din alimente in 24 ore? (B) Care este valoarea maxima a
lucrului, in jouli, pe care il poate efectua un om fara intrerupere, la arderea gra-
similor, considerdnd un randament maxim de 20%?

Rdspuns: (A) 121 W; (B) 2,1-10° .

6. Un om, muncind intelectual, foloseste pe zi 450 g hidrati de carbon, 120 g
proteine, 100 g lipide. Determinati cantitatea de energie produsa la arderea aces-
tor alimente in organism. De considerat cd se asimileaza numai 90% din sub-

stantele alimentare.
Rdaspuns: 12,2 M]J.

7. Un om, muncind fizic, primeste prin alimentare 17 MJ. In decursul zilei el
efectueaza lucru de 10 MJ. Ce parte din energia primitd se transforma in lucru util?

Rdspuns: 0,59.

8. Ce lucru util poate fi efectuat prin arderea unui mol de glucoza, conside-
rand ca organisnul omului functioneazd ca o masina termica cu randamentul

de 30%.
Raspuns: 854 KkJ.
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8. FENOMENE MOLECULARE DE TRANSPORT

8.1. DIFUZIA SIMPLA. LEGILE LUI FICK

Difuzia reprezinta un transport de substanta intre zone de concentratie dife-
ritd sau potential electric diferit, datorita agitatiei termice.

In scopul elucidarii acestui fenomen, vom folosi o eprubeta gradati, care con-
tine o solutie de eozina (substantd de culoare rosie) in partea de jos si apa purd in
partea de sus (fig. 8.1). Se va observa cd moleculele sau ionii de eozina migreaza
treptat din solutie in apa pura. Fenomenul reprezinta o difuzie simpla (libera),
deoarece se realizeaza in lipsa interventiei fortelor fizice din exterior.

Sub aspect cantitativ, difuzia intr-un mediu suport omogen este descrisa de
legile lui Fick.

1 XA y
Api pura L 0 0 M
— 0 0-_—> X2;Cz
N 0 L
—————— - Aty o °F
00000, 0% ol
Solutie 0 00 0: 0 00 — M
—> 0L 0 =—» x4;C
00 0 OO B 1 1
00 007t )=
009 91 000 —
0
Fig. 8.1.

Inainte de a prezenta legile difuziei, considerdm util de a face unele preciziri
in legatura cu anumiti termeni folositi: flux si gradient.

Fluxul reprezinta cantitatea de substanta, sarcina, energie etc. transporta-
ta printr-o suprafata oarecare intr-o unitate de timp.

In cazul fenomenelor de difuzie se utilizeaza:

fie fluxul masic, ﬂi , fie fluxul molar, ﬂ;
At At

unde: m - masa de substantd; v — numarul de moli.

Intr-un limbaj simplificat (nematematic), prin gradient se intelege variatia
unei marimi (concentratie, densitate, potential electric etc.) intre doua puncte
ale spatiului, raportata la distanta dintre cele doua puncte.
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. A
In cazul difuziei se folosesc fie gradientii de densitate (A—p), fie gradientii de
A x
concentratie (—C).
Ax

Prima lege a lui Fick are urmatorul enunt: masa de substanta ce se difuzea-
za normal printr-o suprafata oarecare este proportionala cu aria suprafetei,
gradientul de concentratie si durata timpului.

Din exemplul cercetat (fig. 8.1) rezulta ca gradientul de concentratie ponde-
rald se determina din relatia:
AcM =¥

= (1).
Ax X,—X,
Asadar, legea lui Fick are urmdtoarea expresie matematica:
Ac™
Am =-DS—— At (2),
Ax

unde: D - coeficientul de difuzie (m?s™); S - aria suprafetei de difuzie (m?* sau cm?);
c™ - concentratia ponderald (kg/m? sau g/cm’).
O altd expresie echivalenta a primei legi a lui Fick se obtine folosind notiunile
de concentratie molara (C") si cantitate de substanta (v):
M

. V| .
Av=—DS———— At (3).
Ax

Semnul minus apare deoarece fluxul de substanta are directia de la concen-
tratie mare la concentratie micd, adica in directia gradientului de concentratie.

D este definit ca fiind cantitatea de substanta care difuzeaza intr-o unitate de
timp prin unitatea de suprafata, cand gradientul de concentratie este unitar.

Intr-un mediu fluid, coeficientul de difuzie se determina din relatia lui Einstein:
p=2L
unde: T - temperatura absolutd; K - constanta lui Boltzman (1,38-10% J-°K™);
f-un coeficient de frecare la miscarea particulei (moleculei) intr-un mediu fluid.
Pentru molecule (sau particule) sferice de raza r, care se deplaseazd intr-un
fluid cu coeficientul de véascozitate n si viteza constantd, forta de frecare este data
de legea lui Stokes:
F=6nmnry.
In acest caz, coeficientul de frecare este egal cu 6myr, iar coeficientul de
difuzie:
KT

6mnr G

D:
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Notiune de potential electrochimic
In functie de concentratia la care se afla, solvitul poseda o anumita energie
potentiald, numitd potential chimic - p_. El este atributul tuturor constituentilor
dintr-o solutie si se determina din relatia:
Hgi = p,; t RT InCY (6),

unde: i — componenta solvitului; C - concentratia molard; R - constanta uni-
versala a gazelor; T - temperatura absoluta; x . — potentialul standard (poten-
tialul chimic al solvitului de concentratie unitara la 25°C).

Intr-o solutie electrolitici exista si energie potentiald electrica (u,), care pen-

tru un mol de ioni se determina din relatia:
pm=VnFE (7),

unde: V - potentialul electric in punctul dat; #n - valenta ionului; F - numarul lui
Faraday.

Energia potentiald totald se numeste potential electrochimic (¢, ) si se
determina din relatia:

U, =Myt RTInCM £ VnF  (8).

Conform celor expuse mai sus, difuzia libera reprezinta transportul de sub-
stanta din zona cu potential electrochimic mai mare spre zona cu potential
electrochimic mai mic.

Trebuie mentionat ca prima lege a lui Fick este valabild numai in cazul solu-
tiilor diluate.

In cazul in care concentratia variazi si in timp, difuzia este non-stationari
si guvernata de legea a doua a lui Fick, care are urmatorul enunt: variatia in timp
a concentratiei intr-o regiune data a solutiei este proportionala cu variatia in
spatiu a gradientului de concentratie:

dC d*C
= =-D
dt dx?

Coeficientul de difuzie (D) (acelasi din prima lege a lui Fick) este proportio-
nal cu viteza de difuzie a particulelor, care depinde de temperatura, de vascozita-
tea solutiei si de marimea particulelor.

9).

8.2. DIFUZIA PRIN MEMBRANE ARTIFICIALE

Multimile membranelor, cunoscute in prezent si utilizate in diferite domenii,
se impart in doua grupe mari - artificiale si naturale (biologice). Membranele
artificiale pot fi semipermeabile sau selectiv-permeabile. Cele semipermeabile
permit trecerea moleculelor solventului, insa nu si trecerea moleculelor solvitului.
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Ca urmare, are loc difuzia solventului din compartimentul cu solutie hipotonica
in compartimentul cu solutie hipertonica. Astfel de difuzie se numeste osmoza

(fig. 8.2).

Membrana semipermiabila

ool
(&) (o) C°) OP | =p

®o MMle S oo e _°[T
A ! oo o © 3

ol =] |® (&) e _©
Solutie Solutie
hipotonica hipertonica
Fig. 8.2.

Membranele artificiale, cum sunt cele din celofana sau din diferite materiale
plastice, isi gasesc numeroase aplicatii in cercetarile stiintifice si in practica me-
dicala.

Proprietatea comuna a tuturor acestor materiale este ca ele sunt substante
poroase, ce permit trecerea micromoleculelor si retin macromoleculele. De exem-
plu, in practica medicala este folosita pe larg membrana artificiala pentru dializa.
Procedura dializei are principiul functionarii rinichiului artificial si permite de a
purifica, o data la 2-3 zile, sangele pacientului cu insuficienta renala.

Dispozitivul utilizat (fig. 8.3) reprezintd un sistem de tuburi capilare mem-
branare, prin care, in timpul procedurii, in permanent circuld sangele. Pe langa
aceste tuburi, in directie opusa circula lichidul de dializa.

Sange de la pacient

inlaturarea
lichidului de

—= " dializa

°liiREH || Truburi
il A| | capilare
A il] o
oft t
intrarea hi 4
lichidului de === il
dializa il
Fig. 8.3. Sange spre pacient
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Schema de principiu a unei instalatii pentru realizarea procedurii de dializa
este redatd in (fig. 8.4). Membranele echivalente cu membrana de dializa pot fi

utilizate pentru purificarea solutiilor ce contin particule de diferite dimensiuni in
cercetdrile fizico-chimice si farmaceutice.

Pompa de -
sange ! Dializor
T g AN

inlaturarea
Truburi capilare =
v’

—
[
— Difecﬁa—~l — Directia lichidului de dializa

Q sangelui

Lichidul de dializa pur

\Arte ra

lichidului de dializa

8.3. DIFUZIA PRIN MEMBRANE CELULARE.
TRANSPORTUL PASIV SIMPLU

Metode fizice in studierea compozitiei si structurii membranelor celulare

Membrana celulara reprezintd o structura hidrofoba, care separd solutiile
apoase intra- si extracelulare.

Prin diferite metode biochimice si biofizice de analiza s-a stabilit ca in com-
pozitia tuturor membranelor celulare intra: proteine, lipide, hidrati decarbon,
glicoproteine, lipoproteine, ioni si apa.

Proteinele sunt principalele macromolecule responsabile de organizarea
spatiald a membranelor celulare, precum si de functionalitatea acestora.

Sub aspect numeric, lipidele se gasesc in proportia cea mai inaltd in structura
membranei. Cele mai importante lipide sunt fosfolipidele si colesterolul.

In moleculele lipidice se diferentiaza o extremitate hidrofild si doud lanturi
hidrofobe (fig. 8.5). )
Lanturi

hidrofobe

Cap hidrofil

Fig. 8.5.
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De-a lungul timpului, modalitatea de asamblare spatiald a componentilor
membranei celulare a constituit o problema extrem de dificila.

Realizarea unei imagini despre structura si componenta moleculara a mem-
branelor celulare a fost posibila cu mult inainte de aparitia microscopiei electroni-
ce, prin utilizarea unor metode fizice relativ simple. Consideram util sa urmérim
pe scurt efortul savantilor si logica parcursului spre succes.

Primul model al membranei biologice a fost propus de catre Overton in anul
1902. El a observat ca prin biomembrane cel mai usor patrund substantele care
se dizolva bine in lipide. Acest fapt i-a sugerat ipoteza cd membranele biologice
reprezintd un monostrat de lipide.

Modelul propus de Overton a fost confirmat prin faptul ca la suprafata de
separatie a mediilor polare si nepolare (de exemplu, apa si aer) lipidele formeaza
un strat monomolecular (fig. 8.6).

hidrofob

hidrofil :%ggggagggg ap4
56 608 68 S

Fig. 8.6.

Astfel de aranjare a moleculelor de stearina poate fi confirmata printr-o expe-
rientd simpld, descrisad in volumul ,,Experiment demonstrativ de fizicd’, semnat de
D. Croitoru (Chisinau, 1.S. ,Tipografia centrald’, 1997).

In anul 1925, E. Gorter si F. Grendel, folosind acetoni, au extras lipidele
membranare dintr-un numar cunoscut de eritrocite. Lipidelor extrase li s-au cre-
at conditii de etalonare in mono-strat.

S-a constatat cd aria suprafetei monostratului obtinut este de doua ori mai
mare decat aria suprafetelor suma ale membranelor eritrocitare.

Bazéndu-se pe acest rezultat experimental, ei au propus un nou model, con-
form caruia in membrana lipidele se dispun sub forma de strat dublu (fig. 8.7).

Aceasta presupunere a fost confirmata si prin cercetarea parametrilor elec-
trici ai membranelor biologice de catre Coul si Cheortis (1935). Rezistenta elec-
trica (R) si capacitatea electrica (C) ale unei unitati de suprafatd a membranei au
valori relativ mari:

R=107Q/m?; C=0,5-102F/m>.
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hidrofil
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Fig. 8.7.

In baza acestor rezultate, membrana biologici a fost privitd ca un conden-
sator electric (fig. 8.7), mediile conductoare ale caruia sunt formate de solutiile
electrolitice (din interiorul si exteriorul celulei) separate de dublul strat lipidic.
Lipidele sunt dielectrici cu permitivitatea € = 2. Capacitatea unui condensator plan

se determina din relatia:
g €8

C= (10),

unde: & - permitivitatea electricd a vidului (g, = 8,85-10"* F/m); d - distanta dintre
armaturile condensatorului.
Capacitatea ce revine la o unitate de suprafata:

& €
C=— (11).

Din relatia (11) se poate determina distanta dintre armaturile condensatorului,
care, in cazul cercetat, corespunde grosimii componentei lipidice a membranei:

_ge  8,85:107"72m

d 0,5-10

Ulterior, prin noi metode, s-a confirmat cd valoarea obtinutd este intocmai de
ordinul grosimii partii nepolare a stratului dublu lipidic.

Mentiondm ca ipoteza stratului dublu lipidic a fost mentinutd in toate mode-
lele membranei propuse ulterior.

Coeficientul de tensiune superficiala la interfata membrana-apa a fost ma-
surat de citre Danielli si Davson, care au constatat valoarea de 0.2 dyne/cm, pe
cand acelasi coeficient mésurat la interfata lipide-apd era cu mult mai mare - de
36 dyne/cm. Aceste rezultate, precum si faptul ca proteinele sunt tensioactive, i-au
condus pe Danielli si Davson la ideea cd pe suprafata membranei sunt prezente
proteinele.

=3.,6 nm.
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Astfel a fost elaborat modelul ,,in sandvici”, conform céruia, stratul bilipidic
este cuprins intre doud straturi de proteine (fig. 8.8). Unul din neajunsurile acestui
model consta in faptul ca structura compactd, alcatuita din straturi de lipide si
proteine, nu era compatibild cu difuzia rapida a apei la nivel membranar, precum
si a unor ioni.

N e e - proteine

Portiune hidrofobe
ale moleculelor

[ | — | — [ ]-proteine
Fig. 8.8.

Pentru a inlatura acest neajuns, in anul 1956, autorii modelului admit existen-
ta unor pori membranari. Insi, pe masura acumulirii noilor date experimentale,
aparea si necesitatea de a se dezice si de modelul ,,in sandvici”.

Ulterior, un rol important in studierea structurii biomembranelor apartine
metodelor fizice de cercetare, efectuate cu mijloace tehnice de o inaltd precizie.
Dintre ele fac parte: difractia cu raze X, microscopia electronica si criodecapa-
jul.

Prin metoda cu raze X s-a confirmat aranjarea ordonata a moleculelor lipi-
dice in stratul dublu si s-au determinat cu precizie diferite dimensiuni liniare din
structura biomembranelor.

Pentru prima datd, microscopia electronicd a fost aplicata de catre Robertson
(1957) in studiul biomembranelor. Dupa o prelucrare preventiva a membranei, in
electronograma se diferentiaza trei straturi (fig. 8.9). Grosimea sumad a stratului
triplu pentru membranele diferitor celule variaza de la 7 pand la 15 nm.

10 nm
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Datele experimentale acumulate prin metodele descrise mai sus, precum si
prin alte metode fizice si chimice, au facut posibil ca intre anii 1960 si 1970 sd
se realizeze mai multe incerciri de noi modele membranare. In anul 1972 s-a
ajuns la un consens, care este rezumat de modelul in mozaic fluid lipo-proteic,
elaborat de catre Singer si Nicolson. Acest model mentine ca structura de baza
stratul dublu lipidic, ,,perturbat” de proteinele membranare integrale si periferice

(fig. 8.10).

carbohidrati

proteine
membranare

Fig. 8.10.

Modelul in mozaic fluid a fost confirmat de numeroase tehnici biofizice, din-
tre care cea mai productiva este criofracturarea (criodecapajul) membranei celu-
lare si apoi examinarea la microscopul electronic.

Aceastd metoda prevede cateva etape succesive:

— rdcirea accelerata a celulei in azot lichid;

— separarea membranei celulare;

- introducerea intr-o incinta vidatj;

- fracturarea membranei in lungul interfetei straturilor lipidice cu un cutit
special;

- pulverizarea preparatului primit cu atomi de platind si carbon;

- examinarea la microscopul electronic.

Prin criofracturare, membrana se desface in doua straturi, evidentiind struc-
tura interna (fig. 8.11). Astfel a fost stabilitd prezenta proteinelor integrale in
structura membranelor biologice.

Trebuie de mentionat ca bistratul lipidic este o structurd dinamica, prezen-
tand fluiditate: moleculele lipidice prezintd miscari de translatie in stratul in care
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Suprafata
externa

Suprafata
interna

Fig. 8.11.

se afla (difuzie laterala), rotatie in jurul axei proprii, rotatie descriind o supra-
fata conica, flexie, basculare dintr-un strat lipidic in celalalt (dfuzie transversala)

. 8.12).
(fig ) Difuzie

Difuzie laterala
Fig. 8.12.

Compozitiile lipidice si proteice ale diferitor membrane sunt foarte variate;
raportul de mase lipide/proteine variaza de la 4 pentru mielina pand la 0,3 pen-
tru membrana interna a mitocondriilor, cu toate valorile intermediare posibile.
Acest raport depinde de functiile indeplinite de celula respectiva.

Posibilitatile de traversare a membranelor biologice sunt de doua tipuri:

1) transport pasiv - in directia potentialului electrochimic, fara consum de
energie metabolica;

2) transport activ — contra potentialului electrochimic, cu consum de ener-
gie metabolica.
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Transport pasiv simplu

Pentru a defini notiunea de permeabilitate a membranelor, vom considera o
membrand biologica cu grosimea de circa 10 nm care separd doud solutii apoase
cu concentratiile C si C, (C, > C)) (fig. 8.13).

i
| SqUURREIRREENE-

Fig. 8.13.

Pentru concentratiile din interiorul si exteriorul membranei are loc relatia:
cC; C, C)-C;
= e ¢

unde: [ este numit coeficient de partitie.

(12),

In aceste conditii, gradientul de concentratie in interiorul membranei este:
¢ -G
Ax
Fluxul unitar de substanta (® ) prin membrana este egal cu raportul dintre

masa de solvit (Am) si produsul dintre timp (At) si suprafata membranei (s):
Am

O = (13).
s At
Substituind in relatia (13) Am cu expresia din relatia (2), obtinem:
1 _ 1
o, - - DSACAt | DAC | D C,-C; (14).
SAt Ax Ax Ax

Deoarece este greu de mdsurat concentratiile din interiorul membranei, in
relatia (14) ele pot fi substituite prin concentratiile din exterior, utilizand coefici-
entul de partitie:

Cy-Ci=B(C, - C).
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In consecintd, relatia pentru fluxul unitar se va scrie:
B
® =-D--(C,-C) (15).

Ax
. DB . -
Pentru un caz concret, expresia P = - —— (m/s) este marime constanta si se
Ax

numeste coeficient de permeabilitate, fiind determinat de proprietétile bistra-
tului lipidic si de caracteristicile particulei.

In final
O -P(C,-C) (16).

8.4. METODE FIZICE IN STUDIEREA PERMEABILITATII
MEMBRANELOR

Existd cateva metode de determinare a coeficientului de permeabilitate a
membranelor.

e Metoda osmotica constd in evidentierea vitezei de variatie a volumului ce-
lulelor introduse in solutiile hipotonice sau hipertonice.

e Metoda indicatorilor, care se bazeaza pe nivelul de variatie a culorii conti-
nutului intracelular la patrunderea in celula a anumitor substante.

e Metoda conductibilititii electrice a membranei. In anumite conditii, cAnd
madsurarile se efectueaza la frecvente joase ale curentului electric alternativ, con-
ductibilitatea electricd este masura permeabilitatii membranei. Aceastda metoda
este utilia numai in studiul permeabilitdtii membranei pentru ioni.

e Metoda atomilor marcati se bazeaza pe folosirea izotopilor radioactivi.
Patrunderea substantei in celuld sau iesirea din celula poate fi inregistrata cu ajuto-
rul contorului de radiatii ionizante.

Studiul permeabilitatii membranelor celulare are o mare importantd pentru
medicina, indeosebi pentru farmacologie si toxicologie. Efectivitatea preparatelor
farmaceutice depinde in mare masura de permeabilitatea membranelor celulare
pentru ele.

8.5. IMPORTANTA DIFUZIEI GAZELOR IN BIOLOGIE
SI MEDICINA

Difuzia gazelor (indeosebi O,, CO, si N,) are loc in procesele de respiratie a
plantelor si animalelor, precum si in procesul de fotosinteza.
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Deoarece fluxul de substanta difuzata este direct proportional cu aria supra-
fetei prin care are loc difuzia, organismele aerobe au nevoie de suprafata de con-
tact cat mai mare cu mediul extern gazos.

La microorganisme, precum si la organismele macroscopice de talie mica,
aria suprafetei lor in raport cu volumul corporal este mare, astfel incat schimburi-
le gazoase cu mediul, necesare proceselor vitale, se realizeaza prin difuzie pasiva.

La plantele superioare, schimbul de gaze cu mediul se face prin frunze, care
oferd o suprafatd de contact cu atmosfera foarte intinsa (cazul plantelor terestre)
sau cu apa (cazul plantelor acvatice).

La multe specii de animale superioare, inclusiv la om, schimburile de gaze
(O, si CO,) se realizeaza la nivelul alveolelor pulmonare, aria carora este de 60-
120 m?, precum si la nivelul tesuturilor.

Schimbul de gaze dintre aerul din alveole si sange are loc prin membranele
alveolare umectate. In lichidul de umectare sunt dizolvate gazele din atmosfera,
conform urmdtoarelor legi:

— coeficientul de solubilitate (S) depinde de natura gazului, de natura solven-
tului si de temperatura:

S Volum maxim de gaz solvit

Volum de solvent

— pentru cuplul gaz-solvent dat, la temperatura constanta, cantitatea de gaz
dizolvata este proportionald cu presiunea exercitata de gaz la suprafata lichidului;

— in cazul unui amestec de gaze, fiecare gaz se dizolva in solvent independent
de prezenta celorlalte gaze. Cantitatea fiecarui gaz solvit este proportionald cu
presiunea lui partiald in amestec.

In alveolele pulmonare, gazele componente sunt solvite in lichidul de umecta-
re, iar de aici se difuzeazd prin membranele alveolare spre vasele sanguine. Aceste
gaze fie raiman solvite in sange (cazul azotului), fie pot realiza, partial, combina-
tii chimice labile (oxihemoglobina si carbohemoglobina) sau stabile (carboxi-
hemoglobina).

Este important faptul cd combinatiile labile ale O, si CO, cu hemoglobina se
formeaza si se distrug in functie de presiunile partiale ale acestor gaze.

In alveole, presiunea partiali a oxigenului este relativ mare (100 mmHg), ceea
ce favorizeazd trecerea lui in sdngele venos (prin dizolvare urmata de difuzie).
Aici O, formeazd cu hemoglobina din hematii oxihemoglobina.

La nivelul tesuturilor, presiunea partiala a oxigenului este mai micd (20-
40 mm Hg), ceea ce implici eliberarea sa din complexul oxihemoglobinic. In
schimb, aici presiunea partiala a CO, este mai mare (53-76 mm Hg), favorabila
formarii carbohemoglobinei.




Dumitru CROITORU, Victor VOVC, Ion COJOCARU BIOFIZICA MEDICALA e Prelegeri * Exercitii

La nivelul alveolelor, presiunea partiala a CO, este mai scazuta (40 mm Hg),
ceea ce conduce la eliberarea CO, din complexul carbohemoglobinic.

In conditiile mentionate mai sus coeficientul de difuzie pentru CO, este mai
mare decat coeficientul de difuzie pentru O,:

Dco,
Do,
ceea ce prezintd o mare importanta pentru biosisteme.
Constituind produsul principal de catabolism al animalelor, bioxidul de car-

bon se elimind usor din organisme, pe de altd parte el fiind folosit ca materie
prima in procesul de fotosinteza, preluat usor (prin difuzie) din aerul atmosferic.

=25,

8.6. DIFUZIA FACILITATA

Multi factori nutritivi necesari celulei, fiind molecule hidrofile relativ mari,
nu pot traversa membrana prin difuzie simpld. In acest caz se apeleazi la un
transport mediat de molecule transportoare, mecanism numit difuzie facilitata.

Molecula transportoare recunoaste molecula (sau uneori ionul) pentru care
este specificd si o introduce in celula sub actiunea gradientului electrochimic.

Exista mai multe modele de transport facilitat, unul dintre care, numit
modificare conformationala, este reprezentat in figura 8.14.

extern

O~ © 0 Qo0

Ooﬁ o O
O

intern O o O

Fig. 8.14.

In raport cu difuzia simpla, difuzia facilitatd are urmatoarele particularitati:

— are o eficientd mai mica decat a celei prin canale, insa cu mult mai rapida;

— are proprietatea de saturatie: odatd cu cresterea concentratiei, fluxul de sub-
stantd creste numai pana la o anumita limita, cand toate moleculele transportoare
sunt deja ocupate (fig. 8.15);
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P Simpla

Facilitata

Concentratia in exteriorul celuleui

Fig. 8.15.

- cand transportorii deservesc diferite substante, se observa o anumita con-
curenta: substanta cu coeficient de permeabilitate mai mare impiedica transpor-
tul substantei cu coeficientul de permeabilitate mai mic;

— existd substante care formeazd compusi stabili cu moleculele transportoare,
blocand in acest fel difuzia facilitatd. De exemplu, floridzinul exclude transpor-
tul zaharidelor prin membrana biologica. Daca transportul unei substante poate
fi blocat in modul mentionat, se poate conchide cé ea se transporta prin difuzie
facilitata.

8.7. SISTEME DE TRANSPORT ACTIV

Transportul pasiv are totdeauna tendinta de a nivela repartitia neuniforma a
substantelor in mediile intracelular si extracelular. Cu toate acestea, componenta
celulard diferd esential de componenta mediului extracelular. In celuld se gdsesc
in cantitati mai mari ionii de potasiu, ionii nedifuzabili proteici, fosfolipidele, ani-
onii de aminoacizi si alti ioni ai substantelor organice, care in lichidul extracelular
se gasesc in cantitati neesentiale. Alte substante, din contra, se contin in cantitati
mult mai mari in mediul exterior decét in celula (de exemplu, ionii de sodiu). Cele
expuse, precum si un sir de alte date experimentale, permit a conchide ca, odata
cu transportul pasiv, in celule are loc si transportul activ de substante.

Transportul moleculelor si al ionilor contra gradientului electrochimic,
realizat de celula din contul energiei proceselor metabolice, se numeste transport
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activ. De exemplu, la omul in repaus, circa 30-40% din energia proceselor meta-
bolice se cheltuiesc pentru asigurarea transportului activ.

Complexele enzimatice care efectueaza transportul activ se numesc pompe
de transport activ.

Notiunea de ,,pompd” a fost introdusd de catre Hans Ussing, pentru a sugera
faptul cd fenomenul de transport activ se produce cu consum de energie.

Exista diverse sisteme de transport activ, insa cel mai raspandit, prezent la
toate celulele vertebratelor, este pompa de Na*— K*. Pompa de sodiu-potasiu este
de o mare importanta fiziologicd. Gradientul Na*— K* controleaza volumul celule-
lor, determina excitabilitatea nervilor si muschilor. Mecanismul functionarii unei
pompe ionice de Na*— K* este reprezentat in figura 8.16.

In membrana celulari existi o substanti speciala, liposolubild (numita ,,X”),
care ia nastere pe fata interioara a membranei si are o deosebita afinitate pentru
ionul de Na*. Ca atare, se uneste cu un ion de Na+ din mediul intracelular, for-
mand compusul X Na*.

Lichid extracelular

Citoplasma

Fig. 8.16.

In urma formdrii acestui complex, se produce un gradient de concentratie
intre cele doud fete ale membranei, care determina deplasarea compusului XNa*
spre fata exterioard a membranei, unde actioneazd o enzima ce transformd sub-
stanta X intr-o alta substantd - Y. Ultima nu mai are afinitate pentru ionul de Na*

» n

si din aceastd cauza el este ,,expulzat” in mediul extracelular. Substanta Y are insa
afinitate pentru ionul de K* din mediul extracelular, formand compusul care se
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deplaseaza spre fata interioara a membranei. Folosind energie metabolica, sub-
stanta Y redevine X si ionul de K* este eliberat in mediul intracelular. Energia ne-
cesard acestei reactii este asigurata de ATP prin ruperea legaturilor macroergice
si scindarea ATP in ADP si P.

Date recente confirmd cd pompa de Na*- K* poate functiona in cateva regi-
muri. Ea poate transporta ionii de potasiu si sodiu in raporturi 1:1, 1:2, 1:3, 2:3
si, in sfarsit, pot fi transportati ionii de Na*, in lipsa transportului ionilor de K*.

Este necesar s mentiundm ca sistemele de transport activ reprezintd cel mai
eficient mecanism care determina permeabilitatea selectiva a membranelor celu-
lare, comunicandu-le totodata si anumite proprietati.

Denumirea si caracteristicile fiecdrui tip de transport prin membranele celu-
lare sunt reprezentate schematic in figura 8.17.

N J Exterior I J
.o'o. ® 'o.o.
o () [ )

S2EDSDEDE28D
A AN
Pagrse'ee'ee’'e

Interior ®

Mediata prin canal Mediata prin
1 11 transportor | | |

| Difuzia simpla Difuzia facilitata I Transport activ

Transport pasiv
Fig. 8.17.

EXERCITII

1. O solutie de hemoglobina cu concentratia 10~* mol/l difuzeaza, traversand o
membrana cu suprafata de 20 cm?, spre o solutie cu concentratia de 1,4-10~° mol/l.
Coeficientul de difuzie a hemoglobinei D = 6,9-107 cm’s'; M = 68000 g-mol™.
Determinati masa hemoglobinei care s-a deplasat la 5 cm in timp de 1 minut.

Rdspuns: Am =9,6-107 g.
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2. Determinati in A, cu aproximatie, raza moleculei unui gaz, considerata de
forma sferica, la temperatura de 41°C.
Se da: - coeficientul de vascozitate n = 10> Nm™s;
— constanta lui Boltzmann K = 1,38-10* j-°K™;
- coeficientul de difuzie D = 0,069-10° m*s™". )
Réspuns: r = 3,3 A.

3. Un recipient este divizat in doua compartimente, printr-o membrand cu
suprafata de 10 cm?, permeabila atit pentru moleculele de uree, cat si pentru cele
de manito. Concentratia de uree in ambele compartimente este de 24 g/l, iar con-
centratia de manito in compartimentul 1 este de 0,5 mol/l, iar in compartimentul 2
este nuld. Cunoscand cd masa de manito, care traverseazd membrana timp de o
ora, este de 1,5-107*g, calculati in cm grosimea membranei Ax.

Seda: D = 0,40 cm?/zi ; M =162 g/mol.

manito manito

Rdspuns: Ax =1 cm.

4. Un recipient eate separat in doud de o membrana circulard cu raza de

3 mm, care permite trecerea moleculelor de uree. Grosimea membranei este de

0,5 cm. Compartimentul 1 contine o solutie apoasd de uree (0,2 M), iar compar-

timentul 2 - apa distilata. Calculati masa de uree (in pg), care va trece din 1 in 2
timp de 1 secunda.

Seda: M, = 60 g/mol; D

uree

= 0,81 cm?¥/zi.

uree
Rdspuns: Am = 6,36-107* pg.

