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1.INTRODUCERE IN FIZICA

Fizica (din greaca veche: physis gvoig ,,natura”) este un domeniu al stiintei care s-a dezvoltat din
filozofie si a fost considerat filozofie naturala pana la sfarsitul secolului al XIX-lea, termen care descrie
un domeniu de studiu pentru ,,modul de functinare al naturii”.

Astézi, fizica este definitd in mod traditional ca studiul materiei, energiei si relatia dintre
ele . Fizica este intr-un sens, cea mai veche si mai elementara stiinta pura. Descoperirea sa are aplicatii
in toate stiintele naturii, deoarece materia si energia sunt constituentii de baza ai lumii naturale. Alte
stiinte sunt In general mai limitate in domeniul lor si pot fi considerate ca ramuri care se desprind de
fizica pentru a deveni stiinte in sine.

Cu toate acestea, in zilele noastre fizica poate fi impartita in fizica clasica si fizicd moderna.

Fizica a devenit mai mult decat stiinta de baza care ne ajuta sa intelegem universul si legile
naturii. Fizica a devenit baza unei economii construite pe lasere de inalta tehnologie, fibra optica,
dispozitive semiconductoare, materiale avansate si multe alte inovatii. Aceasta inseamna ca fizica ne
oferd oportunitatea de a construi viitorul n acelasi mod in care ne ajuta sa intelegem lumea din jurul
nostru.

Raspunsul la intrebari fundamentale din domenii atat de diverse precum medicina, stiinta
materialelor, industria generala, afaceri sau politica se afla in principiile si legile fizicii.

Obiectivul fundamental al fizicii este intelegerea transformarii materiei si energiei la toate
nivelurile, de la originile universului conform teoriei Big Bang pana la interiorul atomului.
in cercetirile lor si incercirile lor de a intelege si explica toate acestea, fizicienii si fizica ne-au
schimbat viata. lata cateva dintre realizarile secolului al XX-lea datorate la cercetarea lor stiintifica:
electricitate, radio, televiziune si telefonie mobila, calatorii pe Luna sau alte planete, tranzistorul si
revolutia electronica, inclusiv retelele de calculatoare si calculatoare. Primul computer digital este opera
unui fizician, Howard Aiken. Web-ul (www) a carui inventie se datoreaza nevoii fizicienilor de a
comunica rapid intr-o retea de calculatoare, imagistica medicald, imagistica prin rezonanta magnetica,
ultrasunete, tomografia cu emisie de pozitroni, endoscopie, descoperirea Big Bang-ului, gaurile negre si
expansiunea acceleratd a Universului (http://phys.ubbcluj.ro/ )

Fizica este arta de a intelege lucrurile. De mii de ani oamenii s-au intrebat de ce stralucesc
stelele, de ce piatra este tare sau aurul strdluceste. Acum obtinem raspunsurile.

Da Vinci a realizat un model preliminar al unui vartej in apa curgatoare pe care acum il putem
explica, a schitat si masini zburatoare fantastice pe care acum le putem construi.

Oamenii visau sd poati comunica intre continente, si atinga luna sau sa priveasca in
interiorul atomului. Acum toate aceste lucruri au devenit realitate.

Fizica ne invata sa transformdm o problema insolubild intr-una inteligibila, sd o rezolvam si sa
comunicam rezultatele in mod clar.

Un fizician experimentator este mai mult decat un om de stiinta, este inginer, electrician, chimist,
maestru mecanic, instalator (chiar mai specializat in heliu lichid decat in apa), dulgher, expert
programator, inventator, scriitor si ganditor.



2. MECANICA

NOTIUNI DE ISTORIA MECANICII

Cunostintele de mecanica exista Inca din antichitate, in special problemele de statica.

ARHIMEDE (287-212 1.Hr.) proiecteaza teoria parghiei, teoria centrului de greutate (250 i.Hr.) pune
bazele hidrostaticei, face multe inventii tehnice.

Dezvoltarea intensiva a mecanicii incepe in epoca Renasterii:

LEONARDO da VINCI (1452-1519) di o teorie a mecanismelor, studiul legilor frecarii, teoria planului
inclinat, defineste si aplicd momentul unei forte.

GALILEO GALILEI (1564-1642) este cel care a descoperit legea inertiei, legea caderii corpurilor,
legile pendulului etc.

CHRISTIAN HUYGENS (1629-1695) descopera pendulul fizic, momentul de inertie, introduce
conceptele de forta centrifugd, moment de inertie, centru de oscilatie si pune bazele teoriei ondulatorii in
,,Traité de la lumiere”.

ISAAC NEWTON (1643-1727) in celebra sa lucrare ,,PHILOSOPHIAE NATURALIS PRINCIPIA
MATHEMATICA” (1687) a publicat legile dinamicii si constructia mecanicii teoretice. El formuleaza, de
asemenea, legea gravitatiei universale si o aplica mecanicii ceresti.

Mecanica a fost dezvoltata de LEONARD EULER (1707-1783), JEAN D'ALEMBERT (1717-1783),
JOSEP LAGRANGE (1730-1813), WILLIAM HAMILTON (1805-1865), etc.

Stabilitatea sistemelor dinamice a fost studiata de H.POINCARE (1854-1912) si M.A. LIAPUNOV.
Dinamica corpurilor cu masid variabila a fost dezvoltata de |1 .V. MESCERSKI (1859-1935) si
T. LEVI-CIVITA (1873-1941).

Tn Romania, ANGHEL SALIGNY, SPIRU HARET, ANDREI IOACHIMESCU, ION IONESCU,
GH. EM. FILIPESCU, V. VALCOV, O. ONICESCU au avut contributii valoroase in acest domeniu

LIMITELE MECANICII

Conceptele neo-newtoniene au avut de multd vreme o influentd puternica asupra intregii fizici.

Astfel s-a nascut o conceptie mecanicista despre naturd, conform careia toate stiintele naturii
trebuiau reduse la legi mecanice.

Acest punct de vedere a fost respins la sfarsitul secolului trecut, avand in vedere imposibilitatea
reducerii fenomenelor electromagnetice la miscari mecanice.

A fost creatd o imagine electromagnetica a lumii care explica toate fenomenele folosind teoriile
din electromagnetism. De asemenea, aceasta explicatie nu este posibila deoarece fortele nucleare nu pot
fi reduse la forte electromagnetice, astfel materia fiind infinitd si inepuizabila, nicio teorie nu poate fi
universald si definitiva. Aplicarea mecanicii newtoniene clasice se limiteazd doar la organismele de
dimensiuni obisnuite sau mari (macroscopice) si la viteze mici in comparatie cu viteza luminii in vid (c
=3108 m/-s).

Pentru viteze mari apropiate de viteza luminii, mecanica relativista a fost creatd in 1905 de ALBERT
EINSTEIN (1879-1955).

Pentru particulele de dimensiuni atomice, mecanica cuantici a lui SCHRODINGER W.
HEISENBERG, L. DE BROGLIE, P.A.M DIRAC si altii a fost creatd in 1925 .

SIMON STEVIN (1548-1620) a creat echilibrul pe planul inclinat si a notat descompunerea fortelor in
componente (regula paralelogramului).



Fundamentul dinamicii (miscarea insasi) se datoreaza lui GALILEO GALILEI (1564-1642) si

dezvoltarea acesteia de catre CHRISTIAN HUYGENS.

ISAAC NEWTON (1643-1727) l-a transformat intr-un grad de perfectiune, motiv pentru care se

numeste DINAMICA NEWTONIANA in cinstea sa.

Experimentele lui GALILEO GALILEI asupra caderii corpurilor au inceput la scurt timp dupa 1589,

iar cartea lui Newton ,, PHILOSOPHIAE NATURALIS PRINCIPIA MATHEMATICA ” a aparut in 1687.
Deci, dinamica a fost creata de aproape un secol, rezultatul acestei realizari este cuprins in doua

principii:produsul dintre masa si acceleratia unui punct este egal cu forta exercitatd asupra acestuia

(acceleratia si forta sunt marimi vectoriale orientate si principiul impune, printre altele, ca ambele s aiba

aceeasi directie).

Acesta este PRINCIPIUL FUNDAMENTAL AL DINAMICIL.

La aceasta se adauga PRINCIPIUL ACTIUNII SI REACTIUNII: fortele exercitate intre
doua mase sunt de marime egala si opusa.

Sensul acceleratiei a devenit clar inca de pe vremea lui Galileo care a studiat cu mijloace primitive
conceptul de viteza variabila. Newton a creat impreund cu GOTTFRIED WILHELM LEIBNIZ (1646-
1716) calculul infinitezimal, care ar putea facilita aceasta lucrare.

Acceleratia este modificarea vitezei in raport cu timpul, derivata vitezei in raport cu timpul si,
prin urmare, derivata a doua n raport cu timpul a vectorului deplasare. Daca suntem exacti n ceea ce
priveste masurarea pozitiei si a timpului, explicatia conceptelor de viteza si acceleratie urmeaza firesc.

Primul principiu da o ecuatie diferentiald de ordinul 2 pentru pozitia punctului in functie de timp,
integrarea ecuatiei da traiectoria si viteza cu care este parcursa.

Daca nu apare nicio fortd, F = 0 si miscarea are loc cu o viteza constanta conform principiului inertiei.
Teoria gravitatiei a lui Newton a fost Tnlocuita de teoria relativitatii lui Einstein in 1916.
Teoriile de mai sus sunt calitativ diferite de mecanica, dar o contin ca caz special sau limitativ

(principiul corespondentei).

Teoria echilibrului — STATICA — isi are radacinile in antichitatea indepartata: parghie, surub,
scripete, plan Inclinat care a facilitat existenta omului.

Notiuni precum greutatea specifica, centrul de greutate au fost dezvoltate de greci. Statica a
culminat cu principiul deplasarilor virtuale: este necesar sd se calculeze pentru fiecare punct material
produsul dintre forta si distanta pe care ar parcurge-o punctul sau de aplicare daca s-ar produce o miscare
in directia fortei.

Legea parghiei este un caz special, iar principiul lui Arhimede este un alt caz special.
ROBERT KIRCHHOFF (1824-1887) in ,,Prelegeri de mecanica”, a afirmat ca LOUIS POISON
(1777-1859) a dat forma definitiva mecanicii corpului rigid.

GASPARD-GUSTAVE CORIOLIS (1792-1843) a examinat influenta rotatiei Pamantului asupra

proceselor care au loc acolo.

LOUIS AUGUSTIN CAUCHY (1789-1859) a dat in 1822 cea mai generala formulare matematica a

notiunilor de tensiune elastica si deformare. Cauchy si Hooke au dat forma definitiva mecanicii corpurilor

deformabile.

WILLIAM ROWAN HAMILTON (1804-1865) a enuntat principiul minimei actiuni.

GUSTAV CARL JACOBI (1804-1851) a creat metoda ecuatiei diferentiale Hamilton-Jacobi pentru

sisteme cu mai multe corpuri.