5. La un pacient, membrana alveolei pulmonare, care separa aerul de sange,
este de 1,25 ori mai mare decat grosimea normald. Aplicand legea lui Fick, calcu-
lati fluxul de difuzie a unui gaz care traverseaza aceasta membrand in raport cu

fluxul normal, considerat unitar. 5
Raspuns: 0,8.

6. Determinati fluxul de formaldehida prin membrana plasmatica cu grosi-
mea de 8 nm, daca este cunoscut coeficientul de difuzie D = 1,4-10® cm?s! si con-
centratia de formaldehida din exterior, in momentul initial C}=20-10"* mol/l,
iar in interiorul celulei — de 10 ori mai mica.

Rdspuns: @ = 3,2-10° mol-cm-1"-s™".

7. O membrana formatd din strat dublu lipidic, cu grosimea de 10 nm, divi-
zeazi un recipient in doud compartimente. In unul din compartimente solutia
de metil albastru are concentratia de 10> mol/l, iar in celdlalt - de 210~ mol /1.
Considerand cé fluxul de metil albastru prin membrana este constant si egal cu
3-10* mol-cm-1"-s™, determinati coeficientul de difuzie al acestei substante prin

membrana.
Raspuns: D = 2,4 cm?-s7".
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9. POTENTIALE DE ELECTROD

Potentialul de electrod este o conceptie fundamentala a teoriei electrochimice
si a coroziunii, care ajutd la prezicerea directiei si intensitatii unui proces electro-
chimic (de ex., coroziunea) si permite de a fi controlat.

9.1. OXIDARE SI REDUCERE

Existd doud sensuri ale termenului oxidare: Oxidarea este procesul prin care
un atom sau un ion isi mareste valenta pozitiva sau isi micsoreaza valenta ne-
gativd, ca urmare a pierderii unui anumit numar (1, 2, 3) de electroni.

Sensul comun (ingust) de oxidare sunt reactiile chimice (de combinare) din-
tre oxigen si orice alt element care este rezultat in formarea de oxid. De exemplu,
calciul si oxigenul se combind si formeaza oxid de calciu:

Ca+ ;02=Ca0.

In chimie termenul oxidare are un sens mai larg: oxidarea este un proces
chimic in care un element pierde unul sau mai multi din electronii sai, oferin-
du-le (-i) altui element. Elementul care primeste electronii nu trebuie sa fie ne-
aparat oxigenul. De exemplu, reactia dintre calciu si clor este consideratd reactie

de oxidare:
Ca + Cl, = CaCl,.

In aceasti reactie, un atom de calciu se oxideazi atunci cind renunti la doi
electroni ai sdi pentru doi atomi de clor.

Ambele reactii pot fi prezentate sub forma de ioni, dupa cum urmeaza:

Ca=Ca’ + 2.

Reducerea este un proces chimic opus oxidarii, in care atomii uni element
capata unul sau mai multi electroni acordati de atomii altui element. De exemplu,
reducerea cuprului din oxidul de cupru:

CuO + H, = Cu + H,O.

In aceastd reactie, ionul pozitiv de cupru primeste doi electroni de la doi

atomi de hidrogen. Reducerea cuprului in forma de ioni poate fi prezentata dupa

cum urmeaza:
Cu*" +2e =Cu.

Oxidarea unui element este intotdeauna insotitd de reducerea unui alt ele-
ment. Prin urmare, reactia este adesea numita de oxidare-reducere sau de oxido-
reducere (redox).
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Celula unielectrod (semicelula)

Em
diferenta de potential 4‘

cationi \\“" o @

anioni \E)‘ © @ ’

Fig. 9.1.

Céand o bara de metal M (fig. 9.1) este plasata intr-o solutie capabild si dizolve
acest metal, incepe procesul de oxidare, cedand electronii e probei de metal si
forménd ionii pozitivi M*, care, ulterior, se deplaseaza in solutia electroliticd. Ca
rezultat, se formeazd o diferenta de potential E intre bara de metal M si formele
electrolitice, care reprezinta potentialul de electrod, valoarea cdruia rezultda din
relatia lui Nernst:

E,=7,

metal —

V

e = By e WM,

unde E | este o constantd, numita potential normal de elctrod (este valoarea E,
cand (M*) =1). Valoarea absolutd a diferentei de potential nu poate fi masurata,
deoarece ar insemna introducerea unui alt electrod in electrolit si formarea altei
diferente de potential intre ele. Pentru masurarile relative ale potentialului diver-
selor metale in solutii diferite este folositd pila galvanica.

Pila galvanica tipica consta din doi electrozi metalici (de ex., Zn si Cu) cu-
fundati in solutii de ZnSO, si respectiv CuSO,. Pentru a masura potentialul de
electrod cu un voltmetru, este necesar de utilizat o semipila de referinta si o se-
mipild de mésura, conectate electric printr-o punte de KCI sau de NH,NO,. Cu-
noasterea potentialelor normale ale electrozilor permite de a prezice polaritatea si
forta electromotoare a sursei obtinute prin realizarea pilei galvanice.

Daca sunt cunoscute doud potentiale normale, respectiv:

/n/Zn*t - 0,76 V

Cu™/Cu+0,34V,
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se poate realiza o pila galvanica:
Zn/Zn**/KCl/ Cu**/Cu, (fig. 9.2).
Solutiile sunt conectate electric printr-o punte, care reprezintd o banda de
hartie de filtru umectata intr-o solutie de KCl, iar electrozii metalici sunt conec-
tati la bornele unui voltmetru de inaltd rezistenta.

Oxidare Reducere

Zn— Zn%** + 2¢€ Cu?* + 2¢ — Cu

Voltmetru de rezistenta inalta

Anod Punte de sare Catod

Zn Cu

: ?
f®- ol

@ " @ @ @)

Fig. 9.2.

In aceasta pild galvanici electrodul de zinc este anodul. Acesta se oxideaza
si se dezice de electronii atomilor dizolvati in electrolit in forma de ioni pozitivi:
Zn =7n"" + 2e".

Electrodul de cupru este catodul. Ionii de cupru dizolvati obtin electroni din
electrodul metalic se transforma in metalul solid care se depune pe suprafata ca-

todului:
oauitt Cu* +2e =Cu.

In cazul in care valoarea curentului electric este neglijata (este utilizat voltme-
trul de rezistenta inaltd), se masoara diferenta de potential dintre electrozi, care
este egald cu forta electromotoare (FEM) a pilei galvanice.

Forta electromotoare se masoara, de obicei, in conditii standard:

- temperatura: 25°C (298°K);

— presiunea gazelor: 1 bar;

— concentratia solutiei electrolitice: 1 mol/dm’.

Forta electromotoare masuratd in conditii standard are notatia E’% ea repre-
zintd suma care rezultd din diferentele de potential ale anodului si catodului:

E'=E E

catod ~ “anod*
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Pentru pila galvanica prezentatd anterior:
E°=V,,~V,=034-(-0,76)=1,10 V.

9.2. POTENTIALUL DE ELECTROD STANDARD
Potentialul de electrod standard este o forta electromotoare masurata in pila

galvanica, formata din semicelula cu electrodul in conditiile standard si semicelu-
la cu electrodul de hidrogen standard (fig. 9.3).

Semiceluli cu electrodul e 1
metalic M in condutii standard | Electrodul standard |
| de hidrogen (ESH) |
I |
] |
I |
| Fir |
: 13; =—— | de platina :
Voltmetru de | / Excess |
M— M +¢ rezistenta inalta : H*+&—12 H, de H, :
e |
I
| || I
| I
P=1bar ! !
1 T=298K|] !
T=298K | 9% 1
| I
| . I

H + Solutie
! 1 mol/dm 4 @ ® |
1 =N @ I
I I
I I
I ® @ I
@ . - .
& @ S e e L
M + Solutie | !
1mol/dm3 *———————————————————-— -

Fig. 9.3.

Electrodul standard de hidrogen (ESH) este format dintr-o placa de platina
acoperita cu platina neagra (platind pulbere), care este cufundata intr-o solutie
acida cu o concentratie a ionilor de hidrogen (H*) 1 mol/dm’ si care este in con-
tact cu bulele de hidrogen gazos din jurul electrodului.

Platina nu ia parte la reactie, dar serveste drept catalizator pentru reactia de
oxidoreducere a hidrogenului.

Potentialul de electrod standard este masurat relativ fata de electrodul de
hidrogen standard, potentialul cdruia este definit ca 0 volti:

E°=E%— E°(H'/H,) = E’.
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Electrodul metalic este conectat la borna pozitiva a voltmetrului iar electro-
dul de hidrogen standard este conectat la borna negativa a voltmetrului. Cand
un potential de electrod standard este masurat, atunci electrodul este conectat la
borna pozitiva a voltmetrului, iar electrodul de hidrogen standard este conectat la
borna negativa a voltmetrului.

Seria electrochimica

Potentialele de electrod standard ale metalelor sunt aranjate in serie electro-
chimici (galvanica). In cazul cand negativitatea unui potential de electrod stan-
dard este mai mare, atunci elementele (electrozii: K, Ca, Mg, Zn, Na etc.) se oxi-
deaza (dizolva).

Metalele nobile, nereactive, poseda valoare pozitivd a potentialului de elec-
trod standard (Ag, Au, Hg etc.).

Electrozii E® negativa Electrozii E° pozitiva
K*/K -2.925 H/H, 0,000
Ca’/Ca -2.,866 Cu*/Cu +0,337
Na'/Na -2,714 Cu'/Cu +0,521
Mg/Mg -2,37 Ag'/Ag +0,799
Zn*"/Zn -0,763 Hg**/Hg +0,851
Fe*'/Fe -0,44 Pd**/Pd +0,987
Fe*'/Fe -0,037 Pt**/Pt +1,188
Au*/Au +1,50
Au'/Au +1,692

9.3. PILA DE CONCENTRATIE

Aceasta este o pila galvanicd constituita din doi electrozi ai aceluiasi metal,
plasati in doua solutii cu concentratii diferite ale aceluiasi solvit. La 27°C pentru
R=8,31]J-K'-mol™ si substituind logaritmul natural prin logaritmul zecimal, din
relatia lui Nernst, obtinem:

0,06  [M*],
z g [ MZ+]1 .
Electrodul pozitiv este in contact cu solutia de concentratie mai mare.

Aplicatii la masurarea pH-ului
Se realizeaza o pild galvanicd de hidrogen. Electrodul de hdrogen, plasat in
solutia cu pH necunoscut, prin puntea de KCl se uneste cu electrodul de hidrogen
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de referinta plasat in solutia cu pH=0. In aceste conditii, diferenta de potential
masurata este strict proportionala cu pH necunoscut.
E=0,06 pH, deunde pH = i
0,06
Practic este mai comod de a inlocui electrodul de hidrogen de referinta prin-
tr-un electrod calomel de referinti cu KCI de saturatie. In acest caz are loc relatia:

Erelativ = Emdsumt - 09246 = 0506 pH:

E asurat 03246

PH=="0 06

EXERCITII

1. Potentialul normal al unui electrod de argint situat intr-o solutie de clorura
de argint este +0,80 V. Determinati potentialul electrodului metalic la 27°C, daca
concentratia solutiei ar fi 10~ mol/dm’.

Rdaspuns: 0,56 V.

2. Potentialul normal al unui electrod de cupru situat intr-o solutie de CuSO,
este +0,34 V. Fie cd electrodul de Cu s-a plasat in 500 cm® solutie preparata prin
amestecul a 250 cm® de solutie CuSO, 1072 mol/dm’ si 250 cm’ de apa la tempera-
tura 27°C. Determinati potentialul electrodului de cupru in solutia primita.

Raspuns: +0,27V.

3. Prin punte de KCl s-a confectionat o pild intre solutia apoasa A de CuSO,
107> mol/dm’ si solutia apoasd B de CuSO, 10~* mol/dm® la temperatura de 27°C.
Determinati EE.M. a pilei astfel constituite.

Raspuns: 0,03V.

4. S-a masurat pH-ul unei solutii de HCl 10M cu un voltmetru conectat la
bornele unui circuit constituit dintr-un electrod de hidrogen de referintd si un
electrod identic de masurd. Determinati valoarea EE.M. aplicata la voltmetru.

Raspuns: 0,12V.

5. Utilizand rezultatul exercitiului precedent, determinati EE.M. masurata in
montajul potentiometric, unde electrodul de referintd este un electrod de calomel
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cu KCl saturat, iar electrodul de masura — un electrod de hidrogen intr-o solutie
HCI 10 mol /dm’.
Rdspuns: 0,366 V.

6. EE.M. mdsurata la un electrod de hidrogen in raport cu un electrod calo-
mel de referinta cu solutie saturata KCl, introdus intr-o solutie necunoscuta, este
E_ =0,546 V. Care etse pH-ul acestei solutii?

Raspuns: 5.

7. Cunoscand potentialele normale Zn/Z**=-0,76 V si Ag/Ag*=+0,80V,
determinati EE.M. a pilei constituite din Zn/Z"*|KCl|Ag/Ag".

Raspuns: +1, 56 V.

10. FENOMENE BIOELECTRICE

10.1. ELEMENTUL DE CONCENTRATIE AL LUI NERNST

O caracteristica de bazd a celulei vii este existenta unei diferente de potential
electric intre fata externa si cea interna a membranei celulare, generata de o repar-
titie inegala a sarcinilor electrice in cele doud compartimente.

In stare stationara, in aceste compartimente se stabileste o relatie bine de-
terminata intre toti parametrii: potential electric, potential chimic, presiune etc.,
ceea ce defineste echilibrul de membrana.

In stabilirea echilibrului de membrani intervin mai multi factori, legati de
caracteristicile membranei si de particularitatile mediilor disperse pe care le des-
parte.

Cel mai simplu model al sursei de biopotential membranar este elementul
de concentratie al lui Nernst (fig. 10.1). In el, solutiile ionice de diferitd concen-
tratie ale unei sari sunt separate de o membrana care posedd permeabilitate di-
ferita pentru cationi si anioni. Ca urmare, membrana devine polarizata. Stratul
sarcinilor de partea solutiei mai diluate are semnul ionului cu permeabilitatea mai
mare. In figura este prezentat cazul cand C, < C, si coeficientul de permeabilitate
pentru cationi (P,) este mai mare decét cel pentru anioni (P,).
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Organismele vii contin o mare cantitate de apad (organismul omului - 60-70%
din greutatea corporald), care este solventul de baza al sistemelor disperse poli-
fazice: cristaloizi in stare ionizata (Na*, K*, Cl-, Ca**, Mg**); micromolecule si
macromolecule (in general, anioni la pH fiziologic).

membrana

sodiu

o

&

Fig. 10.1. Elementul de concentratie al lui Nernst.

Pentru fiecare categorie de ioni difuzibili, potentialul electric de echilibru se
defineste ca diferentd de potential intre partea interioara (V) si partea exterioara
(V,) ale membranei celulare.

Valoarea potentialului de echilibru (V) se determind din ecuatia lui Nernst:

V,=V,-V,= RT G
ZF C

unde: Z - sarcina ionului; F - numarul lui Faraday; R - constanta universala a
gazelor; T - temperatura absolutd; C, si C, - concentratiile categoriei de ioni pe
partile respective ale membranei.

Principalii ioni care intervin in echilibrul membranar sunt: Na*, K* si Cl".

In tabelul de mai jos sunt date concentratiile acestor ioni in mediile intra- si
extracelular, precum si potentialele lor de echilibru, calculate conform relatiei lui
Nernst, pentru axonul gigant de calmar (Loligo Paelei).

e

Ionii C; in meq/l C. in meq/1 Veq in mV
K* 400 20 -75
Na* 50 440 +55
Cl- 52 560 -61
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10.2. ECHILIBRUL DONNAN

Majoritatea membranelor celulare sunt permeabile pentru microioni, cum ar
fi Na*, K*, Cl" etc., dar impermeabile pentru macroionii proteici. Prezenta unor
macroioni nepermeanti in sistem duce la redistribuirea microionilor permeanti,
determinand aparitia unei diferente de potential electric intre fetele membranei.

Adesea este vorba de anioni nedifuzibili, care apartin doar unuia dintre cele
doud compartimente ale mediului bicompartimental cu membrane selectiv per-
meabile (fig.10.2).

|

Fig. 10.2.

Daca numai in primul compartiment exista anioni nedifuzibili, cu Z sarcini
elementare fiecare in concentratie de [A7], iar concentratiile de anioni si cationi
mici monovalenti din cele doud compartimente sunt [a"],, [C*], [a7],, [C*],,
atunci neutralitatea electrica a fiecarui compartiment se transpune cantitativ astfel:

[C*],=[a"],+Z[A7]

[C+]2: [61_]2.
Conditiile ca in echilibru s se anuleze fluxurile de cationi si anioni difuzibili con-
duc la expresiile poten’;ialului de membrana:

[C+]1 la ]2
AV——l AV—— .
[C+]2 la7],
Din aceste doua relatii rezulta.
[C*], [a], . _
= hivalent: [C*],- =[C*],- 1y
L o), sau echivalent: [C*],-[a"], =[C"],-[a7],

Aceasta relatie se numeste ecuatia de echilibru Donnan.
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Fenomenul respectiv aduce o contributie (mica) la potentialul transmembra-
nar observat in cazul celulelor vii, insumandu-se cu potentialele de difuzie.

10.3. POTENTIALUL MEMBRANAR DE REPAUS

Teoretic, potentialul de repaus al celulei se calculeaza cu relatia Goldman-
Hodgkin-Katz:

PR

_RT PR+ Py Na] + PlCL)
F PK[K+]i+PNa[Na+]i+PC1[C17]e’
unde: [ ] - concentratia; P — coeficientul de permeabilitate pentru categoria de ioni.
Contributia celorlalti ioni, cum ar fi Ca**, Mg*', este mult mai mica si poate
fi neglijata.
Potentialul membranar de repaus poate fi masurat foarte simplu, cu ajutorul

unui milivoltmetru si a doi electrozi, a caror dispunere este prezentata in figu-
ra 10.2.

microelectrod de sticla
cupat cu Ag imersat
in solutia de KCI

tH++ttEE+ MV) 4

Fig. 10.2. Masurarea potentialului membranar al fibrei nervoase
cu ajutorul unui microelectrod.

Microelectrodul de sticla este o pipeta obtinuta prin tragere la cald, avand
varful mai mic de 0,5 um. Strapungerea membranei cu acest microelectrod nu o
lezeaza considerabil, ceea ce exclude contactul de scurtcircuitare intre citoplasma
si fluidul extracelular, deoarece membrana se strange in jurul varfului de sticld (din
cauza tensiunii superficiale). Astfel, la introducerea unui microelectrod in celula,
celdlalt fiind mentinut in mediul extracelular, milivoltmetrul va indica valoarea
potentialului membranar de repaus (fig. 10.3).
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A Vo(mV)
T Introducerea
microelectrodului
20 % in celula
0
=20 4=
a0+ Potential de repaus
60 T
s86F—————— =
2 4 6 8 10 12

Fig. 10.3. Modificarea valorii indicate de milivoltmetru la introducerea
microelectrodului in celula.

Acest lucru se intampla in ciuda faptului ca mediul intracelular si, respectiv,
cel extracelular sunt, individual, neutre din punct de vedere electric. S-a descope-
rit ca aceastd diferentd de potential este cauzata de o distributie asimetricd a unor
ioni pe cele doud fete ale membranei si de permeabilitatea acesteia pentru ei. Cei
mai importanti ioni in stabilirea acestei diferente de potential sunt Na* si K*. In
conditii normale, concentratia ionilor de K in interiorul celulei este cu mult mai
ridicata decat cea din exterior (de 35 ori). In acelasi timp, concentratia ionilor de
Na este mult mai inaltd pe fata externa comparativ cu cea de pe fata citoplasmaticd
(de 10 ori). In pofida acestor gradiente, celula isi pastreaza polarizarea sarcinilor
prin schimbul constant de ioni intre cele doud medii, intracelular si extracelular.

In primul rand, existd canale ionice care permit doar trecerea K*in stare de
repaus. Acestea pastreaza potentialul membranar in limite constante, ldsand o
parte din K* din interior sa ,,scape” in exterior, insa doar atit cat sa compenseze
lipsa de Na*. In repaus, permeabilitatea pentru K* este de 100 de ori mai ridicatd
decat permeabiliatea pentru Na*. Membrana ajunge la un echilibru dinamic prin
intermediul acestor fluxuri de ioni, moment in care diferenta de potential atinge o
valoare fixd (fluxurile dau o diferenta de potential de aproximativ 86 mV);

In al doilea rand, existi o contributie din partea pompei de Na*- K* care, prin
consum de energie, mentine gradientele de concentratie (fig. 10.4).

In concluzie, prin membrana celulard au loc in permanentd fluxuri ionice
pasive, in sensul reducerii gradientului electrochimic, dar acestea sunt compen-
sate de fluxurile active ce se desfdsoara in sens contrar, cu consum de energie
metabolica.
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ATP Na+ K+ ADP

pompa Nat - K+
Fig. 10.4.

Celulele excitabile pentru mentinerea potentialului membranar folosesc 60%
din energia lor metabolicd, pe cand celelalte celule - doar 30%.

Pentru celulele nervoase PR = -90 mV;

pentru fibrele nervoase - =75 mV > PR > -60 mV;

pentru axonul de calmar PR = - 60 mV.

Potentialul membranar de repaus reprezintd acea diferentd de potential elec-
tric dintre cele doud fete ale membranei, pentru care curentul electric total prin
membrand, datorat tuturor tipurilor de ioni, se anuleaza.

10.4. POTENTIALUL DE ACTIUNE CELULAR

Potentialele de actiune sunt unde de depolarizare care se deplaseaza de-a lun-
gul membranei unei celule. Acestea sunt o trasaturd esentiald a vietii in regnul
animal (uneori, si in cel vegetal), prin prisma faptului ca transmit informatii in
mod rapid intre tesuturi. In cea mai mare parte, potentialele de actiune sunt uti-
lizate in sistemul nervos, insd ele pot apdrea in majoritatea celulelor. Investigarea
acestora este legata de acordarea in anul 1963 a premiului Nobel pentru fiziologie
si medicina cercetatorilor britanici A. Hodgkin, J. Eccles si A. Huxley datorita stu-
diilor intreprinse asupra electrofiziologiei potentialelor de actiune, folosind axoni
giganti de Loligo Paelei.

La toate metazoarele sistemul nervos periferic si central constituie o vastd
retea de comunicatie in cadrul organismului, retea in care pentru transmiterea
semnalelor este utilizat un fenomen de natura bioelectricd, influxul sau impulsul
nervos. Impulsul nervos reprezintd variatia tranzitorie si propagabila a potentia-
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lului de membrana al fibrelor nervoase, numitd potential de actiune (PA), pro-
dusa de un stimul (uneori, exista si o activitate celulara spontana).

Potentialul de actiune este o depolarizare trecatoare a membranei celulare,
prin care interiorul celulei devine mai putin negativ decat in stare de repaus si di-
ferenta de potential de-o parte si de alta a membranei celulare scade. Exista si po-
tentiale de actiune hiperpolarizante, de exemplu in celulele receptoare retiniene.

Declansarea potentialului de actiune se realizeaza prin deschiderea portilor
unor canale cationice sau anionice (uneori, prin inchiderea portilor cationice, in
cazul PA hiperpolarizante). Apar fluxuri de ioni care determina producerea unui
semnal electric. Ionii implicati sunt in special Na* (in faza ascendenta a PA) si K*
(in faza descendenti). In celula musculars, in faza ascendent sunt implicati Ca**.

Potentialele de actiune sunt de doua feluri:

1) locale (de exemplu, in dendrite sau in soma neuronala);

2) potentiale de actiune de tip tot sau nimic (de exemplu, in axon).

Aceste potentiale se pot masura de asemenea pe baza experientelor cu micro-
electrozi.

Potentialele de actiune locale (PA-1) se obtin la stimuli depolarizanti de in-
tensitate micd, avand valoarea sub cea a unei valori, numita valoare prag. Acesti
stimuli sunt numiti stimuli subliminari (sub prag). Ei produc o depolarizare re-
dusa a membranei, care se propaga decremental (cu pierderi) sau electrotonic.
De exemplu, la axonul gigant o depolarizare de 15 mV determind un potential
local. Amplitudinea unui asemenea potential scade exponential cu distanta. Deci,
potentialele locale se caracterizeaza printr-o amplitudine proportionald cu inten-
sitatea stimulului si printr-o propagare decrementala.

Potentialele de actiune tot sau nimic (PA-tn) se declanseaza atunci cand
intensitatea stimulului atinge o valoare critica ,,de prag” sau ,,prag de detonare”,
adicd atunci cand aceasta are valori liminare sau supraliminare. Se produce po-
tentialul de varf (spike) al fibrei nervoase - variatie ampla a potentialului celular,
in urma careia interiorul celulei devine pozitiv (+30 mV). Amplitudinea acestuia
este de 120 mV. Odata declansat, indiferent de amplitudinea stimulului, amplitu-
dinea PA-tn ramane constanta.

Deci, PA-tn se caracterizeaza prin:

- amplitudine constanta (nu depinde de intensitatea excitantului atunci cand

stimulii sunt liminari sau supraliminari);

- se propaga pe distante mari si fara pierderi de viteza (nedecremental);

- amplitudinea potentialului de varf, pragul si viteza de propagare sunt carac-

teristici ale fibrei (sau celulei).
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Toate celulele vii poseda reactivitate, raspunzand la actiunea unui stimul.
Capacitatea de a raspunde prin potentiale de actiune locale, pe care o au toate
celulele vii, se numeste iritabilitate. Proprietatea de a raspunde prin potentiale
de actiune tot sau nimic se numeste excitabilitate si se intalneste la trei tipuri de
celule: nervoase, musculare si glandulare.

Fazele potentialului de actiune
Mecanismul generdrii PA-tn si, in consecinta, forma lui sunt deosebit de
complexe, avand mai multe faze (fig. 10.5).

A

B — — g — — — — —

mV

-55
=70

Potential Potential Potential
de repaus de actiune de repaus

Fig. 10.5. Formarea potentialului de actiune in fibra nervoasa nemielinizata.

AB este faza de prepotential — variatia potentialului de repaos, care precede
aparitia potentialului de varf (spike).

BCD - spike-ul apare numai atunci cand stimulul depaseste nivelul pragului
de excitatie. El reprezinta variatia rapida de potential de membrana. Amplitudi-
nea acestei variatii nu depinde de intensitatea stimulului, daca acesta a depasit
pragul de excitatie; deci, se supune legii ,,tot sau nimic”.

DE - potential negativ;

EF - potential pozitiv (denumire traditionala).

Atunci cand asupra fibrelor nervoase actioneaza un stimul de duratd are loc
o acomodare manifestatd prin cresterea pragului de excitabilitate. Acomodarea
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poate fi rapida (fibrele din nervii motori) sau lentd (unele fibre senzitive). Daca
depolarizarea locala este superioara pragului de excitabilitate, dupd perioada re-
fractard absoluta a unui spike se produce un al doilea s.a.m.d., fibra prezentand un
raspuns repetitiv (oscilatoriu). Prin aceasta se realizeaza codificarea in frecventa
a amplitudinii stimulilor.

Propagarea PA

La producerea PA are loc o modificare locala a distributiei sarcinilor electri-
ce — aceastd modificare de polaritate duce la aparitia unor curenti electrici locali
intre zona activa si zonele invecinate: curentii locali Hermann. Pentru aparitia
unui nou PA trebuie ca intensitatea acestor curenti in zonele marginase sa depa-
seascd pragul de detonare.

Propagarea se face in mod diferit, in functie de tipul fibrelor:

- fibre nemielinizate: propagare recurenta (din aproape in aproape) prin
curenti locali (Hermann), ce traverseazd intreaga suprafata a membranei axonale
si se inchid prin axoplasma si lichid interstitial (spre centru - in exterior, invers —
in interior) (fig. 10.6);

Directia propagarii
impulsului

Fluxul de curent
ce duce la
depolarizarea

PR membranei
e e o o i 43@+ B e

Flux de 7

curent ~

+++++++++++U"‘ F o+ Attt

Locul activ a PA

Fig. 10.6.

- fibre mielinizate: propagare prin conducere saltatorie. Teaca de mielind
(izolator) este intreruptd la nodurii Ranvier, unde se poate face contactul electric
intra-extracelular. Curentii locali nu traverseazd toatd suprafata membranei, ci
sar de la un nod la celalalt, inchizandu-se prin axoplasma si lichidul extracelular
(fig. 10.7). Acesti curenti se propaga cu viteza mult mai mare si se numesc curenti
Stampfli.
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Celula Schwann

Teaca
Regiune depolarizatda mielinica
Noduli Ranvier

Fig. 10.7. Propagarea potentialului de actiune.

Pe de altd parte, viteza de propagare a PA depinde si de diametrul axonului.
Pentru comparatie, in axonul de calmar nemielinizat viteza PA poate fi de 20-30
m/s, cand diametrul lui este de 0,5-1 mm, pe cand la om, prin axonul mielinizat,
pentru aceeasi vitezd a PA, diametrul este doar de aproximativ 5 pm.

10.5. DETERMINAREA CANTITATIVA A EXCITABILITATII

Factoriii fizico-chimici din mediile externe sau interne ale sistemelor excita-
bile, care induc modificari tranzitorii localizate sau propagabile ale parametrilor
acestor sisteme, poartd numele de excitanti sau stimuli.

Pentru fibrele nervoase sau musculare drept stimul excitant serveste curen-
tul electric. In experientele fiziologice se utilizeazi curenti de diferitd intensitate,
forma si durata:

— curent aperiodic (galvanic);

— curent faradeic;

— curent periodic (alternativ).

In cazul stimulilor electrici dreptunghiulari, pentru declansarea potentialului
de actiune, trebuie sa existe o anumita relatie intre intensitatea liminara a stimu-
lului (I,) si durata lui (). O astfel de relatie a fost stabilitd empiric de catre Weiss,
fiind valabild cu o aproximatie destul de buna.

I, =%+b (17),

unde: a si b caracterizeaza sistemul excitabil.
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Din aceasta relatie se pot defini doi parametri caracteristici sistemului excita-
bil: reobaza si cronaxia.

Reobaza, I, reprezinta intensitatea minimd a unui stimul, cu durata infinitd,
care provoaca un raspuns din partea sistemului excitabil.

Pentru o durata infinita de actiune a stimulului (t > o) din relatia (17) se ob-
tine valoarea reobazei I = b (reobaza).

Prin urmare, relatia lui Weiss se va scrie:

a
I,=1.+— (18).
u

Deoarece durata utild, t_, nu poate fi determinata cu precizie, Lapicque a in-
trodus al doilea parametru practic, cronaxia. Prin definitie, cronaxia reprezintd
durata de timp, t_, a unui stimul dreptunghiular, cu intensitatea egala cu dublul
reobazei (21.), care induce raspuns minimal din partea sistemului excitabil. Inlo-
cuind in (18) pe I, cu 2I_si t, cu t_, se obtine: a = t_-I_si reprezinta cantitatea de
sarcind electrica liminara.

Relatia (18) va primi forma finala:

Iezlr-[l+t—c] (19).
tu

Aceasta relatie reprezintd expresia matematica a legii Weiss-Lapicque.

Din cele expuse rezulta ca acesti doi parametri — reobaza (I.) si cronaxia (t_) -
caracterizeaza fiecare sistem excitabil in parte (neuron, nerv, muschi etc.).

In figura 10.8 este prezintatd curba de excitabilitate liminara Weiss-Lapicque.

iA
g0l
N
®©
o]
[]
o)
04
2
.
[ peessscssssasassanans :- ------------------------- o
]
' . »
Cronaxie t

Fig. 10.8.
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Trebuie de mentionat cd pentru definirea parametrului timp (cronaxie) s-a
luat ca referintd dublul reobazei, si nu reobaza, deoarece, asa cum se observa din
figura, in aceasta zona panta curbei este foarte micd. Deci, unei variatii mici de
intensitate ii corespunde o mare variatie a duratei, ceea ce micsoreaza precizia
masurdrilor.