LORD RAYLEIGH (1842-1919), OSBORNE REYNOLDS (1842-1912), LUDWIG PRANDTL

(1875-1953) au dezvoltat dinamica lichidelor si gazelor tinand cont de frecare, in special pentru nevoile

constructiilor hidro si aeronautice.

Ceea ce conteazd este diferenta dintre un flux ordonat ,,laminar” si un flux ,,turbulent”.




Cel mai important este principiul actiunii minime al lui Hamilton, pe care HELMHOLTZ
HERMAN (1829-1894) l-a extins in 1866 ca subiect principal al unei serii intregi de procese mecanice.
MAX PLANCK (1858-1947) a vazut in acest principiu cea mai completa dintre legile naturii.

W.R. HAMILTON a scos in evidenta ca traiectoriile tuturor punctelor materiale care ies cu aceeasi
viteza din acelasi punct creeaza o imagine ,,0ptic”’ mecanic.

Mecanica este stiinta miscarii; scopul sdu este de a descrie complet si in cel mai simplu mod miscérile
care apar in natura.

In intervalul dintre timpul lui Galileo si cel al lui Newton au avut loc si alte axe de dezvoltare.
TORRICELI EVANGELISTA (1608-1647) a inventat barometrul cu mercur in 1644. OTTO VON
GUERICKE (1602-1686) a construit masina pneumatica si a explicat prin multe experimente
impresionante natura presiunii aerului.

Pentru mecanica solidelor, un contemporan al lui PASCAL, ROBERT HOOKE (1635-1703) a
descoperit in 1676 pe baza unor exemple simple proportionalitatea deformatiei si a fortei.
BERNOULLI DANIEL (1700-1782) si LEONNARD EULER (1707-1783) au studiat sistemele de noi
puncte materiale si s-au ocupat de corpuri rigide si hidrodinamica.

JEAN LE ROND D'ALEMBERT este autorul principiilor care inlocuiesc ecuatiile de miscare (numite
dupa el).

PIERRE SIMON DE LAPLACE (1749-1827) a scris ,,Mecanica cereasca” in cinci volume in jurul
anului 1800, care include mai mult decat promite titlul sau, inclusiv o teorie a undelor in lichide si a
capilaritatii.



MARIMI FIZICE SI UNITATI DE MASURA

FENOMENUL FIZIC (proces sau transformare) este o succesiune de modificari intr-un corp

sau intr-un sistem de corpuri care evolueazai in timp, dupa 0 anumitdi lege.
Toate aceste modificdri sunt supuse studiului fizicii si sunt evaluate prin observatii calitative si
cantitative.
MASURAREA este un proces prin care marimea fizici in cauza este comparati cu o mérime definita de
aceeasi natura care a fost aleasa ca unitate de masura. Aceasta comparatie (sau masurare) se face folosind
un instrument de masurare.
Exemple de unitati:

lungime: 1 metru (m)

timp: 1 secunda (s)

masa: 1 kilogram (kg)
Unele marimi fizice sunt marimi fundamentale, care sunt definite doar prin descrierea procesului de
masurare.
De exemplu, distanta este masurata folosind o rigla, iar timpul este masurat cu un cronometru/ceas. Alte
marimi fizice sunt marimi derivate, care sunt definite prin diferite formule folosind marimi fundamentale.
De exemplu, viteza este raportul dintre distanta parcursa de un corp intr-un anumit interval de timp.
Au fost utilizate de-a lungul timpului diferite sisteme de unitati — seturi de marimi fizice fundamentale
si unitatile de masura corespunzatoare.

SISTEMUL INTERNATIONAL DE MASURI (SI) este considerat cel mai des folosit sistem,
opereaza cu urmatoarele marimi si unitati fundamentale/de baza:

Nu Marimi fizice Unitate Si CGS

1 Timp secunda(e) S S

2 Distanta metru (m) m cm

3 Masa Kilogram (kg) kg g

4 Temperatura Kelvin K K

5 Cantitate de substanta Cartita Cartita Cartita
6 Intensitatea curentului electric | Amper A A

7 Intensitatea luminii Lumanare CD CD




DEFINITIA UNITATILOR FUNDAMENTALE DE MASURA

METRUL este unitatea de masura pentru lungime (m) fiind lungimea egali cu 1650763,73 lungimi
de undd in vid ale radiatiei corespunzatoare tranzitiei dintre nivelele de energie 2p'° si 5d° a atomului
de cripton 86.

A= 605,78 nm (galben)
Nota: Definitia metrului a fost adoptata de a 117 Conferintd Generald de Masuri su greutati din 1960 prin
a sasea rezolutie .

Din 2019, definitia METRULUI este urmdatoarea: METRUL este lungimea drumului parcurs de
lumina in vid in 1/299 792 458 dintr-0 secundi .

KILOGRAMUL este unitatea de masura pentru masa (kg) este masa prototipului international al
kilogramului.

Termenul desemneaza aceeasi marime ca o forta G = m -g, unde g este acceleratia gravitationala ;
g =9,80665 m/s 2

Nota: Definitia kilogramului a fost adoptata de prima si a treia Conferintd Generala de Masuri Greutati
din 1889 si, respectiv, 1901.

Kilogramul ca ,,prototip international” este pastrat la Biroul International de Masuri si Greutati din
Sévres, in conditiile definite de Conferinta Generala pentru Masuri si Greutati din 1889.

Din 2019: Kilogramul este definit prin fixarea valorii constantei lui Planck & la valoarea exacta de
6,62607015%x10-34 J -s

(J =Kkg - m 2 -5 72) date fiind definitiile de metru si secundi. Formula devine astfel kg = h/
(6,62607015x10—34 -m2 -s—1).