EXERCITII

1. Detrminati in mV potentialul de echilibru pentru K* al unei fibre muscu-
lare la temperatura de 37°C, daca se stie ca:
C,=4-10"mol-1""si C. = 155-10 mol -1"".
Radspuns: Vo, = -98 mV.

2. Potentialul de echilibru pentru Cl- al membranei axonului de calmar, la
temperatura de 25°C, este de -58 mV. Cunoscand ca concentratia Cl~ in mediul
extracelular este de 540 mEq-g-1"", determinati concetratia Cl~ in mediul intra-
celular.

Raspuns: C =56 mEq-g-17".

3. Potentialul membranar de repaus este ~-80 mV. Considerdnd campul elec-
tric din interiorul membranei omogen si grosimea membranei 8 nm, determinati
intensitatea acestui camp.

Raspuns: E =107 V/m.

4. Calculati potentialul de echilibru al axonului gigant de calmar pentru Na*,
daca este cunoscut cd concentratia lor in exterior este de 440 mmol/l, iar in inte-
rior — de 49 mmol-1".

Raspuns: +55,3 mV.

5. Cunoscand cronaxia unei fibre nervoase care este de 0,4 ms si cd reobaza
ei este de 35 mA, calculati in uC cantitatea de electricitate liminara pentru provo-
carea unui impuls.

Raspuns: q = 14 puC.

6. Potentialul membranar de echilibru pentru ionii de caliu este de 134,7mV.
Capacitatea electricd a membranei este de 1 pF-cm ™. Deteminati sarcina electrica
a membranei, ce revine suprafetei de 1 cm?.

Rdspuns: 1,347-107 C.
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7. In glanda tiroida, concentratia intracelulard a I~ este de 30 ori mai mare
decat concentratia extracelulara. Exprimati in mV potentialul de echilibru al

ionilor de iod.
Raspuns: V., = -60.

8. In aceleasi conditii existd doud fibre nervoase caracterizate prin aceeasi
cantitate de electricitate liminard (q,), stiind cd una dintre fibre are o cronaxie
de doud ori mai mare decét a celeilalte, determinati raportul dintre reobazele lor.

Raspuns: 1/2.

11. RADIATII ELECTROMAGNETICE.
INTERACTIUNEA FOTONILOR CU MATERIA

11.1. UNDE ELECTROMAGNETICE

O undd electromagneticd rezultd din asocierea a doua componente: un camp
electric oscilator, caracterizat de vectorul £, si un cimp magnetic oscilator, ca-
racterizat de vectorul H . Oscilatiile acestor vectori sunt tot timpul in fazi, vec-
torii fiind situati in planuri perpendiculare. Propagarea undei in spatiu are loc in
directie perpendiculara pe acesti vectori (fig. 11.1).

i
i Lungimea
< de unda

E)

>

electric

amp

Directia de propagare —>

C

)

Fig. 11.1.
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Radiatiile electromagnetice sunt totdeauna emise de particulele materiei, fie
la nivelul electronilor, fie la nivelul nucleelor atomice si reprezintd un mod de
transport al energiei in spatiu.

Relatia de propagare a undei electromagnetice reiese din relatia generald a

undelor de orice natura:
X

A=A,sin2x Lox (1),
T i

unde: t - timpul; x — distanta masurata in directia propagarii undei; A — amplitu-
dinea vectorului campului electric sau magnetic in momentul t; A - amplitudi-
nea maxima ; T — perioada oscilatiilor; | - lungimea de unda.

Indiferent de origine si energie, radiatia electromagneticd se propaga in vid
cu viteza constanta si are valoarea: ¢ = 2,98-10°* m-s™.

Unda electromagnetica transmite energie in spatiu nu in mod continuu, ci
prin portiuni elementare bine determinate, numite fotoni (cuante).

Energia fotonului se determind din relatia: € = hv,

1 .
unde: v= i frecventa in s'.

In raport cu perioada (sau cu frecventa), lungimea de unda se determina din
relatiile: c
A=cT si A=— (2).
v

In calitate de particuld, fotonului ii sunt asociate masa in miscare si impulsul,
expresiile carora reies din aplicarea relatiei lui Einstein, care stabileste legatura
dintre masa si energie:

E=mc? (3).
In cazul fotonului:
hv = mc?, de unde rezultd cd masa in miscare asociata fotonului este:

mZIZ; (4),
h h

iar impulsul: p=m-c=—zvc=—v (5).
c c

Aceste caracteristici ale fotonului pot fi exprimate si prin lungimea de unda:

h h
= =— 6).
e Ac P A (6)

Ochiul nostru este capabil sd perceapa numai radiatiile electromagnetice cu
lungimi de unda cuprinse intre 400 si 750 nm.
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In diagrama de mai jos sunt reprezentate caracteristicile, lungimile de unda si
domeniul respectiv de aplicatie ale undelor electromagnetice (fig. 11.2).

<
«<

Energia in crestere

[INNAVAVAVAVAVAVNAN

Lungimile de unda in crestere >
0,000|1 nm 0,01 nm 10 nm 100? nm 0,01I cm 1 fl.:m 1Im 100I m
Raze Y Raze X Ultra- Infrarosu Unde radio
violet
Radar TV

Lumina vizibila

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Fig. 11.2.

1.2. EFECTELE INTERACTIUNII FOTONILOR CU MATERIA

Interactiunea fotonilor cu materia consta in transmiterea energiei lor sub-
stantei pe care o traverseaza. Studiul acestei interactiuni este important din doua
motive:

- fiindcd este un fenomen fizic care permite detectarea diferitor radiatii elec-

tromagnetice;

- fiindca reprezinta etapa primara a actiunilor chimica si biologica ale acestor

radiatii.

Pentru lungimi de unda relativ mari (A > 1 pm) energia fotonilor nu o de-
péseste pe cea a energiei termice la temperatura camerei. De aceea nu ne putem
astepta ca aceste radiatii sa produca un efect chimic sau biologic specific.

Efecte specifice ale radiatiilor electromagnetice se produc numai la lungimi
de unda mai scurte decét limita inferioard a domeniului vizibil, incepand cu ra-
diatia ultravioleta.
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Valorile concrete ale energiei fotonilor pentru cateva radiatii din spectrul un-
delor electromagnetice sunt reprezentate in tabelul ce urmeaza.

Domeniu radiatiei Lungimea de unda A Energia fotonului hy
Infrarosu 100 — 1 pm 0,01 -1,2¢eV
Vizibil 435 nm 2,8 eV
Ultraviolet 235 nm 4.8 eV

Raze X 0,006 nm 2-10°eV
Razey 0,0015 nm 10° eV

Exista cateva efecte prin care are loc interactiunea fotonului incident cu sub-
stanta.

« Simpla excitare a atomului are loc atunci cdnd energia fotonului incident
este cedatd unui electron, care realizeazd tranzitia pe o orbita mai indepartatd de
nucleu decat nivelul fundamental; atomul trece in stare excitata (fig. 11.3).

~(®

Stare excitata

Foton incident

Electron

i Nucleu

Stare initiala

Absorbtia
fotonului

Fig. 11.3.

« Efectul fotoelectric (fig. 11.4) este un fenomen de absorbtie totala. Fotonul
incident dispare, cedand toata energia unui electron din atomul substantei.

Fotoelectroy

h ® ®
v

inciden o ®

Fig. 11.4.
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Din contul acestei energii electronul paraseste atomul, avand energie cinetica
(E,) egald cu diferenta dintre energia fotonului incident (Av) si lucrul de iesire
(W)

E.=hv—-W;
hv=W,+E_. (7).

o Efectul Compton (fig. 11.5) are loc atunci cand energia fotonului incident
este cu mult mai mare decat lucrul de iesire. Concomitent cu emiterea electro-
nului, are loc si aparitia unui foton de difuzie (hv’):

Electrorf

E.=hv-W,-hv (8).

oy ® ®

incident
o ®
o @

® |
Fig. 11.5.

« Efectul crearii perechilor (fig. 11.6) — poate avea loc atunci cand energia
fotonului incident este hv > 1,022 MeV.

Ajungand in campul nucleului atomic, fotonul este captat de nucleu, dand
nastere unei perechi de ioni, formata de un pozitron si un electron.

pozitron

Q
foton incident '

electron

o

Fig. 11.6.

Particulele formate poseda energie cinetica E.=hv—2m, (9).
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Pozitronul este particula care diferd de electron numai prin semnul sarci-
nii electrice, simbolic reprezentat prin e*. Altfel spus, pozitronul este antiparti-
cula electronului e”. Cand un pozitron si un electron intra in coliziune, are loc
fenomenul numit anihilare —ambele particule dispar, dand nastere la doi y fo-
toni cu energie de 0,511 MeV. Reprezentarea simbolica a acestei anihilari este:
e’ +e” — 2hv. Anihilarea explica durata foarte scurta de existenti a pozitronu-
lui. Remarcam ca termenul anihilare provine de la latinescul nihil (nimic). Prin
traducere literald, este procesul in care un obiect a fost nimicit. In cazul cercetat,
particulele nu sunt de fapt ,,nimicite , ci transformate in alta forma de energie.
Important este faptul cd atét efectul producerii de perechi, cat si fenomenul de
anihilare servesc drept confirmare a legilor de conservare din fizica atomica:

- conservarea sarcinilor electrice;

- conservarea energiei (in sens larg masa +energie);

- conservarea impulsului (cantitatii de miscare).

Frecventa relativa a aparitiei fiecarui tip de interactiune depinde de energia
fotonilor si de numarul atomic al materialului in care are loc fenomenul.

In functie de numarul atomilor dintr-un mediu si de energia radiatiei elec-
tromagnetice incidente, pot fi definite trei zone preponderente pentru fiecare din
cele trei interactiuni fundamentale (fig. 11.7).

-

(=]

o
L]

Efectul fotoelectric C%fl‘?l(;)ttl:')ln Efectul crearii perechilor
1 1 1 >
1 10 100 E in MeV
Fig. 11.7.

124



11. RADIATII ELECTROMEGNETICE. INTERACTIUNEA FOTONILOR CU MATERIA

11.3. LEGEA DE ATENUARE

Din cele mentionate anterior rezultd ca absorbtia energiei radiatiei electro-
magnetice de citre substanta este un fenomen cuantic. O parte din energia totald
a unui flux de fotoni traverseaza un strat de substantd cu grosimea x, cealalta
parte fiind absorbita sau difuzata (fig. 11.8).

energie difuzata
Flux incident de ]
fotoni nedifuzata
neabsorbita
gnergie absorbita
Fig. 11.8.

In cazul unui flux de fotoni monoenergetici, intre numarul de fotoni incidenti
(N,) si numarul care a traversat stratul de substanta x, nefiind absorbiti sau difu-
zati (N ), exista relatia:

N, =Ny ** (10) - expresia matematicd a legii de atenuare,
unde: p - coeficientul liniar de atenuare a substantei pentru categoria datd de
fotoni. Daca x este exprimat in cm, coeficientul liniar de atenuare se exprima
in cm™. Intre coeficientul p si grosimea stratului de semiatenuare x, ,, pentru sub-
stanta data exista relatia dedusd prin simple transformari matematice:

No _ —px 1 —ux, _In2
T—Noe . E_e 2 ‘xl/Z_ilu (11).
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EXERCITII

1. Limitele frecventelor de radiatie laser, utilizate in medicind, sunt
30-10° kHz - 15-10" kHz. Determinati limitele respective ale lungimilor deunda.

Raspuns: 1 - 50 p.

2. In oftalmologie (pentru ,sudarea” retinei) se foloseste radiatia laser cu
lungimea de unda A, = 0,514 um, iar in terapie — cu lungimea deunda A\, = 0,63 um.
Determinati cu cét diferd energiile fotonilor respectivi.

Raspuns: hv, —hv, = 12,9107 ].

3. Calculati grosimea stratului de semiatenuare a unui flux paralel de ra-
diatie y pentru apd, daca coeficientul de atenuare liniard u = 0,053 cm™.

Rdspuns: 13,1 cm.

4. Pentru a reduce cu 95% intensitatea unui flux de fotoni y cu energia de
0,25 MeV s-a utilizat o placa de plumb cu grosimea de 1 cm. Determinati coefi-
cientul liniar de atenuare a plumbului.

Rdspuns: p = 3,00 cm™.

5. Este cunoscut ca un ecran de plumb (Z = 82) cu masa de 120 g si suprafata
de 100 cm? atenueaza 90% dintr-un flux monocromatic de raze X cu lungimea de
unda 0,69 A°. Calculati coeficientul masic de atenuare in acest ecran.

Rdspuns: u/p = 1,92 cm*- g™

6. Un flux de raze X este filtrat printr-un ecran cu grosimea de 0,4 cm, fa-
bricat dintr-un aliaj compus din 70% cupru si 30% aluminiu. Calculati raportul
¢/d,, dacd pe, =4,5cm™ iy, =0,5cm™.

Raspuns: d/d, = 0,27.

7. Un ecran de protectie a fost fabricat dintr-o placd de plumb cu grosimea
de 1 mm, situatd intre doud placi de aluminiu cu grosimea de 2 mm fiecare.
Pentru fotonii incidenti, grosimea stratului de semiatenuare pentru plumb este
de 0,25 mm, iar pentru aluminiu - de 14,8 mm. Determinati raportul ¢/d, .

Raspuns: /P, = 5,19-107
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8. Determinati energia unei cuante de radiatie ultravioleta, sub actiunea
careia are loc bronzarea pielii, daca lungimea de unda a radiatiei este de 331 nm.

Rdspuns: 6-107" J.

9. Pentru smulgerea electronilor de pe suprafata unui metal trebuie efectuat
unlucru de 1,97 eV. Determinati energia cineticd a electronului smuls sub actiunea
radiatiei cu lungimea de undd A = 331 nm.

Rdspuns: 2,85-107 .

10. Constanta solara este egald cu 1370 W/m?. Considerand cd lungimea de
unda medie a fotonilor din radiatia solara este A = 555 nm, determinati céti fotoni
cad in fiecare secunda pe 1 m? la hotarul atmosferei pamantului.

Raspuns: = 37,5-10%.

11. Un flux paralel de raze X monocromatice cade pe un ecran de aluminiu
cu grosimea de 5 mm. Cunoscand coeficientul liniar de atenuare p = 0,35 cm™,
calculati grosimea stratului de semiatenuare pentru Al

Raspuns: x,, = 1,98 cm.

12. Producerea perechii electron-pozitron s-a realizat in urma interactiunii
unui foton cu nucleul atomic. Cunoscand ca energia fotonului este de 6,02 MeV,
determinati energia cinetica a electronului.

Raspuns: 2,5 MeV.

13. Vom considera o interactiune prin efectul fotoelectric al unui foton de
raze X de 100 keV cu un atom de zinc (Z = 30). Determinati energia cineticd a
electronului emis de pe nivelul K.

Raspuns: 87,76 keV.
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12. RADIATIA X

12.1. PRODUCERE $I EMISIE. TUBUL LUI COOLIDGE

Radiatiile X au fost descoperite experimental in anul 1895 de fizicianul german
Wilhelm Conrad Roentgen. Pentru a sublinia natura necunoscutd a acestor ra-
diatii extrem de penetrante, la momentul descoperirii savantul le-a numit raze X.

Printr-o serie de alte experiente originale s-a constatat ca aceastd radiatie este
de naturi electromagneticd, avand lungimea de undi de ordinul 10° m. In pre-
zent sunt bine cunoscute nu numai natura, ci si modul de producere, proprie-
tatile, interactiunea cu materia, domeniile de utilizare, insa denumirea a ramas
aceeasi - raze X (R-X).

Pentru a produce raze X este necesar ca electronii puternic accelerati sd
bombardeze un corp metalic. Dispozitivul de baza utilizat in acest scop poarta
numele de tubul lui Coolidge, schema de principiu a caruia este reprezentatd in
figura 12.1.

- o+
\) o
tensiune de accelerare incinta
vidata din
sticla
curent de
incalzire filament j= curent
/ T = anodic
I o—> o—> o—>
c ( catod g o—>» O0—>» o——>
o—> o—>> o—>
pieéa de electroni
l concentrare anod
R-X

Fig. 12.1. Schema de principiu a unui tub de raze X.

Electronii sunt emisi de filamentul catodului incélzit de curentul Ic cu inten-
sitatea de cativa amperi si accelerati spre anod de o diferenta de potential V de
zeci de kV.

Deplasarea electronilor de la catod spre anod corespunde unui curent de di-
rectie inversd cu intensitatea (i) de cativa miliamperi, numit curent anodic. In-
tensitatea acestui curent pentru tubul dat depinde de temperatura filamentului si
de diferenta de potential.
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Radiatia caracteristica
A anodului de molibden

17.6 keV & 19.7 keV
o T
>
:
o
o
2
2
)
1 1 L | | | | »
0 5 10 15 20 25 30 35

Energia fotonilor (KeV)

Fig. 12.2. Spectrul de emisie al unui tub de raze X cu anodul din molibden.

Dacd vom cerceta spectrul de emisie al unui tub de raze X (fig. 12.2), vom
constata cd el are forma unui fond continuu, pe care sunt suprapuse citeva ma-
xime. Aceasta compozitie dubld corespunde unui dublu mecanism de producere:
ionizant pe de o parte si de franare pe de alta parte.

Radiatiile X de franare

Cand un electron cu energie cineticd (E, ) trece prin apropierea unui nucleu,
sub actiunea fortei de atractie electrostatica, el isi schimba directia si este franat,
dand nagtere unui foton de raze X. Energia acestui foton este hv=FE,;, —E,,, .

Electron incident
cu energia E,

Nucleul . Y3 hv de franare
Vi .
Fig. 12.3. Formarea radiatiei X P Energia= Ein- Eex
de franare. /,/'/
& '
_. A" Electron
P difuzat

cu energia Eext
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AL iy Ry ¢ 4 1 In functie de distanta traiectoriei electroni-
lor de la nucleu (care poate fi oricare), energia
fotonilor de franare variazd delaO panala E__,
cand toatd energia cineticd a electronului inci-
dent este comunicata fotonului X. Prin aceasta
se explica ca spectrul radiatiei de franare este
continuu.

Acest spectru continuu de franare al raze-
lor X este utilizat in radiografie si radioscopie.
Prima radiografie medicald (fig. 12.4) ii aparti-
ne lui Roentgen (in imagine — mana sotiei sale

P

-‘w-

Anna Berthe).
. fM:u.,,,, T Flg 12.4.

Radiatiile X caracteristice
Cand electronii accelerati puternic (de o tensiune V>31800 volti) patrund
in atomii anodului, ei pot smulge electroni de pe nivelele profunde (K,L sau M)

(fig. 12.5).

@
. L - electron
. Electron difuzat

Raze X
Linia Ka

Fig. 12.5. Formarea radiatiei X prin tranzitii electronice.
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12. RADIATIA X

Locurile ramase libere sunt completate de electronii de pe straturile exteri-
oare, tranzitiile fiind insotite de radiatii X cu lungimi de unda grupate in serii
caracteristice atomilor excitati in anod (fig. 12.6).

(@) n=>5
N n=4
Seria M
M n=3
Seria L
L n=2
a B Y
Seria K
K n=1
Fig. 12.6.

— Seria K are liniile K, K si K, corespunzitoare tranzitiilor de pe straturile
L, M, N pe stratul K.

— Seria L are liniile L,,, L, si L, corespunzatoare tranzitiilor de pe straturile
M, N si O pe stratul L.

— Seria M are liniile M, si M, corespunzitoare tranzitiilor de pe straturile N
si O pe stratul M.

Radiatia X formata prin acest mecanism are spectru de linii, caracteristic
atomilor anodului, de unde si denumirea - raze X caracteristice, preponderent
utilizate in domeniul stiintific, numit cristalografie.

12.2. RELATII FUNDAMENTALE

Fluxul (@) de raze X, emis de un tub si exprimat in vati, se determind din
relatia:
O=kiZV* (1),
unde: k - constanta, caracteristica tubului; i - intensitatea curentului anodic,
in amperi; Z - numarul atomic al materialului din care este confectionat anodul;
V - tensiunea de accelerare, in volti.
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Randamentul unui tub de raze X

Cunoscand fluxul radiatiei (@) si puterea curentului, consumatd de un tub in
functiune (P =i-V), se poate determina randamentul (R):

. 2
D kizV
R=—=—"F""—=kZV (2).

Acest randament este relativ mic, de ordinul 1-2%. Cealalta parte a puterii

curentului se transforma in caldura.

Legea lui Duane si Hunt

In cazul cAnd toata energia cinetica a electronului, franat in anod, se transfor-
ma in radiatie, fotonul format poseda frecventa maxima si, respectiv, o lungime
de unda minima:

Iy hc hc

=el = = Amin :W (3).

max )
min
Inlocuind in ultima relatie valorile concrete:
h=6,62-1037J-s; ¢=3-1m-s7!; e=1,6-100YC,
obtinem expresia matematica a legii lui Duane si Hunt:

A :1’24;/1 —innm; V-inkV (4).

min

‘min

Coeficientul masic de atenuare a radiatiei X:
wn,=krZ>  (5).
Coeficientul liniar de atenuare a radiatiei X:
w=pw,p  (6),
unde: p - densitatea substantei-absorbant.

12.3. METODE DE DIFRACTIE CU RAZE X

In primii ani ai secolului trecut, s-au intreprins multe incerciri de a deter-
mina lungimea de unda a RX, insa rezultatele au fost nesatisfacatoare, pand cand
fizicianului german Max Laue nu i-a venit ideea de a folosi in calitate de retea de
difractie aranjarea periodicd a straturilor de atomi in cristale, distanta dintre care
este de cativa ongstremi. In 1912, Laue a reusit sa obtini tabloul de difractie a ra-
zelor X pe cristalul de calcit si sa determine lungimea de unda a radiatiei.

Schema difractiei razelor X este reprezentata in figura 12.7; prin puncte este
indicata distributia ordonata a atomilor intr-o retea cristalina simpla.
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12. RADIATIA X

Flux incident

e o o o o
dsin® -

° ° o 0 °

e o o ¢ °

e o o ¢ °

Flux difractat
Fig. 12.7.

Straturile de atomi sunt situate la distanta d unul de altul si formeaza reteaua
de difractie, prin care poate trece radiatia X. Se cerceteazd doua raze difractate
sub unghiul 0 in raport cu directia fluxului incident, diferenta de drum a cérora
este d-sin@. Din acest motiv, pe placa fotografica, stabilitd la o anumita distanta
de la cristal, se va inregistra tabloul de interferenta al acestor doud raze. Inter-
ferenta va fi constructiva, cand diferenta de drum contine un numar intreg de
lungimi de unda ale radiatiei monocromatice:

dsin@=nA (7).

Si distructiva, daca: A

dsinf=(2n - 1)5 (8),

unde: n - numdr intreg pozitiv.

Deoarece, spre deosebire de reteaua de difractie bidimensionald, cristalul este
un sistem atomar tridimensional, numarul directiilor in spatiu, care corespunde
interferentei constructive, este limitat. In consecinti, difractia pe cristal formeaza
pe placa fotografica un ansamblu de pete luminoase pe un fond intunecat.

Acest tablou de difractie se numeste lauegrama. Daca distanta (d) dintre pla-
nele atomare in cristal este cunoscuta, masurand distantele dintre petele laue-
gramei, se poate determina lungimea de unda a radiatiei incidente. Practic, mai
frecvent este folosita metoda inversd: cu ajutorul difractiei razelor X cu lungimea
de undd cunoscuta se determind dimensiunile si structura retelei spatiale a cris-
talului.

Din evaluarea exactd a unui numar suficient de valori d pot fi descifrate si
structurile spatiale ale diferitor macromolecule biologice, cum ar fi acizii nucleici,
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proteinele etc. Tot prin aceastd metoda s-a stabilit structura triunghiulara a mole-
culelor de apa si structura bistratului lipidic din membranele celulare.

Difractia razelor X pe o structurd ordonata (cristal, bio-polimer) este un feno-
men de difuzie. Pentru simplificare, savantul W. H. Bragg a considerat difractia
razelor X ca un fenomen de reflexie. Undele reflectate de fiecare dintre planurile
paralele pot sa se intensifice sau sa se atenueze. Aceste fenomene depind de unghiul
de alunecare a razei, numit si unghiul bragg. Conditia maximului de interferen-
ta se realizeaza in cazul cand diferenta de drum a celor doud raze (fig. 12.8) este
un multiplu intreg al lungimii de undd, adica BC + CD = n\; BC = CD = d-sin6.
Interferenta razelor reflectate va fi constructivd cand diferenta de drum:

2dsin@=nA (9).

Raza X1

Raza X2

d sin62\><></—d sin® .

C
Fig. 12.8.

Exista mai multe metode experimentale de difractie cu raze X, grupate in
doud categorii de tehnici:

- metode cu cristal turnat;

- metode cu pulberi.

In cazul metodelor cu cristal turnat (cu diametrul de circa 1 mm), cristalul se
plaseaza astfel, incat una din axele lui principale sa fie perpendiculara pe directia
fluxului incident de raze X monocromatice. Prin rotirea cristalului in jurul acestei
axe, razele care cad succesiv pe toate fetele sale vor determina aparitia unor maxi-
me de difractie (fig. 12.9).

Deoarece rotatia se executd pe o anumitd axd, suprafetele cristalului au o ori-
entare fixd si maximele de difractie apar pe placa fotografica sub forma de puncte
(difractograma sau lauegrama).
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12. RADIATIA X

Placa
fotografica
71
Raze
difractate /
Raze X — >
Cristal \

a

Fig. 12.9: a - schema metodei cu cristal turnat;
b - lauegrama cristalului de NaCl.

La aplicarea metodei pulberilor (fig. 12.10), substanta cristalizata se plaseaza
sub forma de pulberi in calea razelor X. Intreaga proba se roteste in asa fel, incat
microcristalele continute in pulberi sa ia toate orientarile posibile fata de fasci-
culul incident, inclusiv pozitia pentru care apar maximele de difractie. Fasciculul
dispersat va forma diferite conuri cu axele plasate in directia fluxului incident. Pe
placa fotograficd, pozitionatda perpendicular pe directia fluxului incident, maxi-
mele de difractie vor avea aspectul unor cercuri concentrice.

RX

Y

a b

Fig. 12.10: a - schema metodei cu pulberi; b - refractograma
policristalelor de Al
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12.4. RADIOGRAFIA SI RADIOSCOPIA CU RAZE X

Prin radiografie si radioscopie, imaginile se obtin pe film fotografic sau pe un
ecran ce contine o substantd fluorescenta (fig. 12.11).
Corp

Generator de radiatii X Ecran sau film

(tub Crooks sau Coolidge) /

<—1— Imagine

Radiatii X ~
incidente pe
corp
Radiatii X
Structuri dense emergente

(oase)

Fig. 12.11. Schema obtinerii unei radiografii (radioscopii).

Dezavantajul metodei consta in faptul ca imaginea tuturor tesuturilor intal-
nite de o razd X se suprapun in imagine, ceea ce duce la micsorarea rezolutiei. Pe
de alta parte, tesuturile cu densitati apropiate sunt insuficient diferentiate pe ima-
gine. Diferenta minima in densitate, pentru care diferenta in absorbtie poate fi re-
data in regim ,,fotografic”, este de 10-20%. Aceasta este suficient pentru a vizualiza
oase, vase umplute cu substanta de contrast, insa absolut insuficient pentru a reda
imaginea tesuturilor moi, la care diferenta in densitate este mai micd de 5%. Acest
parametru pentru materia alba si materia cenusie din creier este mai mic de 0,5%,
ceea ce exclude posibilitatea de a vedea aceste structuri in imaginea radiografica.

12.5. TOMOGRAFIA COPMPUTERIZATA
Termenul ,,tomografie” provine de la cuvintele grecesti tomos — sectiune, gra-

phein — a scrie. La baza principiului de functionare a oricarui tomograf compute-
rizat sta cunoscuta teorema a lui A. Einstein, conform careia imaginea completa
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12. RADIATIA X

si adevaratd a unui obiect, restabilita dupa proiectiile lui, este cu atat mai ampla,
cu cat mai multe proiectii sunt folosite pentru reconstructia lui. Ca si radiografia
de ansamblu, tomografia computerizata utilizeazd un fascicul de raze X. Sursa si
colectorul de radiatii sunt dispuse pe circumferinta in pozitii diametral opuse.
Imaginea unei sectiuni se obtine dupa o rotatie completd a sursei si detectorului
in jurul pacientului (fig. 12.12). Dupa aceasta, informatia obtinuta se prelucreaza
la calculator si este transformata in imagine bidimensionala.

Sursa de radiatii X Sectiune de
investigat
el
= \ AV —

Detector de
Pacient radiatii X

Computer »

Monitor
Fig. 12.12. Schema de principiu a tomografului.

Pentru realizarea unei noi sectiuni, masa pe care se afla pacientul este pro-
pulsatd inainte cu cativa milimetri si secventa se repetd. Aparatele mai moderne
sunt capabile sd inregistreze modificarile fasciculului de raze X la propulsarea
continua a pacientului, aceasta metodd fiind numitd tomografie computerizata
spiralata. Performanta aparatelor de tomografie computerizata se masoara prin
numarul de detectori folositi; cu cat este mai mare acest numar, cu atat mai per-
formant este aparatul. Pentru marirea contrastului pe tesuturi mai putin dense se
folosesc substante de contrast ce contin iod (absorbant al radiatiei X), administrate
intravenos sau pe cale orala.
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EXERCITII

1. De cate ori lungimea de undd a radiatiei X, la care energia fotonilor este
de 59 keV, este mai mica decét a radiatiei violete cu lungimea de undéa de 400 nm?

Raspuns: de 16000 ori.

2. Care este energia unui foton de radiatie monocromatica cu lungimea de

unda de 0,005 nm?
Rdspuns: 4-107*].

3. De cate ori se va mari viteza electronilor in tubul de raze X la cresterea

tensiunii de accelerare dela 80 kV la 120 kV ?
Rdspuns: de 1,2 ori.

4. Spre ecranul televizorului, electronii sunt accelerati cu tensiunea de 20 kV.
Determinati lungimea de unda minima din spectrul radiatiei X, care apare la fra-

narea electronilor de citre ecran.
Raspuns: 0,062 nm.

5. Determinati de cate ori se va micsora fluxul de raze X, dacd anodul tubului
de wolfram va fi inlocuit cu unul din molibden, considerind tensiunea de accele-

rare si curentul catodic constante.
Rdspuns: de 1,76 ori.

6. Tubul de raze X este alimentat de la o sursd cu tensiunea de 250 kV. Deter-
minati lungimea de undd minima din spectrul radiatiei de franare.

Rdspuns: 5-107 nm.

7. Calculati in A lungimea de undi minima a radiatiei X produsa de electroni

cu viteza de 1,5-10°m-s™' (m, = 9,1-107" kg).
Réispuns: A = 0,19 A.

8. Nivelul energetic (K) din atomii anodului este de -69 keV. Calculati ener-

gia razei (L,), corespunzitoare tranzitiei electronului de pe nivelul M pe nivelul L.
Raspuns: 9,58 keV.

9. Randamentul tubului de raze X este de 2%. Calculati fluxul (®) de raze X
furnizate, dacé tubul functioneaza la tensiunea de 50 kV si curent anodic de 3 mA.

Raspuns: @ = 3W.
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13. RADIATIA TERMICA

10.La trecerea printr-un tesut osos cu grosimea de 20 mm, fluxul de raze X
s-a atenuat de doud ori. Determinati coeficientul liniar de atenuare.

Rdspuns: p = 0,035 mm™.

11. O sursd punctiforma de raze X emite N fotoni pe secunda. La indepartare
de sursd, fluxul descrie un con. Cunoscand fluxul unitar la distanta de 1cm de la
sursa (®,), determinati fluxul unitar (®) la distanta d cm de la sursa.

Raspuns: ® = O /d>.

13. RADIATIA TERMICA

13.1. CARACTERISTICILE RADIATIEI TERMICE.
LEGEA LUI KIRCHHOFF

In urma proceselor interatomice si intermoleculare, corpurile radiazi unde
electromagnetice. Din toatd diversitatea radiatiilor electromagnetice, vizibile sau
invizibile pentru ochiul omului, se poate evidentia doar una, proprie tuturor
corpurilor. Aceasta este radiatia termicd, emisa de toate corpurile care au tem-
peratura mai inaltd decat 0°K. La variatia temperaturii corpului variaza atat
intensitatea, cat si structura spectrala a radiatiei termice (fig. 13.1).

Numim flux de radiatie (®) puterea medie a radiatiei. In sistemul internatio-
nal el se masoard in wati (W). Fluxul de radiatie emis de 1 m* de suprafatd a
corpului se numeste radianta energetica (R.), exprimatd in W/m®.

Capacitatea unui corp de a absorbi energia radiatiilor electromagnetice se
caracterizeaza prin coeficientul de absorbtie (a) egal cu raportul dintre fluxul de
radiatie absorbit si fluxul de radiatie incident:

o=Labs o1 (1),
inc
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Energia emisa

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Lungimea de unda (nm)
Fig. 13.1.

Radianta energetica a unui corp intr-un interval mic de lungimi de unda (A7)

se exprimd prin relatia:
AR, =r,A) (2),

unde: r, se numeste densitate spectrala a radiantei energetice pentru corpul dat.

Corpurile ale cdror coeficienti de absorbtie sunt egali cu o unitate, pentru
radiatiile de orice lungime de unda, se numesc corpuri absolut negre (fig. 13.2).
Corpurile ale caror coeficienti de absorbtie sunt mai mici decéit o unitate, insa nu
depind de lungimea de unda a radiatiei incidente, se numesc corpuri cenusii.

Fig. 13.2. Modelul corpului absolut negru.
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In naturd, nu existd nici corpuri absolut negre, nici corpuri cenusii. Aceste
notiuni sunt abstractii fizice, necesare pentru a exprima din punct de vedere mate-
matic unele legititi, care, cu 0 anumita aproximatie, in cazuri concrete pot fi folosite
si pentru corpurile reale. De exemplu, in anumite cercetdri se considera cenusii
corpurile care in domeniul infrarogu au un coeficient de absorbtie de circa 0,9.

Corelatia cantitativd dintre emisia si absorbtia energiei electromagnetice a
fost stabilita de Gustav Kirchhoff in anul 1859.

La temperatura constantd, raportul dintre densitatea spectrala a radiantei
energetice si coeficientul monocromatic de absorbtie este acelasi pentru toate
corpurile, inclusiv pentru cele absolut negre:

B

unde: ¢, este densitatea spectrala a radiantei energetice a corpului negru. Mate-
matic, aceastd lege poate fi exprimatad si prin relatia:

H\;:o

(3),

r, ; .
—=g sau I, T oy g (4).
a,

13.2. LEGILE RADIATIEI TERMICE A CORPULUI
ABSOLUT NEGRU

Legea Stefan-Boltzmann are urmatorul enunt: radianta energetica a unui
corp absolut negru este direct proportionala cu puterea a patra a temperaturii
absolute a corpului respectiv:

R,=0T* (5),
unde: o este constanta Stefan-Boltzmann:
0=5,67-10"% Wim?* - K*.

Pentru corpurile cenusii:

R,=acT* (6).

Legea lui Wien: lungimea de unda \ _, careia i revine valoarea maxima
a densitatii spectrale a radiantei energetice a unui corp absolut negru, variaza
invers proportional cu temperatura absoluta a corpului respectiv.

b
A 7 O

max

unde: b= 0,2898-1072 m - K este constanta lui Wien.

Legea lui Wien se mai numeste si legea deplasarii, deoarece din ea rezulta
ca la cresterea temperaturii corpului absolut negru valoarea maxima a densitatii
spectrale a radiantei energetice se deplaseazd spre lungimile de unda scurte.
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Folosind analiza spectrala cantitativa, in baza acestei legi se poate determina
temperatura corpurilor la distanta, metoda fiind numita pirometrie optica.

Pe de alta parte, daca este cunoscutd temperatura corpului, se poate determina
lungimea de unda careia 1i apartine densitatea spectrala maxima a radiantei
energetice. In baza acestei legi se determini lungimea de undd \___a radiatiei
electromagnetice emisa de corpul uman, considerand temperatura pielii de 32°C.

29-10°m

L ™ T =9,5 um - radiatie in domeniul infrarogu.

Mentionam cd, pentru a-si mentine temperatura constantd, organismul
omului cedeazd energie termicd mediului inconjurator pe patru cii:

- conductibilitate termica;

- convectie;

- evaporare;

- radiatie electromagnetica.

S-a constatat cd, in stare de relaxare, la temperatura mediului inconjurator
de 20°C, prin radiatie corpul uman cedeaza 66% din energia totald, iar in aceleasi
conditii, efectuand efort fizic intens, numai 15%.

13.3. RADIATIA SOARELUI

Cea mai puternicd sursa de radiatie termicd, care conditioneazd viata pe
Pamant, este Soarele.

Unele caracteristici ale Soarelui:

— aparitia — circa 4,59 miliarde de ani in urma;
— diametrul = 1,4-10°%km;

- masa soarelui = 2-10°%kg;

- densitatea medie 1,408-10°kg/m’;

— acceleratia gravirationala 274 m/s

- componenta chimica a fotosferei (in %):

hidrogen - 73,46 fier - 0,16

heliu - 24,85 sulf - 0,12
oxigen - 0,77 neon - 0,12
carbon - 0,29 azot si altele - 0,21;

- temperatura la suprafata — 5800°K;
- temperatura in centru = 15-10°°K;
- radianta totald - 3,846-10% W.
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Sursa energiei solare este reactia termonucleara de transformare a hidroge-

nului in heliu:
*H+3H—3He+'n.

Pamantul, care se afld la o distanta de 1,496-10" m, primeste 2-10"” W de
energie solara.

Sistemele fizice realizeaza un schimb de energie cu mediul sau cu alte sisteme.
Un sistem care primeste mai multa energie decét cedeaza se incdlzeste. Un sistem
care cedeaza mai multa energie decét primeste se raceste. Pimantul primeste de
la Soare energie sub forma de radiatie si in acelasi timp cedeaza energie in univers

(fig. 13.3).

Echilibrul termic al Pamantului Radiatia termica
a Pamantului - 70%

Radiatia solara-100 %

Reflexie-30%

Fig. 13.3.

Echilibrul energetic al Pamantului este dat de egalitatea dintre energia primita
de la Soare si energia cedata in spatiu.

Pamantul absoarbe 70% din energia primita de la Soare, iar 30% reflectd in
spatiu.

Fiind un corp cald, Pamantul radiaza in spatiu energie termica echivalenta
cu cele 70% absorbite. Astfel, echilibrul termic mentine temperatura medie a
Pdmantului constanta in timp.

Fluxul de radiatie solard, ce revine la 1 m? de arie a frontierei atmosferei
Pdmantului, este de 1370 W, mdrime numita constanta solara, iar pana la
suprafata Pamantului ajung doar 1000 W/m?.

Atenuarea radiatiei solare in atmosferd provoaca si schimbarea structurii
spectrale a ei. In figura 13.4 este reprezentat spectrul radiatiei solare la frontiera
atmosferei si la suprafata Pimantului in cazul cand Soarele se afla in apogeu.
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2,5
UV: Vizibil ! Infrarogu __p

I Radiatia solara la suprafata atmosferei

1,54 5250°C Spectrul corpului

/ absolut negru

Radiatia la nivelul marii

H,0

Iradierea spectrala (W/m?/nm)

0,5+
Benzile de absorbtie

H,0
2 20 H0

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Lungimea de undd (nm)

Fig. 13.4.

Spectrul radiatiei solare la suprafata atmosferei corespunde in mare masura
cu spectrul radiatiei corpului absolut negru, avand 4,,,, = 470 nm.

La nivelul marii, spectrul are A, = 555 nm si contine mai multe benzi de
absorbtie, in functie de lungimile de unda. In domeniul ultraviolet principala
substanta absorbantd este ozonul; in domeniul infrarogu - apa; in domeniul
microundelor - apa si bioxidul de carbon.

Radiatia solara dozatd se aplicd in medicind ca factor terapeutic (helioterapia),
precum si ca factor de calire a organismului.

13.4. RADIATIILE INFRAROSII (IR). PROPRIETATI
SI EFECTE ASUPRA ORGANISMELOR VII

In anul 1800, astrologul englez Sir William Herschel a studiat efectele de
incélzire ale razelor produse de soare. Pentru aceasta el a utilizat o prisma din
sticla. Prin miscarea unui termometru de-a lungul spectrului format, a reusit sa
masoare efectul de incélzire al diferitor culori, incepand cu regiunea violetd, pana
la capétul rosu al spectrului. Miscand termometrul dincolo de capdtul rosu al
spectrului, unde nu exista lumina vizibild, efectul de incalzire a continuat sé crea-
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scd. Astfel, el a descoperit o noud regiune a spectrului electromagnetic - radiatia
infrarosie.

Radiatiile IR, ca si toate radiatiile electromagnetice, au proprietatile de a se
reflecta, refracta; sufera fenomene de difractie, interferenti si polarizare. In raport
cu radiatiile vizibile si ultraviolete, cele IR au o viteza de propagare mai mare in
diferite medii si un efect termic mai pronuntat.

Domeniul IR, conventional, incepe la 760 nm si se intinde ca limitd de lun-
gimi de unda pani la 343um, de unde incep microundele (fig. 13.5). In functie
de lungimea de unda si de aplicatiile practice, se accepta divizarea intregului
domeniu in trei tipuri: IR-A; IR-B si IR-C.

Gama Raze X Ultraviolet Lumina Infrarosu Microunde
vizibila

Lungimea 0,1 0,2 0,4 0,75 100,0
de unda (um)

0,75um 1.4 3 8 14 100,0 pm

Lungimea de unda 8-14 microni coincide
cu razele IR emise de catre corpul omenesc

Fig. 13.5.

Din spectrul larg al radiatiilor IR au fost studiate grupele de la 0,75 la 400 pm,
care, din punctul de vedere al utilizarii medicale, se pot clasifica astfel:

- IR de la limita spectrului vizibil pana la 6 um sunt utilizate in scop terapeutic,
din care numai cele cu A < 1,5 um sunt radiatii penetrante (artificiale sau solare);

- IR cu A>6 um cuprind radiatiile emise de corpul omenesc, de sol si de tot
ce ne inconjoara.

Efectul radiatiei IR de la soare asupra organismului uman se manifesta
indirect prin modificarea gradientului termic al pielii.

In terapie, in functie de permeabilitatea pielii, se foloseste urmatoarea clasi-
ficare a radiatiilor IR:

- cuA>1,5 um sunt absorbite la suprafata;

- cuA>1,55i A<5 pm sunt absorbite de epiderm si derm;

- cuA>0,75 um si A< 1,5 pm sunt penetrante in functie de pigmentatie si de
temperaturad etc.
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Radiatiile IR stimuleaza activitatea pielii, ficand-o mai sensibild la excitarea
externd, dar pot calma si durerile, fie prin actiunea inhibitoare directd asupra
nervilor afectati, fie prin actiunea asupra sistemului circulator.

Radiatiile IR au efect asupra circulatiei:

- prin vasodilatatie, intensificarea schimburilor dintre celule prin amplifica-
rea fenomenelor osmotice si cresterea debitului sanguin;

- prin intermediul reactiilor sanguine si al sistemului nervos, actioneaza
asupra secretiilor glandulare si asupra metabolismului general.

Pe de alta parte, iradierea puternica a celulelor cu radiatie IR A< 1,5 um are
loc distrugerea acestora.

Expunerea la radiatii IR A>0,75 pm si A<1,5 pum produce leziuni oculare:
fotofobii, paralizia irisului, cataracte, desprinderea retinei.

13.5. RADIATIILE ULTRAVIOLETE (UV). PROPRIETATI
SI EFECTE ASUPRA ORGANISMELOR VII

In spectrul radiatiilor electromagnetice, domeniul UV, conventional, incepe
la 400 nm si se intinde ca limita de lungimi de undéd péana la 100 nm, de unde
incep razele X. La interactiunea cu materia, radiatiilor UV le revin urmétoarele
proprietati:

- la incidenta pe un corp absorbant numai o mica parte a energiei este
transformata in caldura;

- provoaca fluorescenta diferitor substante;

- produc efect fotoelectric;

- pot produce reactii de oxidare, de reducere, de polimerizare, de fotoliza si
biochimice.

Radiatiile UV au efecte biologice deosebite, justificind utilizarea lor in scop
terapeutic prin iradierea directd sau dupa o prealabild administare a suprafetei
iradiata cu substante fotosensibilizante.

Iradierea cu UV a organismelor vii modificd nivelul calciului si fosforului in
sange. In plasma se constati cresterea concentratiei de calciu si fosfor si o scadere
a glicemiei. Aceste radiatii activeaza circulatia si maresc capacitatea hematiilor de
a fixa oxigenul. Presiunea arteriald scade mai ales la hipertensivi.

Existd trei tipuri de radiatie ultravioletd, care diferd ca lungime de unda si au
efecte diferite asupra organismelor vii: UV tip A - dela 400 nmla 315 nm; UV tip
B - dela315nmla280 nm; UV tip C - de la 280 nm la 100 nm (fig. 13.6).

Aceste trei tipuri de radiatie ultravioletd au efecte diferite asupra organismelor.
Radiatia UV-A are efecte eritematoase (de tip inflamator), radiatia UV-B are efect
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400 nm 100 nm

Lumina
vizibila

Fig. 13.6.

bronzant (prin stimularea celulelor ce determind colorarea normala a pielii -
melanocite), iar UV-C are efect distructiv asupra celulelor, determinand grave
leziuni celulare.

Efectul benefic al luminii a fost observat din cele mai vechi timpuri. Odata
cu studiul organismelor microscopice si al bolilor induse de acestea, s-a observat
efectul distructiv al luminii asupra agentilor patogeni. Acest efect al radiatiei
ultraviolete este datorat tocmai radiatiilor de tip C si are aplicatii deosebit de
importante in dezinfectie si sterilizare.

Pentru a ucide microorganismele, radiatiile UV-C penetreazi membrana celu-
lelor, strabate continutul celulei si distruge ADN-ul celular (fig. 13.7), determinand
leziuni ce impiedica activitatea bacteriei si capacitatea acesteia de a se reproduce.

RadiatiaUV
detipC

Citoplasma

Peretele
bacterian

ADN Membrana
plasmatica

Ribozomi

ADN distrus

Fig. 13.7.
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Asadar, razele UV afecteaza materialul biologic, fara a produce reactii chimice,
doar prin intermediul energiei de putere mare, livrata celulelor. Microorganismele
inactivate nu sunt indepartate din mediul in care se gasesc. De asemenea, UV
nu modificd particulele sau substantele chimice din mediu, fie ele organice sau
anorganice. Efectul este dezinfectant, iar la 0 doza mare - chiar sterilizant. Efectul
distructiv al radiatiei ultraviolete sta la baza utilizarii lampilor bactericide cu
UV in domeniul dezinfectiei si sterilizarii.

EXERCITII

1. Determinati care trebuie sd fie temperatura corpului absolut negru, pentru
ca radianta energetica a lui sa devina egald cu 500 W/m?.
Raspuns: 306°K.

2. Coeficientul de absorbtie («) al unui corp cenusiu este de 0,5. La ce tempera-
tura radianta energeticd a acestui corp va fi egala cu 500 W/m?*?

Raspuns: la 364°K.

3. Suprafata corpului absolut negru are T = 1000°K. De céte ori se va mari
puterea de radiatie a acestui corp, daca o jumatate din suprafata lui se va incalzi,
iar cealalta jumatate se va raci cu AT = 100°K?

Rdspuns: de 1,06 ori.

4. Determinati radianta energeticd a corpului uman la temperatura de 36°C,
considerandu-1 corp cenusiu cu coeficientul de absorbtie («) egal cu 0,9.

Rdspuns: 465 W-m™.

5. Metoda de diagnosticare, numita termografie, are la bazd inregistrarea
radiatiei termice a tesuturilor (sau organelor) sdnatoase si patologice, temperatura
carora difera neesential. Determinati de cate ori diferd radiantele energetice a
doud sectoare de pe suprafata corpului, care au temperaturile 30,5 si 30,0°C.

Rdspuns: de 1,0068 ori.
6. In momentul exploziei unei bombe atomice s-a inregistrat o temperatura
de =107°K. Determinati care a fost lungimea de undd cdreia i-a revenit densitatea

spectrald maxima a radiantei energetice.
Rdspuns: 0,29 nm.
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7. Fluxul de radiatii emis de pe fiecare m” al suprafetei pamantului in fiecare
secundd este de 90 J. Determinati temperatura corpului absolut negru, care ar
emite aceeasi energie.

Raspuns: 200°K.

14. LUMINESCENTA

14.1. TIPURI DE LUMINESCENTA

Luminescenta reprezintd radiatia suplimentara a corpului in raport cu
radiatia lui termica la temperatura datd, care dureaza un timp mult mai mare
decét perioada undelor de lumina.

Radiatia termicd in domeniul vizibil are loc cand temperatura corpului
radiant este de cateva sute sau mii de grade, pe cand luminescent el poate fila orice
temperaturd. Din acest motiv, luminescenta deseori este numita radiatie rece.

Pentru aparitia luminescentei este necesara o sursa de energie, care difera de
energia termicd de echilibru, corespunzatoare temperaturii date. Se deosebesc:

- fotoluminescenta — apare in urma absorbtiei luminii;

- electroluminescenta - este conditionata de campul electric in care este
plasata substanta;

- catodoluminescenta — este provocata de iradierea substantei cu electroni
rapizi;

- triboluminescenta - este determinata de actiuni mecanice;

- chimiluminescenta - apare in unele procese chimice;

- bioluminescenta - se observa la unele bacterii, ciuperci, insecte etc.

14.2. FOTOLUMINESCENTA. LEGEA LUI STOKES

De cele mai multe ori, in cercetarile biofizice si practica medicala se studiaza
fotoluminescenta corpurilor sub actiunea radiatiei luminoase, vizibile sau
invizibile.

Fotoluminescenta, la rdndul ei, se clasifica in fluorescenta (de scurtd durata)
si fosforescenta (de lunga durata).
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Dupa mecanismul proceselor elementare sunt atestate fotoluminescente: de
rezonantd, spontand, stimulata si de recombinare.

Actul initial al fotoluminescentei este excitarea atomului sau moleculei cu un
foton din exterior.

In cel mai simplu caz, care se realizeazd de obicei in vapori si gaze monoato-
mice, atomul, revenind in starea initiala, radiazd un foton de luminescenta identic
cu cel incident (fig. 14.1).

W2 W2
' = hv; hy hy'
—W\— —\W\—
W1 W1
Fig. 14.1.

Acest fenomen se numeste fluorescenta de rezonanta.

Adesea, fard sd radieze, atomii din starile de excitare 4-3 trec pe nivelul 2,
apoi, spontan, pe nivelul 1, radiind un foton de frecventa mai mica in raport cu
frecventa fotonului incident (fig. 14.2).

Nivelul 2 poate apartine atomului excitat, precum si unui alt atom. In primul
caz, luminescenta se numegte spontana.

Absorbtie, tranzitie fara radiatie si luminiscenta

Diagrama Analogie din
nivelelor practica

2 energetice 2

o =

e e

[ [}
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Fig. 14.2.
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Cel de al doilea caz are loc intr-un amestec de gaze, atomii carora poseda
nivele energetice identice.

Drept exemplu poate servi mediul activ al laserului cu heliu si neon, unde
atomii excitati ai heliului transmit prin ciocnire energia atomilor de neon,
luminescenta carora reprezintd radiatia laser.

In spectrometrie, triplet se considera trei linii spectrale apropiate, determi-
nate de divizarea unui nivel energetic al sistemului in trei subnivele. Acest fenomen
este caracteristic pentru atomii sau moleculele care dispun de doi electroni externi.
Formarea directd a unui triplet prin absorbtia unui foton de lumina vizibila sau
ultravioleta este putin probabild, deoarece electronul ar trebui si-si schimbe simul-
tan si orbita, si spinul. Din acest motiv, apare starea intermediara — singlet, care, de
regula, are o durata de viata destul de lunga pentru a permite ca spinul unuia dintre
cei doi electroni sa se inverseze, astfel producand un triplet. In aceasta si consta
unul din mecanismele aparitiei fenomenului fosforescenta (fig. 14.3).

'
A
A
S Conversie
_2 energetica interna
B
.
—— \J
*
*
wnd
A S N
3 1 :
2 o . \ Stare triplet
g g 7 . T,
© ©
5 | .0 s =
() oy m o o
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> S - 4]
= o n —
4 Q = o
(72] Y- u =]
e N % 4 i
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< S h 4 Fosforescenta
. t‘ A\ 4
= v
Sy ~
»
I I -
xexcitare ;" emisie
Fig. 14.3.

De reguld, fenomenul fotoluminescentei se supune legii lui Stokes (1852),
care stipuleazd: spectrul de luminescenta in raport cu spectrul de excitare este
deplasat in domeniul cu lungimi de unda mai mari (fig. 14.4).
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Fig. 14.4.

In cristale, transmiterea energiei pentru producerea luminescentei poate
avea loc prin recombinarea particulelor; de exemplu, a electronilor si golurilor
in semiconductori. Luminescenta care apare prin acest procedeu se numeste
luminiscenta de recombinare (laserul cu semiconductori).

14.3. ANALIZA LUMINESCENTA (AL)

Metoda de cercetare a diferitor obiecte, bazata pe luminescenta lor, se numeste
analiza luminescenta.

Se cerceteaza luminescenta proprie a obiectului, iar in cazul cand obiectul
nu este luminescent, se cerceteaza luminescen’ga luminoforului, cu care se pre-
lucreaza in prealabil.

Luminoforii pot fi substante solide si lichide cu proprietati esentiale de
luminescenta sub actiunea diferitor excitanti, cu conditia ca spectrul lor energetic
sa fie discret.

De cele mai multe ori, in calitate de sursa pentru excitarea fotoluminescentei
este utilizata lampa de cuart cu vapori de mercur, radiatia laser sau lampa cu
xenon.

In unele cazuri, analiza luminescentei se bazeazi si pe alte forme de lumi-
nescenta, cum ar fi catodoluminescenta, radioluminescenta, chimiluminescenta.
Prin aceastd metodd, dupa intensitatea liniilor spectrale in radiatia luminescenta,
se determind cu o precizie de 10*-10° g/cm’ continutul cantitativ al diferitor sub-
stante in preparatele farmaceutice.
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In conditii favorabile, AL permite a se depista substante luminescente cu
masa de pana la 10'g.

Prin AL se diferentiaza usor obiectele care pot fi identice la infatisare (valuta
falsa).

In cercetirile medico-biologice este folosit pe larg microscopul luminescent,
in care, spre deosebire de microscopul optic, se foloseste radiatia ultravioleta si
douad filtre: unul este situat in fata condensorului, fiind transparent numai pentru
radiatia ultravioleta, iar celorlalt - intre obiectiv si ocular, fiind transparent numai
pentru spectrul de luminescenta.

Unul dintre dispozitivele relativ simple, utilizate pentru depistarea si deter-
minarea intensitatii radiatiei luminescente, este fluorimetrul, schema de principiu
a caruia este reprezentata in figura 14.5.

AL este folosita pe larg in diagnosticarea diferitor maladii de piele, in cri-
minalisticd si in multe alte domenii.

Cuva de cuart cu proba

Raza de K >. 4
excitare
Fluorescenta
}\\\\1////4
ENILY Filtru
Filtru de =
Sursa excitare

Fig. 14.5. de lumina Detector

14.4. PLASMA SI FOTOLUMINESCENTA. UTILIZARI TEHNICE

Intr-o aproximatie relativa, plasma este un sistem fizic format dintr-un
numdr mare de particule neutre (atomi in stare fundamentala sau in stari excitate,
fotoni) si particule incércate electric (ioni pozitivi si negativi, electroni), ale caror
proprietati sunt determinate de interactiunile colective i care, macroscopic, apar
neutre din punct de vedere electric.

Pe baza fotoluminescentei sunt produse lampile cu descércare in gaz, spec-
trul cdrora este apropiat de cel al luminii de zi si au un randament mare fata de
becurile cu incandescenta. Cele mai raspandite reprezintd niste tuburi ce contin
un gaz inert (argon sau neon) si vapori de mercur. La descarcarea electrica in
acest mediu se formeaza plasma care emite in ultraviolet. Suprafata interioara a
tubului este acoperita cu o substanta fluorescentd, care emite un spectru continuu
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in domeniu vizibil. In functie de gazul utilizat, se pot obtine diferite culori ale
radiatiei emise (rosu pentru neon, albastru pentru argon, galben pentru vaporii
de sodiu).

In constructia televizoarelor, monitoarelor si tabelelor de afisaj este utilizat
ecranul cu plasma. In figura 14.6 sunt reprezentate elementele constructive ale
unei sectiuni intr-un ecran cu plasma.

electrozi verticali

strat de oxid de magneziu
strat dielectric

placa de sticla

strat dielectric
electrozi orizontali

| pixel

incinta
= de formare
a plasmei

placa de sticla

Fig. 14.6.

Ecranul cu plasma reprezinta o matrice de incinte umplute cu gaz, situate intre
douad placi de sticld, in interiorul cdrora sunt plasati electrozi transparenti. Pixelii
cu plasma au dimensiunile de 200 x 200 x 100 um. Pentru producerea plasmei,
incintele, de obicei, sunt umplute cu gaz — Ne sau Xe (mai rar He §i Ar). Pixelii
sunt redati cu ajutorul unei retele de incinte mici in care se formeaza plasma.
Pentru fiecare pixel exista céte trei astfel de incinte. Peretii lor sunt acoperiti cu
substante fluorescente (fig. 14.7), care, sub actiunea radiatiei ultraviolete, emit
cele trei culori principale: rosu, verde si albastru. Intensitatea lor este controlata
prin intermediul curentului electric aplicat fiecarei celule in parte.

plasma unui pixel

' rosu verde albastru ¢
t
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®
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Fig. 14.7. Structura incintelor unui pixel.
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15. LASERELE SI APLICAREA LOR iN MEDICINA

15.1. NOTIUNI TEORETICE SI FENOMENE CE STAU
LA BAZA FUNCTIONARII LASERELOR

Cuvantul ,laser” provine de la initialele englezesti ale principiului acestui
fenomen: ,Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation’, adica, in
traducere, amplificarea luminii prin emisia stimulata a radiatiei.

Vom analiza pe scurt principalele fenomene ce stau la baza functionarii
laserelor.

Emisia stimulatd. Conform legilor mecanicii cuantice, energia electronului
si, prin urmare, a atomului de care este legat, poate lua doar anumite valori
discrete: W ; W_; W, ... numite nivele energetice.

In anumite conditii, un atom sau o moleculd poate si absoarbi (sau sa emita)
0 anumita cantitate de energie. Ca urmare a absorbtiei de energie, un electron
(sau mai multi) poate sd efectueze o tranzitie cuanticd de pe un nivel de energie
inferior (W,) pe un nivel de energie superior (W,). Acest proces de excitare a
atomului (fig. 15. 1a) se desfasoara doar in cazul cand energia fotonului absorbit
este egald cu diferenta de energie a nivelelor intre care are loc tranzitia. Frecventa
radiatiei absorbite de electron (atom) este data de relatia:

=Ws Wi,
h
unde: h este constanta lui Planck.

Atomul (sau molecula) rdmane in stare excitata un timp limitat (aproximativ
107 s).

In cazul atomilor cu mai multi electroni au fost identificate stiri excitate in
care electronul poate raimane un timp mai indelungat (aproximativ 10~ s). Acestea
se numesc stari metastabile i joacd un rol important in producerea fenomenului
laser.

Din anumite cauze, interne sau externe, atomul se dezexcitd, iar electronul,
revenind pe nivelul energetic initial, emite un foton a carui energie este egald cu
cea a fotonului absorbit. Dezexcitarea (ca i excitarea) este un proces aleator, se
desfasoara la intamplare si are caracter statistic. Acest fenomen se produce in mai
multe moduri. Daca electronul revine de la sine, spontan, pe nivelul energetic
initial, fenomenul se numeste emisie spontana (fig. 15.1).
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Fig. 15.1.

Un alt electron, aflat pe un nivel metastabil, va reveni pe nivelul W, dupa
un timp mai indelungat. Daca, dupa un timp mai scurt, sub actiunea unei cauze
externe (de exemplu, o radiatie electromagneticd), un astfel de electron este impus sa
revina pe nivelul W;, fenomenul se numeste emisie stimulata (fig. 15.2). Cu alte
cuvinte, atomul este ,,stimulat” sd emitd un foton dupa un timp mult mai scurt
decét ar fi timpul de ,viatd” al nivelului excitat respectiv. Daca stimularea se face
cu un foton a carui frecventa este egald cu cea a radiatiei care a excitat atomul,
se observa ca, pe langa acesta (care nu este absorbit de atom), mai apare inca un
foton (datorita dezexcitérii atomului) de aceeasi energie, directie si fazd. Daca
fiecare din acesti doi fotoni va intalni cate un alt atom excitat, cu aceleasi nivele
metastabile, se vor produce alte doud emisii stimulate cu producerea a incéd doi
fotoni (deci, 4 in total) in fazd (coerenti) cu primii. Daca, mai departe, fenomenul
se poate repeta, atunci se obtine o multiplicare in avalansa a numarului fotonilor
care au aceeasi energie, directie i faza. Acest proces de amplificare a radiatiei prin
emisie stimulatd se numeste fenomen (efect) laser, iar substanta al carei atomi
permit producerea acestui fenomen se numeste mediu activ laser, care poate fi

solid, lichid sau gazos.
\..Eh(:
H’lv\
W\)\

Inversiunea populatiilor. In mod obignuit, intr-un sistem atomic (cuantic),
numarul atomilor situati pe nivelul fundamental (in stare energeticd inferioara
de echilibru termodinamic) este cu mult mai mare decat al atomilor aflati in stare
excitata. In aceasti situatie nu este posibild amplificarea luminii, deoarece fotonii
emisi de atomii excitati sunt absorbiti de atomii neexcitati. Pentru a se produce
fenomenul laser, este necesar sd existe un numar cat mai mare de atomi in stare
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excitatd: adica, este necesar sa se inverseze raportul numarului de atomi din
sistem in favoarea celor excitati. Fenomenul prin care marea majoritate a atomilor
mediului activ laser se afld in stare excitatd metastabila se numeste inversiunea
populatiilor (fig. 15.3). Aceastd inversiune presupune depopularea de electroni
a nivelelor energetice inferioare ale atomilor mediului activ laser §i cresterea
numarului de electroni pe nivelele energetice superioare, metastabile.

A
Stare
excitata .7
Energia ~10"" s
atomului
Stare
metastabila

Stare de repaus
Fig. 15.3. Inversiunea populatiilor.

Pompajul fotonic (optic). Inversiunea populatiilor este o situatie anormala
pentru atom, deoarece tendinta naturala a atomilor este de a se situa in stari
energetice minime. Totodata, aceastd stare de neechilibru termodinamic nu se
poate realiza decat dacd se consuma o anumita energie pentru mentinerea ei.