Alte definitii pentru kilogram :

(1793): kilogramul a fost definit ca fiind masa unui litru de apa pura aflata la punctul de inghetare
(1889): masa unui cilindru squat de ~47 cm® din amestec de platinum-iridium tinut in Pavillon de Breteuil
, France.

SECUNDA este unitatea de masura pentru timp (s) este durata a 9.192.631.770 de perioade ale
radiatiei corespunzditoare trangitiei dintre cele doud niveluri hiperfine ale starii fundamentale a
atomului de cesiu Cs 3.

Nota: A doua definitic a SECUNDEI a fost adoptata de a 13 " Conferinta de Masuri si Greutati din 1967
in prima rezolutie .

Alte forme de definitie :

prima forma definitie: 1/86400 dintr- o zi ,24 ore si 60 minute si 60 secunde

Din 1956: 1/31556925.9747 din anul tropical 1900 incepand cu Januarie de la ora 0 la 12 — denumit si
timp efemer.

AMPERUL este unitatea de masura pentru intensitatea curentului electric (A). Amperul este curentul
electric care mentinut constant in doi conductori paraleli, drepti, de lungime infiniti si sectiune
circulara, neglijabila plasati sub vid la 1 m distantd unul de celalalt, care vor produce o fortd de 1 N
intre acesti conductori pe o lungime de 1 m.
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Nota: Definitia amperului a fost adoptata de Conferinta Greutatilor si Masurilor in 1948 prin rezolutia 2.
Din 2019: Amperul este definit ca un curent de 1/(1,602176634x10—19) sarcini elementare pe
secunda.

Alte definii :

(1881): 1/10 din unitatea electromagnetica CGS a curentului . Unitatea electromagnetica CGS a
curentului este un arc cu lungimea de 1 cm si raza de 1 cm care creeaza in centrul sau un camp de 1
oersted in centru

(1946): Amperul este intensitatea unui curent electric care, mentinut in doud conductoare paralele
rectilinii cu lungimea infinita si cu sectiunea circulard, neglijabila, agsezate in vid, la distanta de 1m unul
de celalalt vor produce ntre aceste conductoare o fortd de 2x10~7 N pe o lungime de 1m.

CANDELA este — unitate pentru intensitatea luminoasd (Cd)

CANDELA este intensitatea luminoasd intr-o directie datd a unei surse care emite radiatii
monocromatice cu o frecventi de 540.10'2 Hz si are intensitatea radianti in aceasti
directie(1/683)(W/Sr).

Nota: Definitia candela a fost adoptata de a 16-a Conferinta privind greutatile si masurile din 1979.

Alte definitii:

(1946): Valoarea unei candele ( ulterior candela) este astfel incat Stralucirea unui radiator la temperatura
de solidificare a platinei, si este de 60 de candele pe secunda.

Valoarea noii luménari (denumirea timpurie pentru candela) este astfel incat luminozitatea radiatorului
complet la temperatura de solidificare a platinei este de 60 de lumanari noi pe centimetru patrat.

(1979): Candela este intensitatea luminoasa intr-o directic datd a unei surse care emite o radiatie
monocromaticd cu frecventa de 540.10'2 Hz si a cdrei intensitate energeticd in aceastd directie este
1/683 watt per steradian

KELVINUL - unitate termodinamica de masurare a temperaturii (K)

Un KELVIN este fractia 1/273,16 din temperatura termodinamicd a punctului triplu al apei.

Nota: Definitia Kelvin a fost adoptata de cea de-a 13  Conferinta privind greutatile si masurile in 1967
in a patra rezolutie.

Aceeasi unitate de masura si acelasi simbol sunt folosite pentru a evalua un interval de temperatura.
Din_2019: Kelvinul este definit prin fixarea valorii numerice a constantei lui Boltzmann k la
1,380649x10 2 J -K 1, (I =kg - m 2 -s 2), avind in vedere definitiile kilogramului, metrului si
secundei.

Alte definitii:

(1743): scara centigrade este obtinuta prin setarea la 0 °C al punctului de inghet al apei si la 100 °C al
punctului de fierbere a apei.

(1954): punctual triplu al apei (0,01 °C) este definit la eact 273,16 K

(1967): Un Kelvin este fractiunea 1/273,16 din temperatura termodinamica a punctului triplu al apei.

(2019): Kelvinul este definit prin fixarea constantei lui Boltzmann k la valoarea 1.380649x10 % J-K™!,
(J = kg-m?-s72), date fiind deja definitiile metrului , secundei si kilogramului
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MOLUL - unitate pentru cantitatea de substanta (mol):

MOLUL este cantitatea de substantdi dintr-un sistem care contine atitea entitdti elementare cdte atomi
existd in 0,012 kg de C*>.

De cate ori se utilizeazd molul, entitdtile elementare trebuie specificate, acestea pot fi atomi, molecule,
ioni, electroni, alte particule sau grupuri specificate de astfel de particule.

Nota: Definitia alunitei a fost adoptata de cea de-a 14 " Conferinta privind Greutati si Masuri in 1971
Din 2019 : Cantitatea de substanti (molul) este egali cu exact 6,02214076% 10 % de entitdti elementare.
Aceasta este valoarea numericd fixa pentru constanta lui Avogadro Na cind este exprimata in unitatea
mol ~! si se numeste numdarul lui Avogadro.