Procesul prin care are loc transmiterea de energie necesara pentru realizarea
inversiunii populatiilor se numeste pompaj fotonic sau optic. Pompajul fotonic se
poate face pe diferite cdi: fotonicd, electricd sau chimicd. Inversiunea populatiilor
nu se poate obtine prin simpla incalzire a mediului activ laser, deoarece, la orice
temperatura, nivelele energetice superioare sunt mai putin ,,populate” decat cele
inferioare. Sursa de energie care permite excitarea atomilor se numeste sursa de
pompaj.

Cavitatea rezonanta (rezonator laser). Dupa obtinerea inversiunii populatiei,
drept initiator al procesului de emisie stimulatéd poate servi chiar unul din fotonii
emisi de un atom excitat al mediului activ laser, care, la rdndul sau, stimuleaza
producerea altor fotoni. Pentru a evita pierderea spre exteriorul mediului activ a
primilor fotoni stimulati si pentru a lungi concomitent traiectoria acestora prin
mediul activ, in vederea dezexcitdrii stimulate a unui numar cat mai mare de
atomi, se impune existenta unei cavitati rezonante.
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Cavitatea rezonanta impune fotonii sa ramand un timp mai indelungat in
multimea de atomi excitati, asigurand astfel o amplificare a radiatiei. O astfel de
cavitate rezonantd poate fi constituitd dintr-un sistem de doud oglinzi (fig. 15.4)
riguros paralele, cu rol de a reflecta cea mai mare parte a fotonilor mediului activ
laser. Una dintre oglinzi, numitd oglindd de extractie, are centru transparent,
permitand ,,iesirea” fasciculului laser din cavitatea rezonanta.

Oglinda cu centru

Oglinda transparent
/ \ Stare d
. . are de
Mediul activ
laser repaus

Pompaj fotonic

Radiatia laser

Fig. 15.4.

Indiferent de natura mediului activ si de sistemul de pompaj, radiatia laser are
cateva caracteristici generale care o deosebesc de sursele clasice (lampi):

- coerenta — proprietatea colectiva a radiatiei; aceasta proprietate permite
interactiunea intre pachetele de unde si conduce la aparitia fenomenelor de
interferenta si difractie;
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- monocromaticitatea — proprietatea radiatiei laser de a avea o singura
lungime de unda pentru toti fotonii constituenti;

- directionalitatea — proprietatea radiatiei laser de a avea o directie bine
stabilitd pentru fiecare fascicul laser dupd o anumita distanta;

- strdlucirea - proprietatea radiatiei laser de a avea o densitate energetica
mult superioara unei surse clasice de lumina.

Alte caracteristici concrete, cum ar fi: lungimea de undd, puterea, durata si
frecventa pulsurilor, intensitatea radiatiei, care pot varia fie la 0 anumita sursa, fie
la schimbarea sursei laser, facand acest tip de radiatie potrivit pentru o multitudine
de aplicatii medicale.

Dupéd modul de functionare, laserele pot fi:

- cu emisie continua - lasere care emit o unda continua: se foloseste abre-
viatia cw (de la ,,continous wave” din engleza); de obicei, pentru aceste lasere se
mentioneaza puterea (in W);

- in pulsuri - lasere a caror emisie este caracterizatd de o anumita duratd de
emisie, numita duratd a pulsului, dar si de o anumita rata de repetitie a pulsurilor;
pentru aceste lasere se mentioneaza energia (in J), puterea unui puls (in W),
durata unui puls (de la sute de microsecunde la zeci de femtosecunde), frecventa
sau rata de repetitie (de la cativa Hz la kHz).

15.2. ELEMENTELE CONSTRUCTIVE ALE DIFERITOR TIPURI
DE LASERE

Laserul cu He-Ne

Pentru a obtine inversiunea populatiilor, deseori in calitate de mediu activ
laser este folosit un amestec din doua gaze. In selectarea gazelor, unul dintre
criteriile necesare este ca ambele sa posede nivele energetice egale sau cel putin
foarte apropiate. Pompajul fotonic se realizeaza prin descdrcarea electrica in
amestec.

In laserul cu heliu-neon, rolul gazului de baza le revine atomilor de neon, iar
rolul gazului addugat — atomilor de heliu. Diagrama energeticd a amestecului de
He-Ne este reprezentatd in figura 15.5.

Prin ciocnire are loc transferul de energie de la atomii de heliu la atomii de
neon, obtinandu-se popularea nivelului metastabil. Tranzitiile stimulate in cavitatea
rezonantd produc fasciculul laser. Mentionam ca pentru fiecare amestec de gaze, care
poate servi ca mediu activ laser, exista o anumita valoare a intensitatii curentului de
descircare electrica, la care se asigura cea mai inaltd inversiune a populatiilor.

Schema de principiu a unui laser cu He-Ne este reprezentatd in figura 15.6.
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Heliu Neon

- Interactiune

<>

1152 nm laser

I I
Stare de repaus

Fig. 15.5.

E /?—t Tubul de descéarcare
-\ e 71 =>-

—,. Fereastra
Oglinda  Brewster Catod —@f Oglinda cu
centru

transparent

o 2 Sursa de
O e, ° curent
Fig. 15.6.

Ferestrele Brewster joacd un rol deosebit in constructia laserelor cu gaz,
asigurand:

— evitarea pierderilor energetice ale radiatiei la iesirea si intrarea in tubul de
descarcare electricd;

- polarizarea fasciculului laser intr-un anumit plan;

— schimbarea tubului de descércare electrica, in caz de defectare, cu pastra-
rea oglinzilor rezonatorului laser, care sunt cu mult mai costisitoare.

Laserul cu CO,

Mediul activ este o plasma de CO, la care se addugd azot si heliu pentru
sporirea eficientei. Lungimile de undd, folosite cel mai des, sunt in domeniul
infrarosu - 10,6 pm si 9,6 pm. Acest laser poate functiona atat in regim continuu,
cat i in pulsuri. Este unul dintre cele mai folosite lasere medicale - atét in excizia
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unor tesuturi, cat si pentru vaporizarea unor leziuni. Lungimea de unda la care
functioneaza este puternic absorbita de apd; acest fapt traducandu-se intr-o putere
de penetrare mica. Acest tip de laser are numeroase aplicatii in oftalmologie si
chirurgie.

Laserul cu Ar

Are ca mediu activ Ar aflat la o presiune de 1 torr. Furnizeaza radiatii cu mai
multe lungimi de unda, dintre care cele mai importante sunt 488 nm si 514,5 nm.
Functioneaza in regim continuu si are aplicatii deosebite in oftalmologie.

Laserul cu rubin

Laserul cu rubin este alcatuit, in principiu, dintr-un cristal cilindric de rubin,
doud oglinzi paralele, argintate sau aurite, i un tub de descércare in forma de
spirald, umplut cu un gaz nobil si conectat la un condensator de mare capa-
citate. Rubinul reprezinta oxid de aluminiu, care contine mici cantitati de
ioni de crom (Cr** in AL,O,). Cilindrul de rubin utilizat are lungimea de cativa
centimetri si diametrul de cativa milimetri. Cele doud oglinzi sunt argintate
sau aurite in aga fel, incat una dintre ele este complet opaca, iar cealaltda - cu
centrul transparent. Ele sunt asezate la capetele cilindrului de rubin, uneori se
metalizeaza chiar capetele cilindrului (fig. 15.7). Tubul de descércare, in forma de
spirald, umplut cu neon, xenon sau amestecuri de neon si cripton, este conectat
la un condensator si functioneazd asemenea blitz-urilor aparatelor fotografice.
Acest laser functioneaza in regim de pulsuri, avand unda de emisie cu lungimea
de 694,3 nm.

Electrod Electrod

Lungimea de unda 694,3 nm

ANNNNNNNA>
Oglinda partial

Oglinda :
transparenta

optica

Tub de descarcare pentru
pompaj fotonic

Fig. 15.7.

Laserul cu semiconductori

Laserul cu semiconductori este constituit ca si celelalte tipuri de laser, dupa
acelasi sablon: mediu activ, sistem de excitare, rezonator optic. Constructiv este,
de fapt, un sandwich format din 3 straturi de semiconductori, la care se adauga
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elementele sistemului de excitare. La acest tip de laser, energia necesara excitdrii
sistemului de atomi din mediul activ, cat si factorul declansator sunt date de
curentul electric care se aplicd (fig. 15.8). Datoritd faptului cd acest sandwich
corespunde modelului clasic de dioda, de aici incolo se va folosi termenul dioda.

Lentila ®

\Regiunea activa ‘

tip-p

Radiatie laser

S)
Fig. 15.8.

Faptul cé diodele laser sunt ieftine si utilizabile duce la producerea lor in masa
si includerea in cele mai multe aparate electronice.

Pe de altd parte, ele sunt, poate, cele mai fragile dispozitive de emisie laser.
Faptul ca stratul activ are mdrimea unei bacterii, el poate fi usor distrus prin
supunerea la curenti neadecvati, prin influente electrostatice, prin incélzire
excesiva. Stratul activ se poate autodistruge chiar si fara prezenta vreunuia din
factorii enumerati mai sus. Simpla emisie a luminii poate vaporiza acest strat
minuscul, daca lumina emisa este prea puternica. Cu toate acestea, laserele cu
semiconductori sunt mai ieftine decat laserele cu gaz.

Marimile reduse, costurile mici de fabricatie si utilizare, precum silongevitatea
diodelor, le confera atuuri importante in ,, lupta” cu celelalte dispozitive de emisie
laser. Dioda laser este un domeniu cu orizonturi ce abia se deschid, cu un viitor
sigur si cu aplicare larga in viata de zi cu zi.

15.3. UTILIZAREA RADIATIEI LASER IN CERCETARILE BIOFIZICE
SI IN PRACTICA MEDICALA

Efectele radiatiei laser asupra organismelor vii sunt variate. De aceea, in
domeniile biologic si medical laserul este folosit cu prudenta si cu multa atentie.
Dupad cum releva cercetarile de specialitate, la interactiunea cu materia vie,
radiatia laser poate produce, in principiu, urmatoarele efecte: termic, foto-bio-
stimulent si fotochimic. In functie de temperatura atinsa de contactul cu tesiturile,
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se pot produce doua tipuri de efecte termice: coagularea (pentru temperaturi
cuprinse intre 60 si 100°C) si volatilizarea (pentru temperaturi mai inalte de
100°C).

Inci de la inceputul aparitiei sale, laserul si-a gisit numeroase aplicatii,
care, an de an, cuprind noi domenii de activitate (meteorologie, prelucrarea si
transmiterea informatiei, holografie, cibernetica etc.). Totodata, se observa o
crestere tot mai insemnatad a aplicatiilor laserului in domeniul medico-biologic.

In medicina, introducerea laserului permite dezvoltarea unor tehnici medi-
cale care sa inlocuiasca mai eficient tehnicile conventionale sau si creeze noi
modalitati de investigatie si tratament. Astfel, cu ajutorul unui dispozitiv laser
care emite in infrarosu se pot face determinari ale diferitor substante din sange
fara sa se apeleze la obisnuita metoda a recoltérii unor probe. Dispozitivul permite
madsurarea precisa si rapida a concentratiei de glucoza, grasimi (colesterol), acid
uric si alcool (etanol) din sdnge, ceea ce oferd posibilitatea depistarii precoce a
unor boli (tuberculoza, diabet etc.).

In chirurgie si microchirurgie, laserul este folosit in tratarea glioamelor, la
desprinderea unor tumori de pe principalele vase de sange, la vaporizarea unor
tumori din ventricule, la extirparea unor tumori cerebrale vascularizate intens, la
excizia nevroamelor, la repararea, anastomozarea (sudura) unor vase de sange, la
detasarea muschilor de os, la endoscopia clinica pentru controlarea hemoragiilor
gastrointestinale, pentru cicatrizarea ulcerului stomacal etc.

In aplicarea acestei noi tehnici chirurgicale, in care raza laser are rolul bistu-
riului clasic, se evitd unele influente negative asupra tesuturilor adiacente. Inter-
ventiile operatorii sunt nesangeroase, nu apar complicatii postoperatorii, plus alte
avantaje.

In oftalmologie, laserul este folosit in: retinopatia diabetica, ocluziile vaselor
retiniene, prevenirea si extinderea hemoragiilor, decoltarea sau ruperea retinei,
chirurgia tumorilor pleoapei, unele forme de cataracta si glaucom.

In otorinolaringologie laserul permite tratarea unor afectiuni patologice
prin fotocoagulare sau vaporizare - in cazul papilomatozei laringiene, nodulilor
vocali, polipilor corzilor vocale, la inlaturarea unor formatiuni tumorale benigne.

Un alt domeniu de aplicabilitate a laserului este dermatologia, in care se uti-
lizeaza atat efectul termic, cét si cel foto-biostimulent si fotochimic, unele dintre
indicatii fiind inca in stadiu de cercetare. Se foloseste fotocoagularea si vaporizarea
cuperozei, la inlaturarea tumorilor cutanate benigne si maligne, precum si in tra-
tarea altor afectiuni dermatologice.

Cercetarile privind utilizarea laserului in ortopedie si traumatologie au
scos in evidenta un efect de stimulare a troficitatii tesuturilor, cicatrizant si anti-
inflamator. Prin urmare, radiatia laser este indicata in tratarea unei serii intregi de
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afectiuni: artroze posttraumatice §i reumatismale, periartrite calcare, osteoporoze,
consolidari intarziate, discartroze si spondiloze etc.

Terapia cu ajutorul radiatiei laser presupune o gama variatd de dispozitive
laser cu caracteristici functionale optime pentru un tip de afectiune. Dintre dis-
pozitivele laser utilizate in domeniul medical se remarca laserul cu CO,, laserul
cu He-Ne, laserul cu Ar si altele. Desigur, in unele cazuri, utilizarea laserului nu
poate inlocui tehnicile terapeutice considerate clasice, dar le completeaza si le
amplificd posibilitatile prin finete, precizie, rapiditate si eficacitate.

EXERCITII

1. Care este lungimea spatiala a unui impuls de radiatie laser cu durata de
1071*s?
Rdaspuns: 0,3 mm.

2. Folosind laserul cu rubin A = 694,3 nm si o retea de difractie, maximul de
ordinul I pe ecranul situat la distanta de 0,5 m este deplasat in raport cu maximul
central cu 3 cm. Determinati constanta retelei de difractie.

Rdspuns: = 0,012 mm.

3. Lungimea de undai a radiatiei unui laser este de 570 nm. Raza de la acest
laser lumineazd o suprafata de Imm?. Cunoscidnd ca puterea laserului este de
200 mW, determinati numaérul de fotoni care bombardeaza aceasta suprafata in
10 secunde.

Rdspuns: 57 -10' fotoni.

4. Doud lasere emit radiatie cu A, = 632,8 nm si respectiv A, = 514,5 nm.
Determinati cu cét difera energia fotonilor acestor radiatii.

Rdspuns: cu 0,44 eV.

5. Un laser cu puterea de 200 mW emite radiatie cu lungimea de unda egala
cu 570 nm. Determinati numarul fotonilor emisi de acest laser timp de 10s.

Raspuns: 57-10".
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16. PROPRIETATILE MAGNETICE
ALE SUBSTANTELOR. REZONANTA MAGNETICA

16.1. CAMPUL MAGNETIC. NOTIUNI GENERALE

Campul magnetic reprezintd o forma a materiei prin intermediul céreia are
loc actiunea de forta asupra sarcinilor electrice in miscare.

Caracteristica cantitativa a campului magnetic in vid este intensitatea H iar
intr-un mediu material omogen nelimitat — inductia magnetica B. Intre aceste
marimi are loc relatia: . -

B=u,uH (1),
unde: i, - constanta magnetica (4m-10”7 N/m); u - permeabilitatea magneticd
relativa a mediului; p, = p,p— permeabilitatea magnetica absoluta a mediului.

Campul magnetic, precum si campul electrostatic, sunt reprezintate grafic cu
ajutorul liniilor de forta, numite linii de inductie magneticd (Fig. 16.1). Liniile sunt
trasate astfel, incat tangenta la ele in orice punct sd coincida cu directia vectoru-
lui B. Spre deosebire de liniile campului electrostatic, liniile de inductie magne-
tica sunt inchise.

Numidrul liniilor de inductie magneticd, care strabat o unitate de suprafata
situata perpendicular pe directia cdimpului, coincide cu modulul vectorului B.

SN
Ac&

ghetic

Fig. 16.1.
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Forta cu care un camp magnetic omogen (B - constant, liniile de inductie -
paralele si echidistante) actioneazd asupra unui conductor liniar parcurs de curent
electric (fig. 16.2) se determind dupa legea lui Ampere:

F=IBIsina (2), -
unde: I - intensitatea curentului; & — unghiul dintre directia vectorului B si
conductor; / - lungimea conductorului.

Vsl
[
/ ,
| e
Fig. 16.2. —
/ 5

7 »

Cand a = 90°, forta (F) are valoare maxima:
F=IBl (3);

Fmax (4)

11
Ultima relatie permite de a formula sensul fizic al inductiei magnetice:
inductia unui cdimp magnetic omogen numeric este egala cu forta pe care acest
camp o exercita asupra unui conductor liniar, parcurs de curent si situat per-
pendicular pe directia campului, cand lungimea lui si intensitatea curentului
sunt unitare.

v

v

§:

In SI unitatea de masura a inductiei magnetice este tesla (T):
N
17=1——-.
Am
Numarul total al liniilor de inductie magnetica care strabat o suprafata (S) se

numeste flux magnetic (P) si se determina din relatia:
@ =BScosa (5),
unde: « — unghiul format intre normala (n) la suprafata S si directia vectorului B

(fig. 16.3).

In cazul cand vectorul inductiei magnetice este perpendicular pe suprafata
S (a = 0), relatia pentru fluxul magnetic devine:
@=BS (6).

166



16. PROPRIETATILE MAGNETICE ALE SUBSTANTELOR. REZONANTA MAGNETICA

n B
///
\‘; S
Fig. 16.3.
1
P
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Unitatea de masura a fluxului magnetic in SI se numeste Weber (Wb):

1Wb=1Tm"

La variatia fluxului magnetic care strabate un circuit inchis totdeauna apare o
tensiune electromotoare de inductie electromagneticd, proportionald cu viteza de
variatie a fluxului magnetic.

In aceasta si constd legea fundamentala a inductiei electromagnetice des-
coperita de M. Faraday in anul 1831. Expresia matematica a acestei legi este datd

de relatia:

5= AD )
YoM '

Aparitia t.e.m. de inductie in circuit la variatia intensitdtii curentului prin
acelasi circuit se numeste autoinductie — un caz particular al inductiei electro-

magnetice: Al
E . =—-L— (8),
At

a.l.

unde: L - inductanta circuitului.
Energia cdmpului magnetic, creat de curentul electric printr-un circuit cu
2
. ool . 1
inductanta L, se determind din relatia: W = L -

In particular inductanta unui solinoid se determini din relatia:

Lo uoﬂr'ﬂs’
1

unde n - numarul total de spire; 1 - lungimea solinoidului; s - aria sectiunii.

Forta Lorentz
Forta cu care campul magnetic actioneaza asupra unei sarcini electrice in
miscare se numeste forta Lorentz (F)).

Y
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Mairimea acestei forte se determind din relatia:
F,=qvBsina (9),
unde: q - sarcina particulei; v — viteza particulei; B - inductia campului magnetic
(fig. 16.4); a — unghiul format intre directia campului si directia miscarii particulei.
Cand a = 90°,

F,=qvB (10).
® o o o o o o Aceasta fortd este in permanenta perpendi-
R Y A ®  culard pe viteza particulei. Directia ei se determina
° 2 ~ ®  dupad regula ménii stangi. Ea nu efectueaza lucru,
R N ® i, treptat, schimbad directia de miscare a particulei.
* F_ ® ® ° ° ° Razade curburia traiectoriei poate fi determinati
e et usor. Concomitent, particula este supusd actiunii a
e o o o oPBe o o .
doua forte de sens opus:
([ ] F ([ ] ([ ] ([ ] [ [ [ ] L . .
o & e o o o o - forta magnetica centripeta:
o o e o o ° F 1= 49 v B;
o o . . — forta mecanica centrifuga:
([ ] ([ ] [ ] V ([ ] [ ] [ [ i m V2
° ° ° ° e o o F = N
r
Fig. 16.4. unde: * — raza de curbura a traiectoriei; m — masa
particulei.
Deoarece aceste forte sunt egale dupa modul, primim:
mvy? mv
qVB= ; r=——  (11).
r qB

16.2. MOMENTELE MAGNETICE ALE ELECTRONULUI

Este cunoscut cé sarcinile electrice in miscare (curent electric) creeazd camp
magnetic.

Prin definitie, moment magnetic (#) al unui curent electric circular se
considerd produsul dintre intensitatea curentului (I) si suprafata (S) limitata de
circuit (fig. 16.5):

w=I1S=Izr* (12).

Directia acestui moment se determina conform regulii burghiului.

Un moment magnetic este creat si de microcurentul (i), care rezultd din
miscarea electronului in jurul nucleului, fiind numit moment magnetic orbital

(fig. 16.6):
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v
T —e
|

Hor

Fig. 16.5. Fig. 16.6.
— =ixr’ er r? err (13)
= = —7T = — s

a 2rr 2

unde: ¥ - viteza electronului; r - raza orbitei.

S-a constatat ca electronul efectueaza o miscare de rotatie i in jurul propriei
axe, numitd migcare de spin (din engleza: spin — fus). Aceastd miscare reprezinta o
sarcina electrica in deplasare si, deci, un microcurent care 1i asociazd electronului
un al doilea moment magnetic, numit moment magnetic de spin ().

16.3. SUBSTANTE PARAMAGNETICE $I DIAMAGNETICE

Dupa proprietitile magnetice, toate substantele din natura se divizeaza in
doud clase: substante paramagnetice si substante diamagnetice.

Rolul principal in aceastd divizarile revine momentelor magnetice de spin
ale electronilor.

Paramagnetice sunt substantele ai caror atomi poseda moment magnetic re-
zultant permanent, deoarece o parte din momentele magnetice de spin ale elec-
tronilor din atom rdman necompensate (nu toate momentele magnetice de spin
sunt cuplate) (fig. 16.7).

Aceste substante amplifica inductia campului magnetic exterior. De exemplu,
din randul lor fac parte: Pb; O,; Al etc.

6 & & & & 0 6 & & & &
A S S A ?

cupru fier
Fig. 16.7.
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Diamagnetice se numesc substantele atomii cdrora sunt lipsiti de moment
magnetic permanent (toate momentele magnetice de spin sunt cuplate). Aceste
substante atenueazd inductia campului magnetic exterior. Lor le apartin: Cu; N;
H,O etc.

Atat paramagnetismul, cat si diamagnetismul sunt manifestari slabe. Numai
un grup mic de substante din clasa celor paramagnetice poseda proprietati ma-
gnetice pronuntate: fierul, cobaltul si nichelul. Aceste substante se numesc fero-
magnetice si sunt utilizate pe larg in practica.

Pentru fiecare substantd feromagnetica exista o anumita temperatura, numita
punctul Curie, la care proprietatile feromagnetice dispar complet.

Punctul Curie pentru fier este de 768°C; pentru nichel — 358°C si pentru
cobalt - 1000°C.

In mare masur3, tesuturile biologice, ca si apa, sunt diamagnetice. In orga-
nismul omului doar unele molecule si agregate moleculare posedd proprietati
paramagnetice. Unul dintre microorganisme, numit spirella, sintetizeaza feritin,
acumulandu-l in organe speciale, numite magnetosomi.

Magnetosomii pot fi considerati ace magnetice, care servesc pentru orientare
in spatiu dupa campul magnetic al pamantului. Se presupune ca astfel de ,,ghizi”
magnetici au albinele, fluturii, pasarile, delfinii.

Si omul are o concentratie feromagneticd in glanda suprarenala, functia
cdreia nu este determinata nici pana in prezent.

16.4. REZONANTA MAGNETICA NUCLEARA (RMN)

Momente magnetice de spin au si particulele componente ale nucleelor
atomice - protonii si neutronii. Rezultanta acestor momente reprezinta momentul
magnetic de spin al nucleului respectiv. Acest moment este diferit de zero, cand
nucleul contine un numir impar de protoni si neutroni. In aceastd privintd
prezintd un interes deosebit atomii hidrogenului, care, avand in nucleu un singur
proton, posedd moment magnetic de spin permanent si este cel mai sensibil la
actiunea campului magnetic exterior.

Pe de altd parte, atomii de hidrogen se intalnesc cel mai frecvent in organis-
mul omului (63%).

Intr-un corp care contine atomi de hidrogen (fie tesut biologic), momentele
magnetice /' caracteristice protonilor sunt orientate in toate directiile posibile.

In absenta cAmpului magnetic exterior (fig. 16.8), vectorul rezultant M, care
se mai numeste caracteristicd macroscopicd, este nul: M= i = 0.La plasarea
corpului intr-un camp magnetic omogen cu inductia ﬁo, momentele magnetice
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de spin ale tuturor nucleelor de hidrogen se orienteaza in acest camp si incep sa
se roteasca sub un anumit unghi in jurul axei care coincide cu directia inductiei
campului E(; Aceastd rotatie se numeste miscare de precesie — axa protonului
descrie un con. Miscarea de precesie a axei protonilor, sub actiunea campului
magnetic, separd protonii in doud categorii:

1) un numdr mai mare cu spin +% aliniati in directia cimpului B, (fig. 16.9 a);

< o . | A e A e
2) un numar mai mic cu spin - aliniati in sens opus directiei campului B,

(fig. 16.9b).

—
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Fig. 16.8.
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Viteza unghiulara a miscarii de precesie:
w,=yB,=2nv, (14),
unde y - coeficient giromagnetic, care reprezintd raportul dintre momentul
magnetic al protonului si momentul lui cinetic.
L =maor? - moment cinetic;

®
0
v, = — - frecventa Larmor.

2r
h
N 75— Bo
“2 — exp 2r (15),
N, KT

unde: N, - numarul de protoni cu spin ,,paralel”; N, - numarul de protoni cu spin
»antiparalel”; K - constanta Boltzmann; T - temperatura absoluta.
Campul magnetic exterior B, repartizeaza protonii pe doud subnivele energe-

tice (fig. 16.10).
, A 1
; ¥ 2
) (’ AE=hv,
\\
\\ 1
\ é o
Fig. 16.10.

Momentul magnetic al protonilor de orientare paralela ﬂp =X ﬁp, iar al celor
de orientare antiparaleld M, =2, .

Momentul magnetic rezultant al numarului total de protoni:

M=M,+M,.

Sub actiunea radiatiei electromagnetice de radio, fotonii cireia poseda energia
E = hv,, unde v, corespunde frecventei Larmor, au loc doud fenomene:

1) un numadr considerabil de protoni cu spin paralel, absorbind energia
fotonilor incidenti, sufera o inversiune de spin si trec in orientare antiparalela;

2) miscarea de precesie a momentelor tuturor protonilor se efectueazd in
aceeasi faza — acesta si este fenomenul de rezonanta.

La incetarea actiunii campului electromagnetic exterior are loc revenirea
momentelor magnetice de spin ale hidrogenului la pozitia initiala, cu emisia
fotonilor de frecventa Larmor (v,).
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Drept consecinti a acestor doui fenomene, vectorul momentului magnetic M
se va inclina sub un unghi 6 in raport cu axa definitd de ﬁo si poate fi reprezentat
de doua componente: una longitudinald (M ) sialta transversald (M ) (fig. 16.11).
Schema de principiu a unei instalatii RMN este redatd in figura 16.12.

Z A
Mz A ﬁ
o Y
Fig. 16.11. 0 .
X M,y

Transmitétor “
v a Antena
\/\/\/ 1 BO //
47,577 MHz K ayJynr J3io

_/; y \4
Receptor

A 4 Proba

W&mnal RMN

200 Osciloscop

Fig. 16.12.

Cand comutatorul K se afld in pozitia 1, radiatia electromagneticd prin
antena actioneaza asupra protonilor, transferand un numar de protoni din orien-
tare paraleld in orientare antiparaleld. In pozitia 2, momentele magnetice revin
la starea initiald cu emisia fotonilor, care, prin aceeasi antend, sunt primiti de
receptor, iar semnalul RMN apare pe ecranul osciloscopului.

Semnalul RMN reprezinta un semnal electric exponential amortizat in timp,
care contine o anumitd informatie neprelucrata, ceea ce nu-i permite medicului
sd-si imagineze informatia morfologicd sau functionala despre un anumit tesut
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sau organ. Pentru a primi informatia vizuala doritd, in schema instalatiei sunt
incluse dispozitive speciale, printre care i un computer de viteza mare.
Prin relaxarea spinilor nucleari se subintelege procesul dinamic (desfasurat in
timp) de revenire a sistemului si a componentelor lui in starea initiala de echilibru.
Fiecare substantd sau tesut are timpuri concrete de relaxare longitudinala (T,)
si transversald (T,) (tab.1) si o anumita densitate de protoni, care se reflecta in

semnalul RMN.
Tabelul 1
Constantele de relaxare
Substanta biologica T, (ms) T, (ms)
Inductia (B) (tesla)
0,2 1,0 1,5 0,2 1,0 1,5

Muschi 370 730 860 45

Tesut nervos gri 390 680 780 90

Tesut nervos substantd alba | 490 810 920 100

Lichid chefalo-rahidian 1400 2500 3000 1400

O prelucrare fizico-matematicd a semnalului RMN permite constituirea ima-
ginii cu luminozitate diferita a fiecarui punct din obiectul cercetat (fig. 16.13).

Fig. 16.13. Imagini de TRM.

Rezonanta magneticd nucleard ca fenomen a fost descoperitd in anul 1946.
Peste putin timp de la introducerea RMN in arsenalul diagnostic al medicinii
contemporane, termenul ,,nuclear” a fost exclus, pentru a nu produce asociatie cu

arma nucleara.
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Actualmente, in literatura medicala mondiala este folosit termenul tomografie
de rezonanta magnetica (TRM). Aceasta metodd este cea mai moderna si lipsitd
de orice actiuni daunatoare in diagnosticarea medicala.

Despre importanta RMN pentru stiinta contemporand ne marturisesc cele
trei premii Nobel cu care a fost mentionata: doud in domeniul fizicii (1952; 1991)
si unul in domeniul medicinei.

EXERCITII

1. Un conductor liniar parcurs de curent este situat intr-un cdmp magnetic
omogen, perpendicular pe liniile de inductie. Lungimea conductorului (1) - 0,2 m,
intensitatea curentului (I) - 8 A, inductia campului (B)-0,4T. Determinati lucrul
efectuat de forta Ampere la deplasarea conductorului pe distanta (d) - 0,025 m.

Rdspuns: 16.107].

2. Cate linii de inductie magneticd conventional trec printr-un dreptunghi
cu laturile de 40 i 60 cm, situat intr-un cdmp magnetic omogen, cu inductia
B=50T, perpendicular pe directia cimpului?

Rdspuns: 12 linii.

3. Un electron se miscd pe circumferinta intr-un camp magnetic omogen cu
inductia B = 0,18 T. Determinati perioada de rotatie a electronului.

Raspuns: 2-107" s.

4. Care trebuie sa fie intensitatea curentului electric printr-un conductor
rectiliniu, situat intr-un camp magnetic omogen, cu inductia (B) - 20 T, per-
pendicular pe liniile de inductie, pentru ca el sd se afle in stare de impondera-
bilitate, daca se stie ca 1 m din lungimea lui are greutatea de 30 N?

Raspuns: 1,5 A.

5. Un electron patrunde intr-un camp magnetic cu inductia (B) de 0,05 T, in
directie perpendiculard pe liniile de inductie, avand viteza (7) de 4-10*km-s™.
Determinati raza de curbura a traiectoriei electronului.

Raspuns: 4,55 mm.

6. Care este momentul magnetic al unui solenoid cu 500 spire, parcurs de un
curent cu intensitatea de 0,3 A, daca aria suprafetei unei spire este de 200 cm??

Rdspuns: 3 A-m?
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7. Calculati constanta giromagnetica a hidrogenului care rezoneaza la 42,57 MHz
intr-un cdmp omogen cu inductia (B ) egald cu 1 T.
Rdspuns: y = 267,47 -10° (S.1.).

8. Raportul dintre constanta giromagnetica a "*F si a hidrogenului este de 0,94.
Determinati frecventa de rezonantd a "F intr-un camp cu inductia (B) de 1 T.
Este cunoscut cd in acest cAmp pentru hidrogen y = 267,47 -10° (SI).

Raspuns: v,=40,03 MHz.

9. Conform teoriei lui Bohr, in atomul de hidrogen neexcitat electronul se
misca in jurul nucleului pe o circumferinta cu raza de 0,53-10°® cm si viteza de
2,2-10° cm/s. Determinati momentul magnetic orbital al atomului de hidrogen.

Rdspuns: 0,93-107 A-m>.

10. Un conductor cu lungimea de 6 m se miscd perpendicular pe liniile unui
camp magnetic omogen cu inductia de 1,2 T, avand viteza de 15 m/s. Determinati
t.e.m. de inductie care apare la capetele conductorului.

Rdspuns: 108 V.

11. Care trebuie sa fie inductanta bobinei, pentru ca la trecerea prin ea a
curentului cu intensitatea de 2 A energia campului magnetic sa fie egala cu 1J?

Rdspuns: 0,5 H.

12. O bobinad cu inductanta de 0,01 H este parcursa de un curent cu intensita-
tea de 20 A. Determinati t.e.m. de autoinductie, care apare la intreruperea
circuitului, durata céreia este de 2-107 s.

Rdspuns: =100 V.

13. Un proton si un electron, accelerati de aceeasi diferenta de potential,
patrund intr-un cdmp magnetic omogen. Care particuld are raza de curbura a
traiectoriei mai mare si de cate ori?

Rdspuns: protonul; de 43 ori.
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17. STABILITATEA NUCLEELOR ATOMICE

17.1. FORTELE NUCLEARE. DEFECTUL DE MASA
SI ENERGIA DE LEGATURA

Fortele electrice sunt suficiente pentru a explica legarea electronilor in atom,
dar nu pot sa explice cum pot sa formeze sisteme stabile protonii incércati pozitiv
si neutronii fard sarcina electrica. Legatura protonilor si neutronilor in nucleu
trebuie pusa pe seama unui alt tip de forte — fortele nucleare.

Fortele electrice actioneazd la distante mari, pe cand fortele nucleare nu se
manifestd decét la distante foarte mici (r=10"°m) (pentru comparatie: raza
nucleului este de aproximativ 10"**m). In plus, aceste forte actioneazi intre toti
nucleonii, indiferent de faptul dacd acestia sunt sau nu incércati electric, si sunt
mult mai intense decat fortele electrice, pentru a putea compensa respingerea
reciproca a protonilor.

Defectul de masa. S-a stabilit ca masa tuturor nucleelor atomice este mai
mica decat masele protonilor si neutronilor, care le formeaza, in stare libera.

Mairimea acestei diferente de masa se numeste defect de masa si se determina
din relatia:

Am=7Zm_ + (A-Z)m -M; (1),
unde: A - numarul de masd al atomului; Z - numarul de ordine; m - masa proto-
nului; m, — masa neutronului; M, — masa nucleului.

Energia de legatura. Conform relatiei lui Einstein referitoare la echivalenta
dintre masa si energie, defectului de masa ii revine o anumita cantitate de energie,
numitd energie de legatura (W,,,):

W,

g =Amc®  (2),
unde: Am - defectul de masa al nucleului; ¢ - viteza luminii in vid.

Altfel spus, energia de legdturd este lucrul mecanic care trebuie efectuat
pentru a desface un nucleu atomic in nucleoni separati.

Cea mai potrivitd marime pentru studierea stabilitatii nucleelor este energia
delegdtura pe nucleon (B), definita ca energia de legatura a unui nucleu impartita

la numarul de nucleoni (fig. 17.1).

W,
B=—% (3).
B
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o

O valoare inalta a energiei de legitura pe nucleon inseamna o stabilitate
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Fig. 17.1.

inalta a nucleului.

Figural

7.1 demonstreaza ca nucleele cu A cuprins intre 40 si 140 au B = 8,5 MeV.

La nucleele grele B scade pana la = 7,5 MeV.
Procesul prin care nucleele grele isi maresc B este dezintegrarea a:

Pentru

0Py — 2Ph+4He  (4).

nucleele usoare B creste pani la A = 40. In plus, existi variatii
pronuntate pentru B. Nucleele cu A = 4; 8; 12; 16 au B mai mare fata de cea a
, 3y nucleelor vecine. Aceasta indicd faptul ca gruparile
H de 4 nucleoni (2 protoni si 2 neutroni) sunt foarte
Q Q stabile.
\ Cresterea B la trecerea de la nuclee usoare la
nuclee mai grele indica faptul ca trebuie sa fie posibil
si un proces de unire a nucleelor usoare, un proces

@ de fuziune (fig. 17.2):
‘H+ H='He+!n (5).

Q 4He + 3.5 MeV

n + 14.1 MeV

Fig.
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17.2. sursa energiei solare.

Procesele de fuziune sunt posibile la temperaturi
foarte ridicate. Reactiile termonucleare reprezinta



17. STABILITATEA NUCLEELOR ATOMICE
17.2. RADIOACTIVITATEA

Radioactivitatea (lat. radius — razd, radiatie) este un fenomen rezultat din
dezintegrarea radioactiva a atomilor sau, mai bine zis, a nucleelor acestora. Este
procesul prin care nucleul unui atom se transformd spontan in alta specie de
nucleu atomic. Elementul atomii caruia pot suferi dezintegrare radioactiva se
numeste izotop radioactiv. De regula, transformarea este insotita de expulzarea
unor particule subatomice, avand viteza foarte mare, precum si de emiterea unor
unde electromagnetice cu lungime de undé foarte micd. Radioactivitatea este un
fenomen exoterm (produce eliberarea energiei catre mediu).

La dezintegrarea radioactiva exista doua tipuri de ,radiatii” emise:

1) particule subatomice (initial, ele au fost numite raze, deoarece natura lor
inca nu era cunoscuta):

- nuclee de heliu (He?*) de mare viteza, numite si raze ;

— electroni, numiti si raze f3;

— pozitroni, numiti si raze 3*;

- neutroni;

2) unde electromagnetice de energie inaltd (frecventa mare sau, echivalent,
lungime de unda mica), numite si radiatii (raze) gama (y).

Toate aceste ,,radiatii” au proprietatea de a ioniza mediul prin care trec, astfel
facandu-1 conductoar electric. Din acest motiv, aceste ,,radiatii” se numesc radiatii
ionizante.

17.3. TRANSFORMARILE NUCLEARE. TIPURILE
DE RADIATII NUCLEARE

La cele mai multe tipuri de descompunere radioactiva are loc transformarea
unui nucleu in nucleul altui atom.

Dezintegrarea a (fig. 17.3) produce un nucleu al atomului cu numar de
ordine cu 2 mai mic $i numar de masa cu
4 mai mic, conform expresiei generale a / Y - foton

reactiei:
AX 44V +ia (6). m—

Energia particulelor a este bine deter- U-238 Th-234
minatd. De aceea, emisia lor formeaza un @ o
spectru de linii, energiile fiind cuprinse a- particula
intre 4 MeV si 10 MeV. Fig. 17.3.
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Dezintegrarea B (fig. 17.4) produce un nucleu cu numar atomic cu 1 mai
mare si cu acelasi numér de masa. La dezintegrarea [ are loc transformarea unui
neutron intr-un proton si un electron, ultimul fiind expulzat ca particula . Expresia
generala a reactiei este:

IX— AY+ Ye+y (7).

741
neutrino ~ neutrinot
iRa Wac  ra g
@ %
@) @)
B - particuli = %e B*-particula =,%e
1 +1
Fig. 17.4. Fig. 17.5.

In urma reactiei, din nucleu sunt excluse doua particule - °e si 0y (anti-
neutrino). Distribuirea energiei degajate intre aceste particule are un caracter
aleatoriu, ceea ce face ca spectrul de emisie p sa fie continuu.

Energiile particulelor  variaza de la 0, cdnd toatd energia reactiei apartine
particulei )y, pdnd la E__ , cdnd )y este lipsita de energie.

Dezintegrarea * (pozitroni) (fig. 17.5) se produce cdnd nucleul are un exces
de protoni in raport cu numarul neutronilor.

Expresia generald a reactiei este: 7 X — 1Y+ Je+% y (8),
se produce un nucleu cu numar de ordine cu 1 mai mic si acelasi numar de
atomi. Deoarece in cazul dezintegrarii 3*, precum si in cazul B, se formeaza doua
particule, iar repartizarea energiei intre ele are caracter aleatoriu, spectrul emisiei
este continuu.

Céand B* vine in contact cu electronii dintr-un mediu, se produce o reactie
de anihilare, cu eliberarea a doud cuante de radiatie y; este o caracteristica a
radioactivitatii 3*.

Radioactivitatea y. Contrar diferitor tipuri de radioactivitate deja mentio-
nate, radioactivitatea y nu prezintd o emisie de materie provenita din nucleu, ci
o emisie de energie sub forma de radiatie electromagnetica. Ea poate fi purd in
cazul unui pasaj de tranzitie de la un nivel metastabil la un nivel stabil.

In majoritatea cazurilor, radioactivitatea y (fig. 17.6) rezultd din dezexcitarea
nucleului, provenitd de la dezintegrarea a sau p.

180



17. STABILITATEA NUCLEELOR ATOMICE

8-
GOCO

Y foton

60 60m

Ni Ni

Fig. 17.6.

Fotonii y a caror energie nu depdseste cativa MeV rezultd din tranzitia
nucleonilor printre nivelele energetice perfect definite in nucleu. Ei au un spectru
de linii de origine nucleara. In unele cazuri, energia este comunicaté direct unui
electron care este expulzat. Acest fenomen este de conversie interna. El antreneaza
un rearanjament electronic al carui spectru este de linii.

Fluxul de neutroni constituie o radiatie ionizantd, deoarece in urma inter-
actiunii cu nucleele atomice se formeaza particule incarcate si fotoni y. Drept
exemplu pot servi reactiile nucleare provocate de captarea neutronilor:

TAl+ n=%Na+ja; "N+ n="C+ p.

Baza de producere a neutronilor este reactorul nuclear (fig. 17.7) in care are

loc reactia in lant dirijata (fig. 17.8).
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Interactiunea neutronilor cu substanta se deosebeste de interactiunea celor-
lalte particule, datoritd faptului ca neutronul interactioneazd cu nucleele, provo-
cand reactii nucleare. Probabilitatea acestor reactii este foarte mare, deoarece
neutronul nu are sarcina §i patrunderea sa in nucleu nu este franatd de respingerea
electrostaticd. In procesele nucleare, neutronii sunt absorbiti. Cunoasterea pro-
ceselor de captura a neutronului in nuclee este utilizata pentru a ne putea proteja
de fasciculele de neutroni. Materialele care au probabilitate mare de captura sunt
WB s 'pCd:

B+ n—3He+]Li
BCd+in—"2Cd+y.

Trebuie mentionat faptul cd in procesele de captura interactioneaza neutronii
cu viteza mica.

Neutronii rapizi interactioneaza elastic cu nucleele, asigurand un transfer
maxim de energie, cind masa nucleului este egala cu masa neutronului, adicé la
hidrogen. In tesuturile biologice, pentru neutronii cu energie de 10 MeV, peste
90% din transferul de energie se face prin ciocniri elastice cu nuclee de hidrogen.
Restul energiei este cheltuita ca ciocniri neelastice (procese de captura).

Cele expuse confirma utilizarea materialelor bogate in hidrogen (parafina,
polietilend) pentru ecranarea surselor de neutroni.
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»Radiatiile” a, B, y si n se deosebesc prin puterea de penetrare (distanta pe
care o pot parcurge intr-un anumit mediu, pana sunt absorbite complet). Razele
a sunt cele mai rapide, dar oprite complet in grosimea unei foi de hértie obisnuita
sau in cel mult o zecime de milimetru de aluminiu (fig. 17.9). In aer, distanta
maxima pe care o pot strabate nu depaseste 11cm. Razele f sunt mai putin rapide,
dar considerabil mai dure decat a; ele pot strabate 2-3 mm de aluminiu. In aer,
distanta nu depidseste mai mult de 10-15 m. In schimb, razele y sunt cele mai
penetrante, datoritd puterii lor de ionizare foarte scazutd (procesele de interactiune
cu atomii substantei prin care trec sunt foarte rare). Neavand nici sarcind electrica
si nici masa, razele y pot strabate cu usurinta grosimi considerabile din tesuturile
animale si vegetale, substante usoare si chiar cativa centimetri din substantele
grele, cum ar fi plumbul. Datorita puterii lor mari de penetrare, mai mare decat
cea a razelor X, razele y sunt folosite in aceleasi scopuri ca cele dintai. Astfel,
ele sunt folosite in medicina si la masurarea unor obiecte metalice din exterior,
fard sa fie necesara cel putin desfacerea acestora, putindu-se efectua controlul
unor piese de masini fabricate in serie, in cercetarile geologice de prospectare a
zacamintele de petrol si multe altele.

o0 _o0,°

Q Q

Ne®gegeqe

Fig. 17.9. Hartie  Aluminiu Material Plumb sau beton
ce contine hidrogen

Epiderm Derm Hipoderm  Muschi

>

T T 1 T T T >
0o 1 2 3 4 5 6 Profunzime (mm)

Fig. 17.10. Adancimea de penetrare in tesuturi a diferitor tipuri
de radiatii nucleare.
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17.4. ISTORIE

Radioactivitatea naturala

Fenomenul radioactivitatii a fost descoperit in 1896 de fizicianul Henri
Becquerel la uraniu, ca urmare a dezvoltarii generale a fizicii si drept consecinta
directd a descoperirii de catre Roentgen, in 1895, a razelor X. Becquerel a observat
ca uraniul emite raze invizibile cu proprietdti asemanatoare cu ale razelor X. Ceva
mai tarziu s-a descoperit ca si toriul emite radiatii asemanatoare cu razele X.
Proprietatea acestor elemente a fost numita radioactivitate naturala, iar radiatia
asemanatoare cu razele X - radiatii y.

In 1898, sotii Pierre si Marie Curie au descoperit doua noi specii atomice
radioactive, pe care le-au numit: pe prima - poloniu (Po), iar pe a doua - radiu
(Ra), pentru deosebita sa radioactivitate. Apoi, si alti savanti, din diferite tari, au
intreprins cercetari in acest domeniu.

Radioactivitatea artificiala

Experientele de bombardare cu raze a au dus la o noud descoperire de impor-
tanta primordiald. Este vorba de radioactivitatea artificiala descoperita de sotii
Frederic si Irene Joliot-Curie — ginerele si fiica descoperitorilor poloniului si
radiului. Acestia, supunand unui bombardament cu raze a niste foite de alumi-
niu au observat ca in timpul bombardamentului aluminiul emitea neutroni. Cand
bombardamentul inceta, foitele de aluminiu incetau si ele sd mai emita neutroni,
insd continuau sd emita o radiatie asemanatoare cu razele f.

Dupa multe cercetdri, sotii Joliot-Curie au putut explica ce se intdmpla: sub
actiunea razelor a, nucleul de aluminiu se transmuta intr-un nucleu de fosfor
radioactiv, care nu exista in natura.

In acelasi mod, prin transmutarea magneziului si borului sotii Joliot-Curie
au obtinut siliciu si, respectiv, azot radioactiv. Descoperirea posibilitatii de a
crea pe cale artificiala izotopi radioactivi ai celor mai diverse elemente a avut un
rasunet deopotrivd de mare ca si descoperirea radioactivitatii naturale cu 36 de
ani in urma. Punand aceasta idee in practica, fizicianul Enrico Fermi a bombardat
vreo 60 de elemente, dintre care 40 au dat nastere izotopilor radioactivi artificiali,
cu timpi de injumatatire cuprinsi intre cateva secunde si cateva zile.

Familii de elemente radioactive

Cel mai greu dintre izotopii naturali, uraniul 238, se dezintegreazd foarte
incet (timpul de injumatatire dureaza 4,5 milioane ani) prin emisie de raze a.
Pierzand astfel 4 unitdti din numaérul sdu atomic, elementul uraniu se transforma
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in elementul toriu 234. Acesta din urma este si el radioactiv; nucleul sau emite o
particula P si se transmuta in nucleul de ***Pa (protactiniu), care, la randul sdu, de
asemenea prin emisie de raze 3, se transmuta mai departe in nucleul de ***U, cand
ia nagtere un alt izotop al uraniului, diferit de cel de la inceputul seriei si care se
numeste uraniu II. Fiind radioactiv prin emisie de raze a, acesta se transmuta
mai departe in #°Th, adicd intr-un nou izotop de toriu, cdruia i se da un nume
special — ioniu. Ioniul se dezintegreaza tot prin emisie de raze a si da nastere
izotopului **Ra, adica radiul descoperit de sotii Curie. Dezintegrandu-se in
continuare prin raze a, radiul da nastere izotopului radioactiv *?Rn (radon), care
este un gaz inert asemadnator, din punct de vedere chimic, cu heliul, neonul etc.
Aceasta cascada de dezintegrari succesive continua pana ce se ajunge la izotopul
2190, descoperit de sotii Curie. Poloniul se transmuta in 2*Pb, adica izotop al
plumbului. Acesta este ,,stabil’, ceea ce inseamna cd nici printr-un mijloc din cele
cunoscute in prezent nu putem constata o eventuala dezintegrare a lui. Astfel,
succesiunea de dezintegrari in cascada se opreste practic aici si putem vedea ca
a luat nagstere o adevarata ,,familie radioactivd”, al cérei straimos comun este
uraniul.

Familia pe care tocmai am descris-o se numeste familia radiu-uraniu. In
natura exista inca doud familii radioactive: una dintre ele incepe cu ***U (numit
si actini-uraniu) $i se termina cu un izotop de plumb (*”Pb). Cealalta familie este
a toriului, care incepe cu #*?Th si se termina tot cu un izotop de plumb (***Pb).

17.5. LEGEA DEZINTEGRARII RADIOACTIVE

Dezintegrarea radioactiva este un fenomen spontan, deoarece nu poate fi
manevrat din exterior. Nu depinde de temperatura, presiune sau structura chimica
in care se afla atomul, al carui nucleu este nestabil. Pe de alta parte, este si un
fenomen aleator: nu se poate prezice cand se va dezintegra un anumit nucleu
nestabil. Pentru o multime mare de nuclee radioactive de anumit tip poate fi stabi-
lita legea statistica, ce exprimad dependenta numarului nucleelor nedezintegrate
de timp. Expresia matematica a acestei legi este:

N =N,e™.

Numarul de nuclee nestabile descreste in timp dupa legea exponentiala,
unde: N, - numarul initial de atomi radioactivi; N (#) - numarul de atomi radio-
activi ramasi; ¢ — timpul scurs de la inceputul experimentului; A - constanta de
dezintegrare caracteristica fiecarei substante radioactive.
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Perioada (timpul) de injumatatire

Practic, in locul constantei de dezintegrare, adesea este folositd o mérime,
numita perioada de injumatitire (T), specifica speciei de atomi si reprezinta
timpul dupé care se dezintegreaza o jumatate din cantitatea de substantd radioactiva
initiald. Pentru a determina relatia dintre A si T, in expresia matematica a legii de

dezintegrare substituim t prin T si N(t) prin I;—IO si obtinem:
Mo e

2
In2
Simplificand prin N, si logaritmand, obtinem: 7' = Pk

Utilizand relatia dintre A si T, legea dezintegrarii poate fi scrisa si sub forma:
In2 t t
t

Nt)=Ny-e T =Ny(e™) T=N27".

Forma noud devine interesantd in cazul in care timpul (#) contine un numar
intreg de perioade (f=nT), unde n este un numar intreg pozitiv. Expresia mate-
matica a legii dezintegrarii obtine forma:

NO
NnT)=—-.
2 n

Timpul de injumatitire pentru diferite elemente variaza in limite foarte largi
(in functie de tipul elementului), - de la fractiuni de secunda pana la milioane

de ani. Cele mai lungi perioade de injumatétire au

NA uraniu-238, uraniu-235, thoriu-232 si kaliu-40.
1N Legea dezintegrarii radioactive este reprezen-
tata in figura 17.11.
Fig. 17.11.
L
Y
1/4
1/8 \
1/16 ~
+ . + >
27 3 t
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Activitatea radioactiva

Lucrand cu surse radioactive, este important sd cunoastem numarul de
dezintegrari intr-o unitate de timp, produse in sursa datd. Acest numar repre-
zintd o caracteristica importanta a preparatului radioactiv, numita activitate
radioactiva (A).

Unitatea de masura a activitatii unei surse radioactive in SI este becquerel
(Bq), ceea ce corespunde activitatii unei surse radioactive in care se produce o
dezintegrare intr-o secunda.

O unitate mai frecvent utilizatd in practica, ce corespunde activitatii unui
gram de radiu, este numita curie (Ci):

1 Ci=3,7-10" Bq.

Deseori, in cercetarile cu izotopi radioactivi este necesar sd se cunoasca asa-
numita activitate specifica, ce caracterizeaza concentratia substantei radioactive
in preparatul respectiv. Ea se defineste ca activitatea unei unitati de masa a
preparatului (Bq/kg sau Ci/kg).

Experimental, activitatea unui preparat radioactiv se determind prin inre-
gistrarea numarului de particule sau fotoni y emisi din el intr-o secunda.

Folosind notiunea de activitate radioactivd, legea de dezintegrare are expresii

matematice analogice celor mentionate anterior:
t

) L y
A =dy-e ™ A@t)=4y-2 Ts si AnT) =22 |

2"

EXERCITII

1. Calculati energia de legdtura care ii revine unui nucleon pentru **U.

Raspuns: 7,4 MeV.

2. La dezintegrarea unui nucleu de uraniu-235 se elibereazd 163 MeV. Calculati
in jouli ce energie va elibera un gram de uraniu.
Raspuns: 67-10°].

3. Calculati in jouli energia eliberata la prepararea 1 g de heliu prin reactia de
fuziune:
*H+7H— jHe.
Se da: masa atomicd a deuteriului = 2,014102 u.m.a,;
masa atomicd a heliului = 4,002603 u.m.a.
Rdspuns: 5,75-10"].
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4. Calculati in jouli energia eliberata in urma reactiei de anihilare a unui
pozitron cu un electron.
Raspuns: 1,64-107 .

5. Care trebuie sa fie masa substantelor radioactive “'I si °Co, pentru ca
activitatea fiecdreia sa fie egald cu 1 mCi?
Seda: N, =6,023-10* mol -1
perioada "' = 8,08 zile;
perioada “Co = 5,24 ani.
Rdspuns: m;=8,1-10°g; m., = 8,7-107g.

6. Peste cat timp, exprimat in zile, activitatea unei surse de "*'I se va reduce de
la 200 kBq la 25 kBq? T, = 8 zile.
Rdspuns: peste 24 zile.

7. In momentul initial, activitatea unui preparat radioactiv de fosfor 32 a fost
de 5 kBq. Dupa 10 zile, activitatea preparatului s-a redus pana la 3,08 kBq.
Determinati perioada de injumatatire.
Rdspuns: 14,3 zile.

8. Un flacon cuiod 131 are activitatea de 100 mCi in momentul t = 0. Calculati
care va fi activitatea lui dupa o duraté de 48 zile. Se da T = 8 zile.

Raspuns: 1,56 mCi.

9. Care este (in Bq) radioactivitatea unei surse de 1 g de BaCl, ce contine '}’ Ba
radioactiv (T =8 ani) si ¢ Cl stabil?
Se da: N, =6,023-10* mol-1™!
Rdspuns: 8,11-10" Bq.

10. Cunoscand cd radioactivitatea unui mg de Nal compus din ?Na stabil

si 211 radioactiv are o activitate de 3920 MBq, determinati perioada iodului 131.
Se da: N, = 6,023-10* mol-1".
Raspuns: 8 zile.

11. In urma radioactivitatii &, nucleul 2'°Po se transformi in nucleul *Pb.

Determinati energia dezintegrarii .
Raspuns: 5,40 MeV.
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12. Radiul (*;¢Ra) este un element foarte radioactiv, care la dezintegrare
produce radon (Rn). Masa atomica a radiului este de 226,0254 u.a.m. Deter-
minati defectul de masa si energia de legatura pe nucleon pentru radiu.

Raspuns: Am = 1,8176 u.m.a.; B = 7,49 MeV.

13. Doua elemente radioactive, A si B, au constantele de dezintegrare res-
pectiv A, si A;. Cunoscand ca \, = 2\, determinati relatia dintre perioadele de
injumatatire T, si T,.

Raspuns: T, =2T,.

14. Izotopul instabil de carbon °C (Z = 6) la dezintegrare se transformd in
bor (Z=5). Activitatea unui preparat masurata initial (t =0) este de 1,6-10*Bq, iar
peste 1 minut devine egald cu 2-10°Bq. Determinati perioada de injumatatire a
izotopului de carbon.

Rdspuns: T =20 s.

15. Elementul radioactiv *™T_ cu perioada de injumatatire T=6 ore este
utilizat in stabilirea diagnosticului medical. O examinare necesitd injectarea
unei solutii de 260 MBq. Determinati activitatea preparatului din organismul
pacientului peste 2 zile.

Raspuns: A=1,02 MBq.

16. Un mililitru apa de mare contine 107 g de radon. Ce cantitae de apa
are radioactivitatea egala cu 10 mCi? (De considerat activitatea 1 g de radon —
6,46-10°° Ci).

Rdspuns: 15-10" m°.
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18. APARATE DE DETECTARE.
BAZELE DOZIMETRIEI

18.1. PRINCIPIILE DE FUNCTIONARE A DETECTOARELOR
DE RADIATII NUCLEARE

Radiatiile ionizante utilizate in diferite scopuri sunt puse in evidenta sau mésu-
rate cu ajutorul detectoarelor cuplate in sisteme auxiliare, ce permit inregistrarea si
prezentarea lor sub forma de curbe sau de impulsuri. Cand este necesar, cu ajutorul
detectoarelor se pot identifica §i unele caracteristici ale radiatiei, cum ar fi tipul de
radioactivitate, energia fotonilor sau particulelor, masa particulelor.

In dependenta de principiul de functionare sunt cunoscute mai multe tipuri
de detectoare, dar cele mai utilizate sunt detectoare care se bazeaza pe fenomenul
de ionizare in gaze. Un astfel de detector este camera de ionizare (fig. 18.1).

Pr—

[Je

Sursa de

radiatie = I A
ST

:Dép

%)
- t
Fig.18.1. ~ Camera de l R
ionizare
I

Intr-o cameri inchisi sunt montati doi electrozi izolati de corpul acesteia si
conectati la o sursa de curent continuu. Spatiul camerei este umplut cu gaz, mai
frecvent cu aer la presiunea normala. Sursa de radiatie (cu puterea de penetrare
mica, de exemplu a-radiatie) este situata in interiorul camerei sau (cu putere
de penetrare mare, de exemplu y-radiatie) in afara ei. La trecerea particulei
ionizante prin camerd se produc perechi ion-electron, colectate de electrozi.
Diferenta de potential dintre electrozi trebuie sd fie suficient de mare, pentru ca
microampermetrul din circuit sd inregistreze curentul de saturatie. Numai in
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acest caz este exclus procesul de recombinare a ionilor si curentul de ionizare (i)
este proportional cu numarul total de perechi ion-electron, create de particule
intr-o unitate de timp, i, prin urmare, cu activitatea sursei de radiatie. In camerele
de ionizare curentul este foarte mic, fapt ce duce la sisteme de inregistrare
complicate. De aceea, mai frecvent este utilizat alt detector cu gaz - contorul
Geiger-Miiller (fig. 18.2).

Catod

Fereastra

Anod 1 Izolator
]

y-fotoni

Numarator

— 1004c
T

Fig. 18.2.

Contorul este format dintr-un condensator cilindric inchis intr-un tub de
sticld ce contine un amestec de argon si vapori de alcool la presiune mica. Anodul
este un fir foarte subtire (0,1 mm), catodul - un cilindru metalic sau o pelicula
metalicd depusa pe peretele interior al tubului de sticla. Electrozii sunt legati la o
diferenta de potential de circa citeva sute de volti. La trecerea particulei ionizante
prin gazul din interiorul contorului se produc perechi ion-electron. Electronii
sunt accelerati puternic in campul intens al anodului si produc ionizare secundara.
In acest fel se formeaza o avalansd de electroni si ioni pozitivi. In circuit apare
un curent de scurta duratd, ce produce la bornele rezistentei (R) o cddere de
tensiune care este amplificatd i inregistrata. Acesta este impulsul de tensiune
obtinut la trecerea unei particule ionizante prin contor. Contorul Geiger-Miiller
inregistreaza doar numarul particulelor, insd nu permite determinarea altor
caracteristici ale lor.

Detectoare ce se bazeaza pe aparitia scintilatiilor

Detectorul cu scintilatie se compune dintr-un cristal de Nal, fluorescent, acti-
vat cu taliu (T1) si cuplat cu un fotomultiplicator, care alimenteaza cu impulsuri
electrice un preamplificator (fig. 18.3).
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cristal fotomultiplicator
Fig. 18.3.

Contorul este conectat la o sursa cu tensiunea de 1000-1500 V si la un numara-
tor de impulsuri. Energia radiatiei incidente, transportatd de particule ionizante sau
fotoni, se absoarbe in cristal, producind ionizarea sau excitarea atomilor cristalului.
La dezexcitare, ultimii emit fotoni in domeniul UV (scintilatii), intensitatea carora
este proportionald cu energia absorbita de cristal. Fotomultiplicatorul contine un
fotocatod care emite fotoelectroni, cand este iluminat de catre cristal, iar dispozitivul
de multiplicare (de 10" ori) produce la iesire un impuls electric de scurta durata
(10°-10"* s). Semnalele culese sunt amplificate de un preamplificator si prelucrate
(numérate de un numdrator de impulsuri adecvat). Spre deosebire de contorul
Geiger-Miiller, detectorul cu scintilatie se foloseste atit la numararea particulelor
ionizante, cat si la masurarea energiei acestora.

Detectoare ce se bazeaza pe fenomenul de formare a perechilor

electron-gol in cristale semiconductoare

Prin structura lor, semiconductoarele contin un anumit numar de electroni
liberi care se pot deplasa in interiorul substantei. Dacd printr-un astfel de cristal
semiconductor, asezat intre doi electrozi metalici (fig. 18.4), trece radiatie ioni-
zantd, are loc ionizarea cristalului, iar datorita perechilor electron-gol, creste con-
siderabil intensitatea curentului electric prin cristal. Cristalele semiconductoare

Yarticula
s
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din detectoare se confectioneazd din sulfura de cadmiu. Numarul perechilor
electron-gol este proportional cu energia particulei ionizante. Amplitudinea
impulsului electric format este proportionala cu energia particulelor nucleare
inregistrate. Principalele calitdti ale detectoarelor cu cristale semiconductoare
sunt: dimensiuni mici, rezolutie energetica foarte buna si faptul ca pot fi utilizate
deopotrivd pentru toate tipurile de radiatie nucleara (a, f, y).