Alte definitii

(1900): Cantitatea stoichiometrica e este egala cu masa in grame a numarului lui AVOGADRO de
molecule de substanta

(1967): Molul este cantitatea de substanta a unui sistem care confine atatea entitati elementare cati atomi
existd in 0,012 Kg de *2C;

(2019): Cantitatea de substanta a exact 6.02214076x10%% entitati elementare . Acest numar fix reprezinta
constanta lui Avogadro , NA exprimata in unitati de mol™!, poarta numele de constanta lui Avogadro.

ISTORIA SI DEZVOLTAREA SISTEMULUI INTERNATIONAL DE UNITATI (SI)

Prima incercare notabild de a stabili unitdti universale (adicd bazate pe fenomene fizice
reproductibile) este, fard indoiala, a lui John Wilkins , un om de stiintd englez membru al Societatii
Regale, care in 1668 a definit o lungime, apoi un volum universal si, in sfarsit, 0 masa universala (aceea
a cantitatii de apa de ploaie continuta intr-un cub de latura egala cu lungimea universald).

Lungimea universala_astfel definitd este considerata egald cu 38 de inci prusaci (aproximativ
993,7 mm.), sau aproximativ cea a unui pendul simplu a cadrui jumatate de perioada de oscilatii mici este
de o secunda.

Tn jurul anului 1670, Gabriel Mouton, un religios din Lyon, a propus o unitate de lungime bazati
pe masurarea unui arc de meridian terestru. De asemenea, defineste seria multiplilor si submultiplilor de
unitati pe baza sistemului zecimal.

In 1675, omul de stiinta italian Tito Livio Burattini a redenumit masura universala a metrului
John Wilkins si a luat-o drept definitie exacta pe cea a pendulului descris anterior (si nu mai mult de 38
de inci prusaci), atingand astfel o lungime de 993,9 mm . Cu toate acestea, aceasta valoare depinde de
acceleratia gravitatiei si, prin urmare, variaza usor de la un loc la altul.

REVOLUTIA FRANCEZA SI NASTEREA SISTEMULUI METRIC

In 1790, Adunarea Nationala Constituanti a decis, la propunerea lui Talleyrand, el insusi sfatuit
de Condorcet, sa creeze un sistem de masurare stabil, uniform si simplu, iar unitatea lui Burattini a fost
adoptata pentru prima data ca unitate de baza.

Dar, din moment ce lungimea pendulului care bate pe secunda nu este aceeasi in functie de locul
in care va aflati, din cauza diferentei de gravitatie in functie de distanta de la ecuator (vezi mai sus), este
in cele din urma zece milionatimi fatd de un sfert de meridian care a fost ales provizoriu in 1793. Doi
oameni de stiintd au fost responsabili pentru efectuarea masurdatorilor geodezice necesare pentru
masuratorile geodezice si Dunkid, care masoara distanta dintre Barcelona si Sevenkid .
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Cu metrul se definesc unitatile de volum si masa: creandu-se astfel sistemul zecimal metric ,
facilitand conversia unitatilor pentru ca, de acum inainte, a trece de la o unitate la multiplii (si sub-
multiplii) ei este suficient pentru a muta virgula. In acelasi an, Conventia Nationala prevede crearea
standardelor pentru metru si mormant (denumirea initiala a kilogramului). Definitia aleasa in acest fel a
fost adoptata definitiv la 18 Germinal, An III (7 aprilie 1795) prin decret al Conventiei Nationale
Franceze. Acest sistem metric este apoi desemnat prin acronimul MKpS, pentru metru, kilogram-
greutate, secunda.

Etalonele metrului, n platind, prescrise de decretele Conventiei Nationale sunt depuse in Arhivele
Nationale ale Frantei la 4 Messidor, Anul VII (22 iunie 1799), care este uneori considerat actul fondator
al sistemului metric .

Introdus prin legea din 13 Vendémiaire, An IV (23 septembrie 1795), sistemul metric a fost facut

obligatoriu 1n Franta cu ocazia celei de-a cincea aniversdri prin decretul din 13 Brumaire, An IX (4
noiembrie 1800), folosirea oricirui alt sistem este interzisi. In memoriile sale despre Sfanta Elena,
Napoleon, care a sprijinit odata expeditia geodezica pentru a determina noua masura, dar si-a dat seama
de dificultatea aclimatizarii la noi unitati, a scris:
., Nevoia de uniformitate a greutatilor si masurilor a fost simtita de-a lungul secolelor; de mai multe ori
statele-generale au subliniat acest lucru [...] Legea in aceasta materie era atdt de simpld incdt putea fi
intocmita in doudzeci si patru de ore [...] Era necesar sa se faca comund in toate provinciile unitatea de
greutati si masura orasului Paris [ ...] Inspectorii, algebristii, erau consultati asupra unei probleme care
era numai de competenta administratiei. Ei credeau ca unitatea de greutati si masuri trebuie dedusa
dintr-o ordine fireasca, astfel incdt sa fie adoptata de toate natiunile [...] Din acel moment s-a decretat
0 noud unitate de greutati i masuri care nu se potrivea cu reglementarile din administratia publica, nici
cu tabelele de dimensiuni ale tuturor artelor [...] Nu exista niciun avantaj in acest sistem extinzandu-Se
la intreg universul; asta, de altfel, era imposibil: spiritul national al englezilor si al germanilor s-ar fi
opus [...] Cu toate acestea, binele generatiilor prezente a fost sacrificat abstractiilor si sperantelor
desarte [...] cu totul strain de folosit. a unitatii de greutate si masura,; au adaptat numerotarea zecimala
[...] au suprimat toate numerele complexe. Nimic nu este mai contrar organizarii mintii, memoriei §i
imaginatiei [...] In cele din urmd, au folosit rdddcini grecesti, ceea ce a crescut dificultdtile; aceste
marturisiri, care puteau fi de folos carturarilor, nu erau bune pentru oameni [...] Oamenii se lupta
pentru fleacuri!!! »

EVOLUTII ALE SISTEMULUI METRIC iN SECOLUL XIX

In 1832 Gauss a lucrat pentru a aplica sistemul metric ca sistem coerent de unititi in stiintele
fizice. Stabileste masurdtori absolute ale campului magnetic al Paméantului folosind un sistem de unitati
bazat pe centimetrul, gramul si unitétile secunde, numit uneori ,,sistemul Gaussian”.

In anii 1860, Maxwell si Thomson s-au implicat in Asociatia Britanica pentru Avansarea Stiintei
(BA), fondata in 1831, pentru a stabili un sistem de unitati constand din unitati de baza si unitati derivate.
Acest lucru a dus n 1874 la crearea ,,sistemului CGS” bazat pe unitatile de centimetru, gram si secunda.

In anii 1880 , BA si Congresul International de Electricitate, precursorul Comisiei Electrotehnice
Internationale au convenit asupra unui sistem de unitdti practice, inclusiv ohmi, volti si amperi .
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REVOLUTIA FRANCEZA SI NASTEREA SISTEMULUI METRIC

Acesta este motivul pentru care, la 12 februarie 1812, Napoleon a emis un decret imperial de
stabilire a unor noi unitati pentru comert cu o denumire compatibila cu uzul antic, precum ell, toise,
bushel, pound, dar cu noi valori fixate cu referire la sistemul metric si, mai ales, a permis fractii
nezecimale pentru aceste noi unitati.

Dupa restaurarea francezd din 1814, Ludovic al XVIlI-lea a confirmat initial ca doreste sa
urmareasca instituirea sistemului metric, dar sub presiunea plangerilor, un decret ministerial din 21
februarie 1816 a ordonat suprimarea fractiilor zecimale de greutati si masuri si utilizarea exclusiva a
masurilor ,,obisnuite” pentru vanzarea cu amanuntul a produselor alimentare si a marfurilor. Sistemul
metric nu a fost insd abandonat in invatdmant si incetul cu Incetul oamenii si-au dat seama cd este timpul
sa renunte la facilitatile introduse prin decretul din 1812 si sa se respecte unitatile legale stabilite prin
decretul din 13 Brumaire, anul IX. Va fi supusa legii din 4 iulie 1837 semnata de Louis-Philippe care
face obligatorie folosirea unitatilor de sistem metric in comert si in viata civila si juridica.

inca din 1801, Republica Helvetica a dorit sa introduca sistemul metric, dar legea nu a fost
niciodata aplicata (pana in 1877). Regatul Unit al Tarilor de Jos (care a unit apoi viitoarele tari Benelux)
a fost primul care I-a readoptat in 1816 la instigarea suveranului sau William I al Tarilor de Jos, cu
paisprezece ani Tnainte de Revolutia Franceza din 1830, marcand reintroducerea acesteia in Franta.

In Franta, legea din 4 iulie 1837 a facut obligatorie utilizarea sistemului metric de la 1 ianuarie 1840 .

In 1832, Gauss a lucrat pentru a aplica sistemul metric ca un sistem coerent de unititi in stiintele
fizice. Stabiliti masuratori absolute ale cAmpului magnetic al Pamantului folosind un sistem de unitati
bazat pe unitati: centimetru, gram si secunda numit uneori ,,sistemul Gauss” .

In anii 1860, Maxwell si Thomson s-au implicat in Asociatia Britanica pentru Avansarea Stiintei
(BA), fondata in 1831, pentru a stabili un sistem de unitéti constand din unitati de baza si unitati derivate.
Acest lucru a dus in 1874 la crearea ,,sistemului CGS” bazat pe unitatile de centimetru, gram si secunda.
In anii 1880, BA si Congresul International de Electricitate, precursorul Comisiei Electrotehnice
Internationale, au convenit asupra unui sistem de unitati practice, inclusiv ohmi, volti si amperi.

Majoritatea tarilor din lume au ficut din sistemul international sistemul lor oficial de unitati. In
Asia de Est a fost la Tnceputul secolului al XX- '8, Aceasta actiune (trecerea oficiald de la un sistem
national de unitati la sistemul metric) se numeste metricare.

In plus, este legal si folositi sistemul international de unititi in toate tarile lumii.

Din 2008, doar trei tari din lume nu au adoptat oficial sistemul international : Statele Unite,
Liberia si Birmania .

Cu toate acestea, in Statele Unite, utilizarea sistemului metric devine din ce in ce mai raspandita

printre oamenii de stiintd, medicind, guvern si mai multe sectoare ale industriei.
In Regatul Unit, utilizarea sistemului metric este obligatorie din 1897 ; dar in anumite domenii - comert,
sandtate publicd, securitate, administratie, indicatoare rutiere si vanzarea de metale pretioase,
echivalentul in unitati imperiale este tolerat. Campurile (aviatie, navigatie etc.) in care sunt utilizate
unitati nemetrice in alte tari ar trebui, de asemenea, adaugate la aceastd lista. Cu toate acestea, este
important sa facem diferenta intre obligatia legala si toleranta - la fel ca in Franta, facem distinctie intre
dreptul cutumiar, uz si textele legale.

Cele mai multe unitati de masura nemetrice sunt acum definite folosind unitati SI. De exemplu,
Institutul National de Standarde si Tehnologie publicd un tabel cu definitiile unitatilor de masurd din
SUA bazate pe unitatile metrice.
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ALTE UNITATI DE MASURA

Unghiul plan - masurat in radiani.