18.2. DOZELE DE RADIATII

Efectele biologice ale radiatiilor ionizante depind de mai multi factori: natura
radiatiilor, geometria de iradiere etc.

Este dificil de a propune o mérime ce ar putea fi masurata usor si valabila
pentru toate efectele biologice ale radiatiilor ionizante. Deoarece efectele biologice
sunt, in mare madsurd, cumulative, s-a ales marimea numita doza de radiatie.
Exista doua sisteme de mésurare a dozei — roentgenologic si radiobiologic.

Sistemul roentgenologic poate fi aplicat doar in radiatiile X si y, fotonii carora
au energia cuprinsa intre 0,03 si 3 MeV. Acest sistem se bazeaza pe masurarea
ionizarii obiectului iradiat; marimea fundamentala a lui este doza de ioni (A),
definita prin relatia:

A =q/m,
unde: q - sarcina electrica totald a ionilor de ambele semne; m — masa obiectului.

Unitatea de masura a dozei de ioni in S.I. este coulomb/kilogram (C-kg™).
Insi, practic, mai frecvent este folositd unitatea numiti roentgen (R).

Prin definitie, roentgenul este doza de radiatie X sau y care, in masa de aer
de 1 kg, in conditii normale, produce un numar de ioni, sarcina totald a carora
este de 2,58 -10*C.

Prin urmare, 1R =2,58-10*Ckg™.

Debitul dozei (8) este raportul dintre doza de radiatie si timpul de iradiere a
obiectului:

5= é (R/s; R/min; R/h).

Sistemul radiobiologic se bazeaza pe determinarea energiei absorbite de
obiectul iradiat. Mdrimea fundamentala a acestui sistem este doza absorbita (D),
definita ca energie absorbita de unitatea de masa:

D = K )
m
unde: m - masa de substanta sau tesut iradiat; W - energia absorbita in aceasta

masa.
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Unitatea de masura in S.I. a dozei absorbite este gray (1 Gy = 1 J/kg).

S-a constatat cd aceeasi energie absorbita a radiatiilor ionizante de diferita
natura produce efecte biologice diferite. Aceasta a facut necesara introducerea in
sistemul radiobiologic a unui coeficient numit efectivitate biologica relativa (Q)
(factor de calitate). Produsul dintre doza absorbitd (D) si factorul de calitate (Q)
reprezintd doza biologica (B):

B=Q.D.

Q =1 pentru radiatiile p si y;

Q = 3-10 pentru neutroni ( in functie de energia lor);

Q = 10 pentru particulele a.

Unitatea de masurd a dozei biologice in SI se numeste sievert (Sv).

O alta marime frecvent utilizatd este debitul dozei biologice (b) dat de relatia:

b = B/t,
unde: t este timpul de iradiere.
Doza biologica integrala (B) este data de relatia:
B.=B-m,
unde m este masa organismului sau tesutului iradiat.

Organismul uman este iradiat in permanentd sau ocazional de cateva surse de
radiatii ionizante: naturale, sanitare, tehnice etc.

Iradierea naturala se datoreaza fondului natural (fondul mediului ambiant),
format din 30% radiatie cosmica, 45% radiatii ce provin din activitatea radioele-
mentelor din sol, 24% radiatia elementelor care iau nastere in metabolism si 1%
radioactivitatea din atmosfera.

Normele fundamentale de securitate radiobiologica, elaborate de Comisia
Nationala din Romaénia pentru Controlul Activitdtilor Nucleare (29 august
2000), prevad pentru doza anuald maxima permisd anumite valori (tab. 2).

Tabelul 2
Doza maxima permisa
Obiectul iradiat
Expunere profesionala Populatie
Intreg corpul 20 mSv/an 2 mSv/an
Cristalin 150 mSv/an 15 mSv/an
Piele 500 mSv/an 50 mSv/an
Extremitatile membrelor 500 mSv/an 50 mSv/an
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18.3. EFECTELE BIOLOGICE ALE RADIATIILOR
SI MASURILE DE RADIOPROTECTIE

In urma interactiunii dintre radiatii si organismele vii apar fenomene fizice
(ionizari, excitari) care determind fenomene chimice (alterari ale macromolecu-
lelor si ale sistemelor enzimatice). Dar cele mai importante efecte se observa la
celulele germinare. In urma interactiunii dintre radiatii si celulele germinare se
observa o alterare a cromozomilor si a codului genetic - ADN. Gravitatea acestor
probleme este amplificatd prin transmiterea lor la descendenti chiar si la doze
foarte mici.

Pentru cei care lucreaza in medii radioactive, una dintre cele mai simple so-
lutii, folosite pentru micsorarea dozelor absorbite, este invelirea cu ecrane pro-
tectoare (din plumb) a aparatelor ce utilizeaza radiatii. Activitatea cu orice surse de
radiatii ionizante necesita protejarea personalului contra actiunii lor daunatoare.
Conventional, exista trei tipuri de protectie: prin timp, prin distanta si prin ma-
teriale de ecranare. In figura 18.5 sunt prezentate simbolurile informationale de
avertizare substantelor radioactive.

b)

Fig. 18.5: a) simbol de pericol nou de avertizare pentru elemente deosebit

de radioactive; b) simbol de avertizare a prezentei substantelor radioactive
depozitate in recipiente protectoare.

Fluxul de radiatie ionizantd poate fi redus prin interpunerea de ecrane
protectoare intre sursa i obiectul iradiat.

Aceasta metoda se bazeaza pe legea de atenuare a intensitatii radiatiilor la
trecerea printr-un strat de substanta.

Eficacitatea unui ecran (E) in atenuare se determina din relatia:

E = -4
4

unde: A - activitatea initiald a sursei in lipsa ecranului; A - activitatea sursei cu
ecran.

>
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EXERCITII

1. O sursa punctiforma de radiatie gama are un debit de doza de 200 Gy/ora
la distanta de un metru. Calculati debitul dozei la distanta de doi metri de la sursa.

Raspuns: 50 Gy/ora.

2. Timp de 6 ore, un corp cu masa de 60 kg a absorbit W = 1 ] energie de
radiatie ionizanta. Determinati doza absorbita in gray.
Raspuns: 0,017 Gy.

3. Intr-un oras, fondul radioactiv este de 30 mR/h. Determinati doza de ioni
primita de fiecare locuitor din acest oras in decursul unui an.

Rdspuns: 0,676 C-kg™.

4. In 10 g de apa s-au absorbit 10% protoni cu energia 5MeV. Determinati
doza absorbita.
Raspuns: 8-10° Gy.

5. O particula « produce in aer 15-10* perechi de ioni. Determinati curentul
de ionizare produs de o sursa care emite 100 a particule intr-o secunda.

Rdspuns: 2,4-107 A.

6. Trecand printr-un strat de substanta cu grosimea de 5 cm, Intensitatea
radiatiei y s-a micsorat de 6 ori. Determinati coeficientul liniar de atenuare a
acestei substante.

Rdspuns: 0,36 cm™.

7. Debitul dozei de ioni la distanta de 10 cm de la sursa este de 85 mR/h. La
ce distanta de la sursa ne putem afla, fard protejare, daca doza admisibila este de
0,017 mR/h?

Raspuns: 70,71m.

8. Activitatea unei surse radioactive “Co, utilizatd in radioterapie, este de
10" Bq. Debitul dozei produs de ®Co la distanta de 1 m este de 3,5-10°"* Sv-ora™.
Dozimetrul individual al operatorului, locul de lucru al cdruia este la distanta de
5 m de la sursd, indicd 1 mSv. Determinati durata expunerii.

Rdaspuns: 4,35 min.
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19. ACCELERATOARELE DE PARTICULE.
BAZELE FIZICE ALE RADIOTERAPIEI

19.1. ACCELERATOARELE DE PARTICULE

Notiuni generale

Este cunoscut cé pentru accelerarea unui corp, asupra lui trebuie sa se aplice
o forta. In cazul acceleratoarelor de particule, forta de accelerare este de natura
electricd; ea nu poate fi aplicata decat numai asupra particulelor electrizate - e,
p*, a** sau diferiti ioni.

Fortele aplicate sunt de doua tipuri:

— electrice;

— magnetice.

Forte electrice

Prin definitie, forta cu care cdmpul electric actioneazd asupra unei unitati de
sarcini electrici introdusa in punctul dat este intensitatea cAmpului (£) in acest
punct. Daci E este aceeasi in orice punct al cAmpului, el se considera uniform.

Deplasarea unei particule cu sarcina +q intr-un camp electric longitudinal,
creat de o diferenta de potential (V), este prezentata in figura 19.1.

+

oV og—

®q —>

Fig. 19.1. £.
l

Asupra particulei actioneaza forta:
_ vV 14

Sub actiunea acestei forte, la traversarea diferentei de potential (V), particula
cu sarcina q capétd energie cineticd cu valoarea:
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WeaVetomy
= :—mV,
v

unde: v - viteza finala; m - masa particulei.

In cazul unui cAmp electric transversal, viteza initiald a particulei rimane
constantd dupa modul, variind numai dupa directie.

Deviatia miscarii particulei in raport cu directia initiala este invers
proportionald cu viteza initiala si masa particulei.

Forte magnetice

Forta cu care campul magnetic actioneaza asupra unei particule electrizate in
miscare se numeste forta Lorentz.

Intr-un cAmp magnetic uniform nelimitat traiectoria descrisa de particuld va
prezenta un cerc.

Diferite acceleratoare de particule

Exista mai multe tipuri de acceleratoare de particule. Ele pot fi clasificate
in functie de: forma traiectoriei fasciculului de particule accelerate, caracterul
campurilor acceleratoare, domeniul de energii imprimate particulelor si de natura
particulelor accelerate. Ne vom referi doar la unele tipuri de acceleratoare utilizate
mai frecvent in medicina.

a. Acceleratoare electrostatice de tensiune inalta Van der Graaf

Acest tip de accelerator necesitd o mare diferenta de potential. El constd din
doud componente:

- un generator de inaltd tensiune (fig. 19.2);

- un tub vidat de accelerare.

Schema acceleratorului electrostatic de actiune directa este reprezentata
in figura 19.3. Particulele sau ionii nucleari se accelereaza datorita traversarii
nemijlocite a unei mari diferente de potential, 5-6 MV. In tubul de accelerare se
realizeaza un vid maximal posibil (10~ - 10°* mm Hg).

Particula cu sarcina Ze capata energie cinetica W= ZeV. Avantajele accele-
ratoarelor de actiune directa sunt: continuitatea, intensitatea inalta si stabilitatea
energetica a fluxului accelerat, unde curentul poate atinge cativa miliamperi. Ele
sunt utilizate in fizica nucleara si in radioterapie; cu ajutorul electronilor accelerati,
se obtin raze X de mare energie. Ins4, in aceste acceleratoare energia particulelor
nu depaseste 50 MeV. Pentru a atinge o mai mare energie a particulelor, se uti-
lizeaza acceleratoare liniare.
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Fig.19.2. Schema generatorului de inalta tensiune Van der Graaf:

1) sfera metalica goala; 2) electrodul superior; 3) cilindrul superior (din metal);
4) partea centurii incdrcatd pozitiv; 5) partea opusd a centurii incarcatd negativ;
6) cilindrul inferior (din sticld acrilica); 7) electrodul inferior (pamant); 8)
dispozitivul sferic cu sarcind negativd, folosit pentru a descérca sfera principala;
9) scanteia produsa de diferenta de potential.

Sfera metalica
pentru colectarea
sarcinii pozitive

Sursa de ioni

Particulele pozitive

Centrura mobild | —accelerate de la

care transporta

-

G+ + +[++++/+

D — . O

=)

sarcina pozitiva spre sursa
sfera
Ace T~ | __— lzolator
10 kV _|:+ o

Fig. 19.3. Sursa de incarcare
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b. Acceleratoare liniare

Sursé de radiofrecventa

Tuburi evacuate

@/0

Sursa de particule

Fig. 19.4.

In acceleratorul liniar (fig. 19.4), particula este supusd accelerarii multiple,
trecand printr-o serie de tuburi cilindrice, conectate la generatorul electric de
inalta frecventd (radiofrecventa). Impulsul de particule se miscd de-a lungul
axei tuburilor. In interiorul fiecarui tub, cAmpul electric este nul. Tuburile vecine
poseda polaritate opusd. Astfel, cimpul de accelerare se afla in intervalul dintre
tuburi. Frecventa generatorului si dimensiunile tuburilor trebuie sd corespunda
conditiei, incat impulsul de particule sa apara la urmatorul interval in momentul
cand polaritatea tuburilor respective se inverseaza. Pentru aceasta, lungimea
tubului (1), viteza particulei (7) si frecventa cdmpului (v) trebuie sa corespunda
relatiei: y

I=—.
14

Pentru a cdpdta energii mari, trebuie de construit acceleratoare liniare de
lungime mare.

Unul dintre cele mai mari acceleratoare, construit in SUA, a functionat in anii
1989-1998. El avea lungimea de 3 km si accelera atat electroni, cat si protoni pand
la energia de 50 GeV. Pentru a atinge o astfel de energie, particulele erau supuse
la 80 000 acte de accelerare.

c. Acceleratoare ciclice

Campul magnetic perpendicular (B), care trece vertical prin electrozii in
forma de D ai unui ciclotron, actioneaza asupra curentului de electroni sau ioni
, fortdnd particulele sd se deplaseze pe o traiectorie circulara, astfel incat acestea
trec repetat prin spatiul ingust dintre duante.

O diferentd de potential alternantd de inaltéd frecventa (v), aplicata intre cei
doi electrozi metalici, genereaza un camp electric uniform in acest spatiu (campul
electric in interiorul duantelor este nul). Frecventa de oscilatie a tensiunii aplicate,
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Curent
pulsatil

Particula
accelerata

Fig. 19.5. Schema simplificatd a unui ciclotron.

numitd frecventd de ciclotron, este determinata de inductia campului magnetic,
sarcina si masa particulelor: B
ve—>1.
2rm

Deoarece viteza particulelor si raza traiectoriei acestora cresc treptat, pola-
ritatea campului electric este alternata, astfel incat particulele sunt intotdeauna
accelerate atunci cénd traverseaza spatiul dintre electrozi. Particulele sunt in-
troduse in centrul dispozitivului si extrase la raza si viteza (sau energia) maxima.

19.2. RADIOTERAPIA

Radioterapia este metoda de utilizare a radiatiilor ionizante in tratamentul
anumitor boli, indeosebi a cancerului. Termenul de radioterapie, intrebuintat
singur, se referd mai ales la radioterapia externd, denumita si radioterapie
transcutanatd sau teleradioterapie, in care sursa radiatiilor este exterioara bol-
navului si produce un fascicul care atinge tesuturile profunde, dupa ce a traversat
pielea si tesuturile superficiale. Radioterapia externa apeleazd la doua tipuri de
radiatii electromagnetice (X si y) precum si radiatii constituite din particule
elementare (electroni, protoni, neutroni). Ea utilizeaza doud surse de radiatii:
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fie radioelemente in sine (cobalt 60), care sunt adesea izotopi radioactivi ai unei
substante, fie aparate (acceleratori de particule), care pun in miscare particulele
elementare si le trimit spre bolnav, sau radiatia pe care acestea o produc.

Aceste acceleratoare folosesc un clistron §i un aranjament complex de magneti
care produc o raza cu o energie de 6-30 MeV. Electronii accelerati pot fi folositi
direct sau pot fi ciocniti de o tintd, pentru a produce raze X (fig. 19.6).

Magneti pentru
focusarea fascicolului
de electroni agnet

incovoiat

accelerator

Folii subtiri de metal
in care fascicolul

de electroni
produce raze X

Fanta ingusta pentru
alinierea fasciculului
de electroni

Monitoare de transmisie

Fante pentru limitarea
raspandirii fasciculului
de raze X

Plaman

Reprezentarea cavitatii
pulmonare umane

Os

Fig. 19.6. Schema a unui accelerator medical tipic utilizat in terapia cancerului.

Siguranta, flexibilitatea si acuratetea razei produse au inlocuit terapia cu
cobalt-60 ca instrument de tratament.

Indicatii

La doze mici, radioterapia are un efect antiinflamator, utilizat uneori in tra-
tamentul zonei zoster sau al keloidelor (cicatricele patologice).
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Indicatia principald a radioterapiei este, totusi, cancerul. O radioterapie are
drept obiectiv furnizarea unei doze suficiente pentru a trata tumoarea, protejand
organele invecinate. Doza absorbitd este exprimata in Gray (J/kg).

Radiatiile ionizante, prin actiunea lor, distrug structurile cromozomice res-
ponsabile de divizarea celulelor, ceea ce antreneaza moartea celulelor canceroase
si celulele sandtoase sunt atacate, dar ele au o capacitate de restaurare mai mare.
Actiunea anticanceroasa a radiatiilor este utilizatd in mod izolat sau asociata cu
o alta metoda (chirurgie, chimioterapie). Astfel, radiochimioterapia (administra-
rea simultand a radiatiilor si a medicamentelor) este utilizata in caz de carcinom
epidermoid al faringelui, bronhiilor, esofagului si canalului anal.

Radioterapia preoperatorie consta in iradierea unei tumori profunde (rectald,
pancreatica etc.) cu electroni in cursul unei interventii chirurgicale, dupa ce au
fost date deoparte organele invecinate (intestine, rinichi etc.). Radioterapia se
aplica si in alte scopuri:

- radioterapia corporald totala — este destinatd pregatirii unei grefe de maduva
osoasd, pentru a trata anumite forme de leucemie, de hematopatii;

- radioterapia cutanata totala — utilizeaza electroni de intensitate joasd in
tratamentul limfoamelor cutanate.

Diferite tipuri de aparate

Tuburile traditionale care produc radiatii X de energie joasd nu mai sunt
intrebuintate decét in tratamentul cancerelor cutanate. Acceleratoarele lineare
sunt aparatele cel mai frecvent folosite; ele produc fie electroni activi la suprafata
si indicati in tratamentul tumorilor superficiale, fie radiatii X de energie inalta,
care patrund in profunzime sub piele si sunt adaptate tratamentului cancerelor
profunde ale toracelui s§i abdomenului. O altd varietate de acceleratoare de
particule, ciclotroanele, ce produc neutroni sau protoni, se utilizeaza in
tratamentul unor forme rare de cancer, care cere multa prudenta (melanomul
ochiului, sarcomul bazei craniului). $i, in sférsit, aparatele ce contin cobalt, care
emit radiatii y, trateaza tesuturile profunde, dar nu afecteaza pielea. Ele sunt
aplicate in tratamentul cancerelor de cap, de gat, de san si ale membrelor.

Tehnica

Radioterapia moderna presupune un mediu tehnic costisitor. Un examen
prealabil la scaner permite sa se repereze amplasarea organului sau organelor
de iradiat. Este realizatd o simulare prin radiografie simpld pentru a permite o
pozitionare buna a fasciculului. Doza de radiatie necesard distrugerii celulelor
canceroase este calculatd prin dozimetrie. Pentru a creste eficacitatea radiatiei
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fara a leza tesuturile sdnatoase, este folosita tehnica fasciculelor convergente: un
fascicul iradiaza fata anterioard a partii bolnave, al doilea - fata posterioara, al
treilea — din partea dreapta si ultimul - din partea stangd. Fiecare fascicul are
o intensitate prea slaba pentru a putea leza tesuturile sandtoase de pe traiectul
lui, dar suma intensitatilor celor patru fascicule are un efect insemnat asupra
tumorii.

Iradiere prin multiple minifascicule convergente (fig. 19.7), este utilizatd in
tratamentul malformatiilor arteriovenoase sau al tumorilor cerebrale limitate,
dar inoperabile. Efectele nedorite ale radioterapiei sunt cauzate de afectarea
celulelor sandtoase. Prevenirea acestor efecte se bazeaza pe precautii tehnice:
doza de radiatie si volumul corporal iradiat sé fie in doze cit mai mici posibile,
diminuarea dozelor de administrat pe sedinta si cresterea, in schimb, a numarului
de sedinte.

Razele gama

Celula
normala

Celula \
canceroasa

Fig. 19.7.

Radioterapia de ultima ora

Radioterapia pe baza de fotoni, utilizata pe larg in prezent, permite distrugerea
intr-o sedinta de tratament a doar aproximativ 10% din celulele tumorale iradiate.
De aceea, specialistii in domeniu ne atrag atentia asupra riscului inalt de refacere
a celorlalte celule.

Un nou tip de radioterapie, numit hadronoterapia, care exista deja in Japonia,
in Statele Unite ale Americii, in Rusia si in alte tari Europene, are capacitatea de a
distruge pe loc aproape toate celulele tumorale iradiate.

Hadronoterapia consta in utilizarea hadronilor (cu precadere protonisiioni de
carbon) pentru eliminarea tumorilor canceroase tintite. Unul dintre principalele
avantaje ale acestui tip de terapie, in domeniul oncologic, este eficienta sa in cazul
tumorilor care nu raspund la tratamentul radioterapeutic conventional.
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In plus, protonii si ionii de carbon au o precizie superioara celei specifice
fotonilor, ceea ce face ca hadronoterpia sa distruga tesuturile maligne, crutandu-le
in cea mai mare masura pe cele sanatoase.

O alta calitate a hadronoterapiei este faptul cd nu existd riscul aparitiei
radiorezistentei, ceea ce inseammna ca celulele canceroase nu vor capita rezistenta
la tratamentul cu protoni si ioni de carbon. Hadronoterapia se aplica in tumorile
maligne inoperabile, mai ales in cele localizate la nivelul craniului, glandelor
salivare, sinusurilor, prostatei si ochiului.

EXERCITII

1. Care trebuie sa fie intensitatea campului electric dintre placile unui con-
densator situate orizontal, pentru a mentine in echilibru un electron?

Rdspuns: 5,7-10" Vm™.

2. Determinati energia cineticd a unui electron care posedd viteza de
5-10°cm -s7\.
Raspuns: 7,1-107° Mev.

3. Determinati valoarea tensiunii de accelerare, care permite de a obtine
electroni cu viteza de 5-10° cm - s intr-un accelerator de tip Van der Graaf.

Raspuns: 7,1 kV.

4. Determinati viteza unui electron accelerat de o diferenta de potential
4,55 kV intr-un accelerator de tip Van der Graaf.
Raspuns: 4-107m-s™".

5. Calculati forta exercitatd de un camp magnetic uniform cu B =107 T asupra
unui electron care se miscd cu viteza de 2-10’ m-s™' perpendiculara pe directia
campului.

Rdspuns: 8,8-107° N.

6. Ce tensiune trebuie sa se aplice intre duantele unui ciclotron, pentru ca
particulele cu raportul 4 9,6-107 C-kg ™ sa se miste din primul tur pe o traiec-
m
torie circulara cu raza de 0,5 m?

Rdspuns: 12-10° kV.
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7. Un accelerator liniar functioneaza de la un curent alternativ de frecventa
inalta v = 5-10° Hz. Electronii care trebuie accelerati se injecteaza la intrarea
in primul electrod in momentul t = 0, avand viteza initiald (v,) de 10°m/s™".
Determinati lungimea primului electrod.

Rdspuns: 10 cm.

8. Intr-un accelerator liniar, un electron cu energia initiald (E,) continui
migcarea intre doi electrozi cilindrici: unul cu potentialul nul, iar celalalt cu po-
tentialul V'>0. Determinati viteza electronului in interiorul celui de al doilea

electrod.
Raspuns: v = /M
m

9. Pentru un curs de radioterapie au fost utilizate particulele B~ cu energie
de 4 MeV si parcursul liniar in tesut de 1 cm. Cunoscind energia cheltuita la
formarea unei perechi de ioni, determinati transferul liniar de energie (TEL) si
densitatea liniara de ionizare (DLI).

Rdspuns: TEL = 4-10° eVem™; DLI = 10° cm™.

20. ANALIZORUL AUDITIV

20.1. GENERALITATI DESPRE SUNETE

Unda sonora

Sunetele reprezinta unde mecanice longitudinale, altfel spus, o miscare
mecanicd oscilatorie, care se transmite prin mediile materiale. Spre deosebire de
undele electromagnetice, undele sonore nu se pot propaga in vid.

Unda sonord impune particulele mediului sd oscileze in raport cu pozitia de
echilibru in directie paraleld cu directia de propagare a undei. In figura 20.1 este
reprezentata analogia dintre undele longitudinale si cele transversale.

Surse de sunete sunt obiectele capabile de a transmite vibratiile mecanice
proprii mediului material din jurul lor.

Evident, frecventa sursei este si frecventa undei sonore.
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Lungimea de unda

L e e
_ \\// \\// \\// \\‘//Dmmﬂa$m

Rarefiere - Comprimare

Fig. 20.1.

Pentru sunetele percepute de urechea omului banda de frecvente este de la
16 Hz pana la 20 KHz.

In aer, in functie de presiunea atmosferica, viteza de propagare a undelor
sonore variazd intre 330 si 340 m-s™.

Viteza sunetului esential depinde de densitatea mediului - in apd, de exemplu,
ea este de 1450 m-s'; in os — de 3300 m-s™".

Sunete pure
Acestea sunt cele mai simple sunete; deplasarea longitudinala a particulelor,
care intra in oscilatie, in raport cu pozitia de echilibru, este reprezentata de o
functie sinusoidala: )
x=A4smnwt,

unde: A - amplitudinea (deplasarea maxima a particulei de la pozitia de echilibru);

1
o - frecventa ciclicd (w =27v); T=— - perioada.
14
Distanta parcursa de sunet intr-un mediu material timp de o perioada se
numeste lungime de undd () : ‘
A=cT=1,

unde ¢ - viteza sunetului in mediul dat.

Trebuie sd mentionam ca frecventa (v) este caracteristica sursei sonore inde-
pendent de mediu, pe cand lungimea de unda (A), care depinde de viteza sunetului,
variazd in functie de mediu.
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Doua sunete pure pot impune deplaséri longitudinale particulelor dintr-un
mediu comun, insa aceste miscari pot fi declansate in timp.

Intre X, = Asinwt si X, = Asin(wt + ¢) nu existd diferentd in miscarea
particulelor, inséd cea de a doua miscare, in raport cu prima, este in avans de un
timp: 7

T=—,
w

unde: (w? + @) - faza oscilatiilor; ¢ - faza initiala.
Viteza instantanee a particulelor (¥) este prima derivata dupa timp a functiei
de deplasare:

x=Asinwt;

dx
yv=—=Awcoswt.

dt

Sunete complexe si zgomote

Sunetele complexe impun particulelor mediului miscéri periodice, insa ele
nu mai sunt sinusoidale.

In baza teoremei lui Fourier, orice migcare periodica poate fi considerati
ca superpozitia unui numar finit sau infinit de miscari sinusoidale de diverse
amplitudini, frecventele carora sunt multiple ale frecventei fundamentale

(fig. 20.2).
Repetarea semnalului
A /\/\ N
v \/

0.1 sec 0.2 sec
| |

/-\ /—\ N

% Armonica a doua
20 Hz

Armonica a treia

Timpul

30 Hz

% Armonica a patra
40 Hz

b
Fig. 20.2.
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Intr-un sunet complex se disting:

- 0 miscare oscilatorie periodicd ne sinusoidala;

- un sunet fundamental de frecventa v;

- un anumit numar de armonice cu frecvente mai mari, multiple frecventei v.

X =Asin(ot+ )+ Dsin(2ot+e,)+..+ A4 sin(no+e,).
Caracteristicile amplitudine-frecventa ale tuturor componentelor armonice
reprezintd spectrul armonic al sunetului complex.

In figura 20.3 sunt reprezentate spectrele armonice ale semnalelor acustice
emise de diferite instrumente muzicale.

N
ig | || I || |||>1
©
©
[}
£
©
2
'E- L L L >2
£
<
||||.I| N disy 4
] 1000 2000 3000 Hz

Fig. 20.3.

Zgomotele sunt produse de vibratii neperiodice, iar prin aplicarea teoremei
lui Fourier pot fi considerate ca integritate a unui numar infinit de mare de functii
sinusoidale, frecventele carora sunt infinit variate.

Spectrul armonic al zgomotului este continuu.

Presiunea acustica (P) se determina din relatia:
P =vpc,
unde: p - densitatea mediului; ¢ - viteza sunetului in mediul dat; v - viteza instan-
tanee a particulelor incluse in vibratie.

Intensitatea acustica
Energia transportatda de unda sonora printr-o unitate de suprafata intr-o
unitate de timp reprezintd intensitatea acustica; ea se determind, pentru un sunet

- di latia:
pur, ¢in relatia I=vP; P=vpc; I=v?pc.
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1
Pentru functia sinusoidali: v2 = 5 w? 4.

Expresia finala pentru valoarea medie a intensitatii acustice este:

1
1= > pc w? 4.
Legatura dintre intensitatea sunetului si presiunea acustica se determina din
relatia: 2
; P
1=—,
pc

unde: p - densitatea mediului in care se propagd sunetul, ¢ - viteza sunetului.

Nivelul acustic

Pe langa marimile fizice caracteristice oricdrui tip de unde, in caracteriza-
rea undelor sonore se folosesc méarimi si unitati specifice acestora, printre care si
nivelul acustic.

Nivelul acustic al unui sunet cu intensitatea I se determina prin comparare
cu un sunet pur de referintd cu intensitatea initiala (I ) de 10" W/m? si frecventa
de 1000 Hz.

Nivelul acustic (N) se considera logaritmul zecimal al raportului R unitatea

de masura fiind belul (B): It 0
N=lg—.
Iy
In practica medicala, nivelul acustic se exprimi in decibeli (dB) din relatia:
N=101g L dB.
Iy

Cateva exemple de nivele acustice:
0 dB - prag de audibilitate;
20 dB - vorbire;
90 dB - zgomotul motocicletei;
130 dB - zgomotul avionului reactiv.

Impedanta acustici reprezinta o caracteristica importanta a mediului. Intr-
un punct al mediului, impedanta acustica este egala cu raportul dintre presiunea
acustica si viteza de vibratie (v) a particulelor in acest punct:

Z:£:7V-p-c:pc.
v %

Cateva valori ale impedantei in diferite medii:
aerz=0,04-10°g-cm™-s7;
apaz=148-10°g-cm™2-s7;
0sz=7,80-10°g-cm™2-s7".
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Rezonanta sonora

In cazul raspandirii libere a sunetului in portiuni limitate ale mediului, la
coincidenta frecventei sunetului cu frecventa portiunii mediului, amplitudinea
oscilatiilor creste brusc; acest fenomen se numeste rezonanta sonora. Drept re-
zonatori sonori pot servi coloane de aer care umplu cavitati cu marimi si forme
respective.

Cand in rezonator patrunde o undéd sonora complexa, unele tonuri armo-
nice (cu frecvente multiple frecventei proprii) se amplificd, iar altele (cu frecvente
nemultiple frecventei proprii) se atenueaza.

In al doilea caz, rezonatorul serveste ca atenuator de sunete — dispozitiv uti-
lizat adesea in combaterea zgomotelor.

Dispozitivul didactic utilizat pentru confirma-
rea efectelor mentionate este reprezentat in figura
20.4.

Un vas cilindric de sticla (1) se umple aproape
pana sus cu apa putin coloratd. In el se introduce
un tub de sticld gradat (2), mentinandu-1 suspendat.
De capatul de sus al tubului se apropie un diapazon
in stare de vibratie. Pornind din pozitia cea mai
joasa posibila, tubul si diapazonul se miscd lin in
sus. Cand lungimea coloanei de aer din tub devine
egala cu % din lungimea de unda a sunetului simplu
difuzat de diapazon (A;), se aude o amplificare
evidentd a intensitatii sunetului. La ridicarea tubului
si diapazonului pana cand lungimea coloanei de aer
devine egald cu % (A,), se simte o atenuare evidenta
a sunetului.