Radianul este unghiul plan avand varful in centrul unui cerc si delimitdnd pe circumferinta cercului un
arc a carui lungime este egala cu raza cercului.

Definitia radianului a fost adoptatd de Organizatia Internationalda pentru Standardizare (ISO) in
Recomandarea R31, Partea 1.

Unghi solid - méasurat in steradiani.

Steradianul este unghiul solid avand varful unei sfere si care delimiteaza pe suprafata sferei o zona egala
cu aria unui patrat a carui latura este egala cu raza sferei.

Definitia steradianului a fost adoptatd de Organizatia Internationald pentru Standardizare (ISO) in
Recomandarea R31, Partea 1.

Lungime standard

Prima lungime standard a fost o bard din aliaj de platina-iridiu numitd metru standard in 1959 si este
definita ca: 1 yard=0,9144m, 1 inch=2,54cm.

Sistemul CGS

CGS este un sistem de unitati de masura ale marimilor fizice, unde unitatile de baza sunt:
lungime: 1 centimetru (cm)
timp: 1 secunda (s)
masa: 1 gram (g)

BAZA SI UTILIZARE

Sistemul CGS a fost propus de Asociatia Britanicd pentru Avansarea Stiintei in 1874. A fost folosit in
stiintd pana la mijlocul secolului al XX- ',

In 1946, Comitetul International de Greutiti si Masuri a aprobat sistemul MKSA ( metru , kilogram ,
secunda , amperi ).

In prezent, sistemul international de unitati pastreaza sapte unitati de baza.

Sistemul CGS ramane utilizat pe scara larga in chimie (mai ales in laborator) deoarece este mai de
imaginat sa existe cantitdti de reactivi de ordinul gramelor si centimetrii cubi decat de ordinul
kilogramelor si metrii cubi.

Sistemul CGS este, de asemenea, utilizat pe scard largd in astronomie, unde fluxurile sunt adesea
exprimate Tn erg/s/cm2 ' Hz sau chiar gravimetrie .
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Unitati in CGS utilizate in mecanica

Marimea fizica | Unitate de masura | Simbol valoare in SI
Lungime Centimetru lcm 102 m
Masa Gram 19 102 kg
Timp Secunda 1s 1s
Acceleratie Gal 1 Gal = 1cm.s? 102 m.s?
Forta Dyn 1dyn=1g.cm.s® 10° N
Energie Erg lerg=1g.cm2.s? 1077
Putere Erg/s lerg/s=1g.cm?s® | 10'W
Presiune Barye 1Ba=1dyn/cm?= | 10! Pa

1g.cmts? Unde 1Pa= 1N.m
Vascozitate Poise 1P=1g.cm*.s? 10 Pa.s
Inductie Gauss 1G 0.1mT
magnetica
Intervalele de timp s (secunda)
varsta pimantului 1.2-10Y
varsta medie a unui barbat 2-10°
Durata revolutiei Pamantului in jurul Soarelui 3.1:107
(1an)
Durata de rotatie a Pamantului in jurul axei sale 8,6-104
(intr-o zi)
Timpul de Injumatatire al neutronilor liberi 7102
Timp intre doud bitii normale ale inimii 8101
Perioada diapazonului care da nota A 2,3:10°3
Perioada tipica de rotatie a unei molecule tipice 1-10°12
Timpul de Tnjumatatire al pionilor neutri 2,210 1
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Distanta Unitate m (metri)
Distanta pana la cel mai indepartat quasar 6-10%
Distanta pana la cea mai apropiata nebuloasa 2102
(Nebuloasa Marii Andromeda)

raza galaxiei noastre 6-10 %
Distanta pani la cea mai apropiati stea (Alpha Centauri) 4,3 -101°
Raza de soare 6,9-108
Raza pamantului 6.4-10°
inaltimea unui om 1,8-10°
Grosimea unei carti 4-10?
Grosimea unei pagini de carte 1-10*
Dimensiunea unui virus poliomielita 1,2-10°8
Raza unui atom de hidrogen, 5-10 1
Raza efectivi a unui proton 1,2-10°1

TRANSFORMAREA UNITATILOR DE MASURA

Pentru Forta: [F]si=1IN = 1 (kg.m)/s 2

Pentru Forta: [Flces =1dyn =1 (g.cm)/s 2= 1.(10 *kg.10 2m)/s 2=10 °N
Pentru energie: [E]si=1J = 1 Nm=1 (kg.m 2)/s 2

Pentru energie: [E]ces =1erg =1(g.cm 2)/s 2 1.(10 *kg.10 *m)/s 2=10 " J

ALTE UNITATI

Unitati pentru forta :
1din=10"°N

1 kgf=9,81N

Unitati pentru masa :

1 lira (Ib) = 453,5923 g = 0,4535923 kg
1 uncie (0z) =28,35¢g
Unitéiti pentru energie
lerg=10""J]
1kcal=4.186,10 3]

1eV =1.602.10 %]
1kWh=3,6,10 %]

Unitati pentru distanta

1 inch (inch) = 25,4 mm

1 yard (yard) =0,9144 m

1 mila =1609,344 m

1 mila marine = 1853,18 m
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Unitati pentru suprafata

1ar=100 m 2

1ha= 10000 m ?

1 acru = 4046,86 m 2

17n2=645,2 mm?

1m?2=0,9144 m?