Mentiondm cd un rezonator sonor este i co-
loana de aer din conductul auditiv. Cunosciand
lungimea acestui conduct (I =2,3 cm) si luand in
consideratie rezultatele experientei descrise, putem
determina cu usurinta frecventa sunetului simplu

care se amplifica maximal in conductul auditiv:
c 3,5-10°
v=—=———— =35kHz.
A 4-23-107
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20.2. ANATOMIA SI FIZIOLOGIA URECHII

Analizorul auditiv stabileste legatura directa a receptorului de unde sonore
cu sistemul nervos central. Folosind notiunea de cibernetica, se poate spune ca
analizorul auditiv receptioneaza si transmite informatia.

In cele ce urmeaza, din sistemul auditiv integral ne vom referi la structura si
procesele fizice care au loc in ureche.

Urechea este organul folosit pentru detectarea si procesarea preventiva a
sunetului. Ea este alcdtuita din trei compartimente: urechea externa, urechea
medie si urechea interna (fig. 20.5).

Urechea externa  Urechea Urechea
medie interna

| Il || | Canale
semicirculare
(labirint)

Nervul

Pavilion auditiv

Cohleea

Conduct
auditiv
extern )
Trompa lui
Eustache
Ciocanag Nicovala
Fere?stra
Membrana ovala
timpanica
Scarita

Fig. 20.5.

Urechea externa e formatd din pavilion, care capteaza undele sonore in-
cidente, canal auditiv, care conduce energia sonica spre urechea medie.

In canalul auditiv are loc prima amplificare a sunetului datoriti fenomenu-
lui de rezonanta. Trecind prin canalul auditiv, undele sonore pun in miscare
oscilatorie membrana timpanica aflata pe intrarea urechii medii.
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Urechea medie este o cavitate (15x5x2 mm) in care se afld trei oscioare,
fiecare dintre ele cu o forma caracteristicd: ciocdanas, nicovala, scarita.

Vibratiile membranei timpanice se transmit mai intai la ciocanas, apoi la
nicovala si scdrita, iar de acolo - la fereastra ovala, situatd la limita dintre urechea
medie si cea internd.

Oscioarele functioneazd ca o parghie ce micsoreaza amplitudinea miscarii,
mdrind forta. Prin aceasta se realizeazd a doua amplificare a sunetului.

Spatiul urechii medii comunica cu cavitatea nazald (faringe) prin trompa
Eustache. In mod normal, aceastd legiturd este inchisa. Dacd omul ajunge
intr-un mediu cu altitudine inalta sau se scufunda in apa, intre urechea medie si
mediul inconjurdtor se produce o diferenta de presiune. Aceasta produce dureri,
iar la o diferentd de presiune relativ mare timpanul este expus riscului de a se
sparge. Aceste momente pot fi evitate folosind una dintre functiile trompei lui
Eustache, care se deschide pentru un timp scurt, cand se inghite, si astfel se produce
o echilibrare a presiunilor.

Fereastra ovala si fereastra rotunda despart urechea medie de urechea
internd. Fereastra ovala este de 14-20 de ori mai micd decat timpanul, ceea ce
produce o amplificare suplimentara a presiunii acustice, egald cu raportul dintre
suprafete.

Urechea interna cuprinde organul de auz (cohleea) si aparatul vestibular,
care este un organ de orientare spatiala si de mentinere a echilibrului, format din
trei canale semicirculare si vestibul.

Cohleea este o cavitate umpluta cu endolimfa, lichid care receptioneaza
undele sonore transmise prin urechea externa si cea medie. Cohleea are o forma
spiralata si contine membrana bazilara, a carei rezonanta este diferita pe lungimea
sa, depinzand de frecventa undelor sonore.

Canal superior

Canal posterior

Canal orizontal
Vestibul

Sacula
Fig. 20.6. Structura urechii interne.
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Altfel spus, in urechea internd are loc o analiza Fourier a sunetelor receptio-
nate. La suprafata membranei bazilare se afld un strat celular cunoscut sub numele
de organul lui Corti, format din celule senzoriale (cili). Vibratiile care trec prin
canalul cohlear pun in miscare membrana bazilara si cea tectoriala, ce actioneaza
asupra cililor. In aceste celule senzoriale are loc codificarea oscilatiilor mecanice
in potentiale electrice de actiune transmise catre creier, unde acestea din urma
sunt transformate in senzatii auditive.

Din cele expuse anterior rezulta cd prelucrarea sunetelor in analizorul auditiv
se realizeaza in doud etape:

1) captarea sunetelor si prelucrarea lor cu mentinerea caracterului de oscilatii
mecanice;

2) codificarea oscilatiilor mecanice in biopotentiale electrice de actiune de
catre celulele senzoriale, apoi prelucrarea lor neuronald care conduce la senzatia
auditiva.

Orientarea spatiala si mentinerea echilibrului se realizeaza cu ajutorul labi-
rintului membranos, un rol esential revenandu-le canalelor semicirculare.
Modificarile de gravitatie si de acceleratie ale corpului determina modificédri in
dinamicalichidelor din cele trei canale semicirculare, care, la randul lor, actioneaza
asupra cililor celulelor senzitive prezente atat in canalele semicirculare, cét si in
utriculd si saculd. Apoi, informatiile sunt transmise, prin intermediul nervului
vestibular, cerebelului, care le transforma in cunostinte privind pozitia corpului
fata de directia acceleratiei gravitationale si apoi in decizii de actiune pentru
pastrarea echilibrului.

20.3. FENOMENE SUBIECTIVE ALE AUDITIVITATII

Analizorul auditiv realizeaza corespondenta dintre lumea acustica fizica si
lumea sonora perceptuala.

1. Iniltimea tonali are drept corespondent fizic (obiectiv) frecventa funda-
mentald a semnalului acustic. Sunetele joase au frecvente mici, iar cele inalte —
frecvente mari.

2. Taria sonora are drept corespondent obiectiv nivelul acustic.

Sensibilitatea urechii nu e constanta in intregul domeniu al frecventelor
audibile. Ea este maximad intre 2000 si 5000 Hz si descreste pentru frecvente mai
mici si mai mari (fig. 20.7).

Pentru a tine seama de sensibilitatea diferitd a urechii in functie de frecventa,
a fost necesara introducerea unei unitati de masurd a tariei sonore (fonul). Drept
referintd se ia intensitatea minima a unui sunet audibil de urechea normala la

214



Nivelul acustic (dB)

Intensitatea (dB)

20. ANALIZORUL AUDITIV

0
/Pragul durerii
Cimp | auditiv
/ \
80 \ ] —
\< Muzica si vdrbirea
60 N -
40 \ ~—
~ 4
20 N —
Limita de(audibilitate S~—_| /
0 T~
20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000 20000
Frecventa (Hz)
Fig. 20.7.
e & /
100 [ —
100 ~— y o V4
9 B — e 4
80 = E— 80 .
= Py == T
‘:::“‘~> 70 2
—_— = e — y. /
\ \
NN S 50
~N
. RN Sui
\ )
\\\\\\ 30 ,
20 N \\ 2 27
NN
\ \}- 10
\\ e~ 21 P
0 L
20 50 100 500 1000 5000 10000 20

Frecventa (Hz)

Fig. 20.8.

kHz



Dumitru CROITORU, Victor VOVC, Ion COJOCARU BIOFIZICA MEDICALA e Prelegeri * Exercitii

frecventa respectiva. In felul acesta, pragul de audibilitate pentru urechea normala
este de 0 foni la orice frecventa. La frecventa de 1000 Hz, 1 fon = 1 dB numai prin
conventie.

In figura 20.8 sunt trasate curbele de egali tdrie sonora (izosonice) in functie
de frecventa si corespondenta fon-dB. Asa cum se observa si din desen, cercetérile
recente au aratat ca pragul de audibilitate (0 foni) corespunde cu 0 dB la 2000 si la
5000 Hz, la 1000 Hz fiind de +4 dB. Prin conventie se pastreaza totusi echivalenta
fon-dB sila 1000 Hz.

3. Timbrul este o caracteristica deosebit de complexa a perceptiei sonore,
fiind expresia subiectiva a mai multor caracteristici fizice ale sunetului, si anume:

- compozitia spectrala a sunetului;

- evolutia intensitatii la formare si la stingere.

EXERCITII

1. Punctul, situat la distanta (/) de 0,5 m de la sursa oscilatiilor, in momentul
t= % are elongatia x = % Determinati lungimea de unda, cunoscand ca ¢, = 0.

Raspuns: 2 m.

2. Diferenta distantelor a doua puncte de la sursa undei (Al) este de 50 cm.
Viteza undei - C = 50 m/s; perioada oscilatiilor — T' = 0,05 s. Determinati dife-
renta de fazd pentru oscilatiile acestor puncte.

Rdspuns: 0,4 7.

3. Diferenta de drum a undelor sonore care patrund in ureche (Al) este de
1 cm. Determinati diferenta de faza dintre ambele senzatii auditive pentru tonul
cu frecventda v = 1000 Hz. -
Raspuns: — .

P 17

4. Determinati valoarea medie a fortei care actioneazd asupra timpanului
omului (S = 66 mm?) in cazul pragului dureros pentru frecventa sunetului de
1000 Hz.

Raspuns: = 6,17 mN.

5. Cu cat va cregte taria sunetului, daca intensitatea lui s-a marit de la pragul
auditiv de 1000 ori? Rezolvati exercitiul pentru sunetul cu frecventa: a) 100 Hz;
b) 1000 Hz.

Rdspuns: cu 45 foni si cu 30 foni.
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6. Doua sunete cu frecvente egale (v = 1 kHz) difera prin tarie cu 20 foni. De
cate ori difera intensitatea acestor sunete?
Raspuns: de 100 ori.

7. Intr-o sectie de productie s-a stabilit tiria limitd a zgomotului de 70 foni.
Considerand frecventa zgomotului v =1kHz, determinati valoarea maxima admi-
sibila a intensitatii sonore.

Rdspuns: 10> W-m™.

8. Ruperea timpanului are loc la nivelul acustic N = 150 dB. In acest caz care
va fi intensitatea sunetului?
Raspuns: 1 kW-m™.

9. O sursa emite sunet de 50 dB. Care va fi nivelul acustic de la doua surse
identice?
Rdspuns: 53 dB.

10. 3 sunete de 20 dB absolut identice se suprapun. Care este nivelul acustic
al sunetului rezultant?
Rdspuns: 24,77 dB.

11. Daca pragul auditiv dureros corespunde unui sunet de 120 dB cu frecventa
de 1000 Hz, care este intensitatea acestui sunet?
Rdspuns: 1 W-m™.

12. Un sunet de frecventa 1000 Hz si intensitatea (I,) de 107 W-m™ este emis
simultan cu un sunet de frecventd 2000 Hz si intensitatea (I,) de 10 W-m™.
Determinati nivelul acustic al sunetului rezultant.

Réspuns: = 80 dB.

13. Consideram doud sunete de aceeasi intensitate acustica: [ = 10 W-cm™
Unul are frecventa de 200 Hz, celélalt - de 600 Hz. Care va fi nivelul acustic la
emisia simultand a acestor sunete?

Rdspuns: =~ 103 dB.

14. Doua sunete de aceeasi frecventd difera dupa nivelul acustic cu 30 dB.
Determinati raportul dintre amplitudinile presiunii acustice.

. Py
Rdspuns: — = 32.
P>
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21. ANALIZORUL VIZUAL

21.1. OCHIUL CA INSTRUMENT OPTIC

Analizorul vizual este un sistem biologic sensibil la radiatia electromagnetica,
din domeniul cu lungimi de unda cuprinse in limitele 400-750 nm, prin care
organismul uman primeste informatii despre forma, dimensiunile, pozitia,
miscarea, luminozitatea i culoarea obiectelor ambiantei. In acelasi timp, el este
un organ de expresie a stdrilor psihice (emitdtor de informatie).

Pleoapa
Pupila
Sclera

Irisul

Muschiul A2 Retina
ciliar 7 '

Coroida

Corneea

Umoarea
apoasa

Irisul

Cristalinul

Muschiul
ciliar

Sclera
Fig. 21.1.

Componenta optica a analizorului vizual este ochiul, care reprezinta un
sistem optic centrat (fig. 21.1), format din 4 medii transparente: corneea, umoa-
rea apoasa, cristalinul si umoarea sticloasa cu indicele de refractie (n) diferit:
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corneea $i umoarea apoasd au n = 1,337, cristalinul are indicele de refractie va-
riabil, intre 1,375 si 1,473, umoarea sticloasa are n = 1,336.

Este cunoscut faptul ca puterea optica (convergenta) lentilelor sferice repre-
zintd mdrimea inversd a distantei focale:

1
D=+ ? m™ (dioptrii).

Prezintd interes modalitatea de determinare a convergentei unui dioptru
sferic (fig. 21.2) cu indicele de refractie (n) situat in aer (n = 1), din motivul cd un

astfel de dioptru este si corneea ochiului. In acest scop se foloseste relatia:

D:n—l’
R

unde: R = SC este raza de curburi a dioptrului, exprimati in metri.

Propagarea luminii

L'
L4

Aer Mediu cu indice n

A 4

O X

Fig. 21.2.

Folosind aceasta relatie, se determina convergenta corneei, pentru care raza
de curburd R = 7,9 mm:

1,337 -1 0,337-10°
= = — 42,13 m",
7,910 m 7,9 m

cor

21.2. OCHIUL REDUS

In diverse cercetiri ochiul normal se inlocuieste cu un model simplificat,
numit ochi redus. In el, ansamblul dioptrelor sferice oculare este reprezetat
printr-un dioptru unic (fig. 21.3).

Acesta reprezinta o schemd opticd simplificatd a ochiului, care permite stu-
dierea functionalitdtii ochiului normal, numit emetrop, si a ochiului patologic,
numit ametrop, cu referire la ochi ca sistem optic.
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Fig. 21.3.

Convergenta sistemului este de aproximativ 60 de dioptrii. Distanta dintre
centrul optic si retind e de circa 17 mm; deci, diametrul globului ocular e de
aproximativ 23 mm.

Retina e plasatd in planul focal. Refractia razelor de lumind se realizeaza
numai la suprafata de separatie dintre aer si dioptrul ocular.

Unghiul a sub care se vede obiectul se numeste diametru aparent.

21.3. ACUITATEA VIZUALA

Diametrul aparent limita, sub care imaginile celor doud puncte nu se supra-
pun, poartd numele de distanta separatoare minima (in minute de arc).

Inversul distantei separatoare minime defineste puterea de rezolutie sau
acuitatea vizuala. Ca unitate de acuitate se ia acuitatea unui ochi care vede sepa-
rate douad puncte, ale caror raze fac intre ele un unghi de un minut. Un ochi care
separa numai doua puncte ale caror raze formeaza un unghi de 10 minute are o
acuitate vizuala egald cu 0,1 min™.

Ochiul poate vedea separate doua puncte atunci cand imaginile lor formate pe
retind se afla la o distanta de cel putin 4,5 um una de alta, fiindca ele sunt separate
numai daca se formeaza pe doua elemente diferite ale retinei, care au cam aceasta
marime. Calculul aratd ca in realitate distanta dintre cele doua puncte trebuie sa fie
de cel putin 60 mm, cand ele se afld la distanta minima de vedere distincta (25 cm).

Acuitatea vizuala variaza cu varsta: maximul ei este atins la baieti la 14 ani si
la fete la 12 ani. In afara de vAarst3, acuitatea vizuald depinde si de:

— factorii dioptrici, cum ar fi aberatia de sfericitate si cromaticd, ametropiile,
diametrul pupilar si altele;

— factorii retinieni, care sunt legati de structura discontinua granulara a reti-
nei, centrul petei ce reprezintd imaginea trebuind sa se gaseasca pe celule recep-
toare distincte;
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— factori privind sistemul: forma detaliului, contrastul de luminozitate, timpul
de expunere, compozitia cromaticd (lumina monocromaticd mareste acuitatea
vizuald prin eliminarea aberatiilor cromatice).

Pentru a mari puterea separatoare a ochiului, trebuie sa-1 ajutam cu diferite
instrumente optice.

Diminuarea acuitatii vizuale se numeste ambliopie.

21.4. ACOMODAREA PENTRU FORMAREA IMAGINILOR CLARE

Pentru ca imaginea unui obiect sa fie perceputa clar, ea trebuie sa se formeze
pe retina. Acomodarea pentru formarea imaginilor clare se realizeaza prin
modificarea curburii cristalinului.

Cristalinul are forma de lentila biconvexd cu razele de curburd in stare
neacomodatd: R, = 10 mm §i R, = 6 mm.

Cristalinul e inconjurat de un ligament circular, numit zonula lui Zinn.
Inseratd pe zonula se afla musculatura ciliara, formatd din fibre circulare si
radiare. Cand se contracta fibrele circulare, zonula lui Zinn se relaxeaza si cri-
stalinul manifestd tendinta spontana de a se bomba, marindu-si puterea optica
(imagine spre anterior). Cand se contracta fibrele radiare, zonula lui Zinn e pusa
sub tensiune, cristalinul se aplatizeaza si isi micsoreaza convergenta (imagine spre
posterior).

Modificarea convergentei cristalinului se realizeazd printr-un proces de le-
gatura inversa negativa. Trebuie mentionat ca muschii ciliari sunt cei mai rapizi
din organism.

Puterea de acomodare scade cu varstd, ducand la presbitism.

21.5. AMETROPIILE SI CORECTIA LOR

Defectele de formare a imaginii se numesc ametropii. Punctum proximum
(m) e punctul cel mai apropiat de pe axa opticd principala, in care un obiect se
vede clar, cu acomodare maximd. Punctum remotum (M) este punctul cel mai
indepdrtat in care obiectul poate fi vazut clar, fara acomodare. Pentru ochiul
emetrop m = 25 cm, iar M = oo.

Miopia

Punctum proximum si punctum remotum sunt mai mici decit normal (fig.
21.4 a). Miopia axiala este cea mai frecventa si, in general, organica. Axul antero-
posterior al ochiului e mai lung.
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Miopia de curbura. Curbura cristalinului, mai frecvent cea posterioara, e
mai mare, legata de oboseala oculara.

Miopia de indice. Indicele de refractie creste datoritda maririi concentratiei
saline a mediilor refringente.

Fig. 21.4.

Hipermetropia

Punctum proximum si punctum remotum sunt mai mari decat normal.
Imaginea se formeaza in spatele retinei (fig. 21.4 b).

Hipermetropia axiala. Axul antero-posterior e mai scurt.

Hipermetropia de curbura. Cristalinul e mai alungit, deci are o convergenta
mai mica.

Hipermetropia de indice: n scade datoritd micsorarii concentratiei saline. E
mai mult o abstractie decét o realitate practica.

Presbitismul - hipermetropia bétranilor (micsorarea capacitatii de acomo-

dare).

Astigmatismul

Are loc atunci cand razele de curburd, si implicit distantele focale, nu sunt
egale de la un meridian la altul al dioptrelor oculare (in special in cornee).

In cazul cand raza de curburi variaza de la un meridian la altul in mod
monoton s§i continuu, astigmatismul se numeste regular (fig. 21.5).

Astigmatismul iregular are loc numai atunci cand raza de curbura variaza
neregulat si intdmpldtor de la un meridian la altul. Astigmatismul este insotit
deseori si de o alta ametropie.

Corijarea ametropiilor se face:

— cu lentile divergente pentru miopie;
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Fig. 21.5.

— cu lentile convergente pentru hipermetropie;

- cu lentile cilindrice pentru astigmatismul regular.

Astigmatismul iregular este o problema foarte complicatd: pana nu demult
era corectat cu lentile de contact individuale.

Cataracta
Este consecinta modificarii transparentii cristalinului. Necesita interventie
chirurgicala.

Utilizarea laserelor in corectarea ametropiilor

Prima interventie pe ochiul uman a radiatiei s-a realizat in 1988 in Germania
si s-a numit PRK (keratectomie fotoreactiva). Aceasta metoda este perfectionata
incontinuu, pentru corijarea miopiei, hipermetropiei si astigmatismului. O altd
tehnicd, numitd LASIC (laser assisted in situ keratomileusis), este mai eficace in
viciile de refractie severe. Fiind complet nedureroasa, are un efect spectaculos:
dupi cateva ore de la operatie, pacientul este complet reficut. In esentd, in timpul
unei interventii, raza laser, ghidata de computer, slefuieste corneea, mode-
landu-i curbura acesteia, in functie de tipul si gradul viciului de refractie. Cu
o precizie extraordinard, laserul inliturd straturi ultrasubtiri de tesut. In cazul
miopiei, de exemplu, laserul scurteaza axul ochiului, aplatizand corneea; in cel
al hipermetropiei, laserul il alungeste, indepirtind tesutul de la periferie. In
astigmatismul regular, se indeparteaza o suprafata elipticd dintr-un anumit meri-
dian al corneei.

Terapia laser se foloseste in decolarea retinei, deoarece fasciculul laser cu CO,
poate strabate mediile transparente ale ochiului fara a fiabsorbit de acestea, intreaga
lui energie fiind cedata retinei, care se lipeste de sclerotica prin fotocoagulare.
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Laserul este utilizat §i in tratamentul glaucomului, permitand refacerea sistemu-
lui de drenaj al lichidului intraocular §i diminuénd astfel tensiunea intraoculara

(fig. 21.6).

fascicul laser.

cornee I
\

cristalin

Fig. 21.6. Interventie cu laser pentru refacerea sistemului de drenaj.

21.6. BAZELE BIOFIZICE ALE SENZATIEI VIZUALE.
MECANISMUL VEDERII COLORATE

Structura retinei

Retinaare o grosime de 350 pum si este alcatuitd din 6 tipuri de celule, dispuse in
structuri succesive, fiecare indeplinind un anumit rol (fig. 21.7) . Ultimele in calea
luminii sunt celulele epiteliului pigmentar, urmate de celulele fotoreceptoare

axonii neuronilor multipolari

stratul neuronilor{
multipolari L

stratul neuronilor | celula amacrina

bipolari celula bipolara

celula orizontala

celule vizuale- celuld cu bastonas

. = celula cu con
stratul pigmentar al retinei-—

coroida O
SRS

scleroticé{ @

Fig. 21.7. sensul luminii sensul impulsului
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cu conuri i bastonase care contin pigmenti fotosensibili. Fotoreceptorii sunt dis-
tribuiti neuniform in reting, in zona nervului optic sunt absenti si de aceea zona
este numitd pata oarba.

Sensibilitatea ochiului

Fotometria consta in aprecierea nivelului de luminozitate de catre ochi ca
receptor selectiv. Reactia ochiului variaza nu doar la fluxul energetic de la sursa
de luming, ci si la lungimea de unda a radiatiei.

Celulele retiniene sensibile la lumina, bastonasele si conurile, indeplinesc
roluri diferite in realizarea senzatiilor de lumina. Bastonasele sunt mai sensibile
la lumina, insa nu disting culorile. Ele asigura vederea scotopica (gr. scotos —
intuneric) la lumina slaba necoloratd (alb-negru).

Conurile asigura vederea fotopica (gr. fotos — lumind) la lumina puternica si
vedere coloratd; ele au o sensibilitate mai scazuta decit cea a bastonagelor.

La o luminozitate suficientd a obiectului, conurile sunt sensibile la aprecierea
elementelor imaginii. De aceea, puterea de rezolutie a ochiului depinde de repar-
tizarea conurilor pe retind.

Marimea inversa luminozitatii de prag (luminozitatea minima, care provoaca
senzatie vizuala) se numeste sensibilitatea ochiului.

Sensibilitatea ochiului variaza in limite largi, datoritd adaptarii vizuale care
se realizeaza prin cateva moduri: prin variatia diametrului pupilei; prin micsora-
rea concentratiei pigmentilor sensibili la lumina; prin ecranarea conurilor si bas-
tonagelor printr-un pigment intunecat; prin variatia in functie de luminozitatea

VAA

1

400 500 600 700 A(nm)”~
Fig. 21.8.
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obiectului si a gradului de participare a celulelor receptoare la excitarea senzatiei
vizuale.

Adaptarea ii permite ochiului sa functioneze normal in intervalul lumino-
zitatii de la 10”7 pana la 10° Ix.

Sensibilitatea spectrala a ochiului se caracterizeaza prin coeficientul de efi-
cacitate a luminii (V}), care variaza de la 0, pentru lungimile de unda invizibile,
pana la 1, pentru lungimea de unda A_ = 555 nm, pentru care sensibilitatea
ochiului este maxima (fig. 21.8).

Maximul curbei de sensibilitate a vederii fotopice corespunde cu densitatea
spectrald maximad a radiatiei solare care strabate atmosfera, ajungand pe suprafata
Pamantului. Prin aceasta si se manifesta rationalitatea structurii ochiului uman.

La vederea scotopica, maximul curbei de sensibilitate, in raport cu vederea
fotopica, este deplasat si corespunde lungimii de unda A = 510 nm (fig. 21.9).

VAA

1,0
Luminozitate scotopica
0,8
——— Luminozitate fotopica
0,6
0,4
0,2
\\_
1 N
400 700 A(nm)

Fig. 21.9.

Mecanismul vederii colorate

Cu referire la vederea culorilor (vederea coloratd) au fost elaborate mai multe
teorii. Dintre ele sunt de mentionat teoria tricromatica si teoria culorii opuse.
Prima a fost elaboratd la inceputul secolului XIX de catre Thomas Young, avind la
baza presupunerea existentei a trei culori fundamentale: rosu, verde si albastru.

Cu 50 de ani mai tarziu, James Clerk Maxwell si, independent de el, Hermann
von Helmholtz au demonstrat ca toate culorile pe care le vedem pot fi obtinute
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Fig. 21.10.

prin mixajul, in diferite proportii, a trei lungimi de unda alese in mod convenabil
din domeniile respective ale culorilor primare: rosu, verde si albastru (fig. 21.10).

Aceasta demonstrare a fost o confirmare in favoarea teoriei tricromatice.

Matematic, orice culoare (C) se poate exprima ca o combinatie liniard a celor
trei culori primare: R (rosu), V (verde) si A (albastru):

C=xR+yV +zA,

in care: X, y si z poarta numele de coeficienti cromatici si reprezintd proportia
culorii primare in culoarea C. Ei pot lua valori pozitive sau nule. O anumita
senzatie de culoare se poate obtine din combinarea unor radiatii de lungimi de
unda diferite. Exemplu: intr-un anumit raport, amestecul de radiatii galbene si
albastre reproduce culoarea verde.

Existd anumite reguli de combinare a culorilor, si anume:

- daca doud semnale, C si C', au aceeasi culoare (C = C'), atunci, suprapunand
peste ele un al treilea semnal (C"), se obtin tot culori identice (C + C" = C' + C");

- dacd se mareste intensitatea fiecarei culori primare in acelasi raport, coe-
ficientii cromatici se multiplicd in acelasi numar de ori (nC, nC', nC"), culoarea
rezultanta fiind aceeasi cu cea initiald, dar cu o strilucire (intensitate) mai mare.

In baza celor expuse mai sus, mentionim: culoarea este o caracteristica
a perceptiei vizuale, si nu o caracteristica fizica a semnalului luminos. Doi
stimuli cu o perceptie vizuala identica (au aceeasi culoare) pot avea o caracteristica
spectrala diferita.

Ulterior, teoria tricromaticd a fost confirmata experimental prin metode
fotochimice si electrofiziologice.
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Conuri sensibile la:
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Fig. 21.11.

In anul 1964, Preston Nichols, Frederick Hopkins si George Wald au scos
in evidenta existenta in retina umand a trei pigmenti, avand maxime de absorbtie
la 420 nm (albastru), 530 nm (verde) si 565 nm (rosu) (fig. 21.11). Fiecare con
cuprinde unul din acesti trei pigmenti; deci, exista trei tipuri de conuri.

Senzatia de negru o dd lipsa de lumind, insa prezenta retinei este absolut nece-
sara. Prin urmare, i senzatia de culoare neagra este legata de o anumita activitate
retiniana, posibil sub actiunea radiatiilor invizibile.

Cea de a doua teorie, mentionata la inceput, apartine lui Eswald Hering si
este mai putin recunoscutd. Conform acestei teorii, se disting trei perechi de
culori opuse: rosu si verde, galben si albastru, alb si negru. In retina, pentru fiecare
pereche de culori existd substante speciale. Sub actiunea luminii, are loc distrugerea
acestor substante (disimilatia), iar la intuneric - restabilirea (asimilatia). Diferite
combinari ale proceselor de disimilatie si asimilatie creeaza diversitatea senzatii-
lor de culori.

Rezultatele obtinute prin cele mai moderne metode au confirmat ca teoria
tricromatica are valabilitate la nivelul fotoreceptorilor, iar cea a culorii opuse -
in transmiterea informatiilor.
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Daltonismul. Context medical

Daltonismul, denumit stiintific cecitate cromatica, este o stare patologica,
o tulburare a vederii cromatice, constdnd in incapacitatea de a deosebi unele
culori de altele (mai ales rosul de verde), deoarece fie receptorul responsabil
pentru culoarea verde, fie cel pentru culoarea rosie nu functioneaza deloc si astfel
persoanele vad in negru sau gri. Cecitatea pentru rosu se numete protanopie, iar
cecitatea pentru verde — deuteranopie. Aceste forme de cecitate exprima faptul ca
persoanele respective confunda rosul cu verdele si chiar cu alte culori de aceeasi
stralucire sau saturatie, cum ar fi albastrul sau cenusiul.

Pentru investigarea tulburérilor cromatice se folosesc planse pseudoizocro-
matice stilling, ishihara sau atlasul polack.

Aceste probe sunt alcatuite din planse pe care sunt prezentate, prin cerculete
de marimi, culori si nuante, diferite cifre, litere sau figuri. Subiectului i se prezinta
pe rand aceste planse si i se cere s identifice cifra, litera sau semnul imprimat.
Aceste planse sunt astfel realizate, incat ochiul normal le poate citi clar, in timp ce
persoanele care sufera de cecitate cromatica identifica cifrele, literele sau semnele
cu greutate, incorect sau deloc. Daltonismul este o boald congenitala, cauzatd de o
defectiune a retinei sau a unei portiuni din nervul optic. Desi boala este mostenita
pe linie materna, de daltonism suferd in special barbatii.

EXERCITII

1. Limita de sus a fluxului de lumind care patrunde in ochiul omului si nu
produce durere este de 2-10~ W. Determinati numarul fotonilor care in acest caz
patrund in ochi, daca lungimea de unda a radiatiei este de 555 nm.

Rdspuns: 55,8 -10'* fotoni.

2. Senzatia vizuald la om apare cdnd energia radiatiei luminoase ce patrunde
in ochi este de 2-107*]. Cati fotoni cu lungimea de unda de 700 nm trebuie sd
patrunda concomitent in ochi pentru a produce senzatie vizuala?

Rdspuns: 0,7-10° fotoni.
3. La ce distanta de obiect trebuie plasata o lupa cu distanta focala f = 10 cm

pentru a obtine un grosisment egal cu 10?
Rdspuns: 9 cm.

4. Un ochi are punctul proximum situat la 1,5 m. Determinati puterea optica
a lentilei, care 1i va permite sd vada clar un obiect la distanta de 25 cm.

Raspuns: +3,33 m™".
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5. Care trebuie sd fie convergenta unei lupe, pentru a permite observarea unui
obiect de 12,5 um sub un unghi de 5,8-10~* radiani?
Rdspuns: 46,4 dioptrii.

6. Dupa operatia de cataracta, pentru corijarea la infinit se foloseste o luneta
de 15 dioptrii. Calculati distanta focala a unei lunete de corijarea necesara, pentru
ca bolnavul sd poata citi un text plasat la distanta de 30 cm.

Raspuns: 5,45 cm.
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