Unitati pentru volum

1 galon american = 3,785 L = 3785 m 3

1 galon UK = 4,546 L = 4546 m 3

1 baril de petrol al Statelor Unite = 158,98 |
1 0z (lichid) = 28,413 cm 3=1,7339in 3
Unitati pentru temperatura

Temperatura in grade Fahrenheit:
TF=(9/5)-t°C + 32

T =5/9 (TF-32)+ 273,15 UNDE TF este temperatura in grade Fahrenheit
Temperatura in grade Réaumur: t = TK - 218,52
Alte Unititi

1 g (SI) =0,03527 uncii

1 feddan (Egipt) = 1,038 acri = 0,42 hectare
1 ardeb (Egipt) = 191.612 |

1 hamlah (Egipt) = 74.890 kg

1 drahma (Turcia) = 3,207g

1 cupisco (Sicilia) = 22,1981 |

1 cuartilo (Mexic) = 0,547 |

1 CUARTERON (Spania) ulei = 0,151 |

1 dinero (spaniol) =1.199 g

1 chittak (India) =58.319 ¢

1 Bunce (Indonezia) = 46,344 g

1 bercocvici (Rusia) = 163,85 kg

1 pud (Rusia) = 16,381 kg

1 butoi de ciment (SUA) = 170.550 kg

baril de petrol (SUA) = 158,987 kg

1 fier de calcat (unitate de grosime a pielii) = 1/48 in = 0,539 mm
1 koku (Japonia) = 180,4857 dm *

1 Kivan (Japonia) = 3,75 kg

unitati de masura pentru forta
1dyn=10"°Nsaulkgf=981N

unitati de masura pentru lucru mecanic
lerg=107"J

1P ( poise ) = 1 dyn.s/cm?=0,1 Pa.s

1 st (stokes) =1 cm?/s= 10“m?/s
lgauss=1Gs=10*T

1 oersted = 1 Oe= (100/4 Pi).(A/m)
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Prefixele multiplilor si submultiplilor unitatilor de méasura

101 deci 101 deca
10 centi 102 hecto
103 mili 103 kilogram
106 micro 10°© mega
10 ° nano 10° giga
10 m A (Angstrom) 1010
10 12 pico 10 22 tera
101 femto 10 peta
1018 la 1018 exa
10 % yocto 10 % zetta
10 % ronto 1024 yotta
10 30 quecto 102 ronna
10 %0 quetta
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MARIMI SCALARE S| MARIMI VECTORIALE
OPERATII CU VECTORI

MARIMILE FIZICE SUNT DE DOUA TIPURI:

marimi scalare
marimi vectoriale

Marimile fizice scalare sunt caracterizate de valoare ( care poate fi pozitiva sau negativa):
Exemple: timp, masa, volum, densitate, presiune, energie, putere .

Marimile fizice vectoriale sunt caracterizate prin: modul, directie si sens.
>

Exemple: viteza, acceleratia, forta

Vectorii sunt indicati cu sigeata deasupra literelor normale: v

Vectorul este reprezentat printr-o sageata.

Directia este determinata de dreapta suport.

Sensul este definit de varful sagetii, poate fi la stanga sau la dreapta pe aceasta directie.

%

Aveti grija, totusi, sa nu confundati sensul cu directia.

20



Un VECTOR este reprezentat printr-un segment orientat (o sigeata) avand ca puncte de un punct
de inceput si un punct final.
Locatia in plan sau spatiu nu conteaza, doud deplasari a doud puncte de origine distincte pot corespunde
aceluiasi vector, conteaza doar lungimea, directia si sensul acestuia.
Prin urmare, este posibil sa 1l desenati liber 1n plan, paralel cu el insusi.
Daci A si B sunt doua puncte distincte, vectorul are trei elemente caracteristice:
directia sa (linia (AB))
sensul sau (exista doua sensuri posibile pentru linie (AB): delaAlaBsaudelaBlaA)
marimea sa (Sau lungimea sa, lungimea segmentului [AB])

ADUNAREA (COMPUNEREA) VECTORILOR @ + b=¢

S
a

-

a

Adunarea (compunerea) vectorilor se face dupa regula paralelogramului.
Suma a doi vectori este egald cu diagonala paralelogramului ale cérui laturi sunt cei doi vectori.
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REGULA TRIUNGULUI DE ADUNARE A VECTORILOR:

ay

S

-

a

Vectorii sunt pozitionati astfel incat originea celui de-al doilea vector si varful primului vector sa
coincida.
Suma vectorilor este egald cu vectorul care leaga originea primului de varful celui de-al doilea vector.

SCADEREA VECTORILOR

S
Ql
+
S
I
al
l
S
Il
al
|
Ql

ay

Q

Adunarea (compunerea) vectorilor se face dupa regula paralelogramului:
Suma a doi vectori este egala cu diagonala paralelogramului ale carui laturi sunt cei doi vectori
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Diferenta C = A — B dintre doi vectori A si B se defineste cu ajutorul regulei paralelogramului, asa
cum este indicat in figura de mai jos.In acest caz vectorul diferenta C are directia de-a lungul diagonalei
mici a paralelogramului construit pe vectorii Asi B, iar directia este inspre vectorul A.

Aplicand teorema lui Pitagora generalizata rezulta pentru modulul vectorului diferenta expresia = €% =
A% + B? — 2. A.B.cosa , Unde o este unghiul dintre cei doi vectori

MULTIPLICAREA UNUI VECTOR CU UN SCALAR ESTE OPERATIA DE MULTIPLICARE

A VECTORULUI CU A
—>

> >

Qu
S

Daca A>0 vectorul rezultat are acelasi sens
Daca A<0 vectorul rezultat este opus

OPERATII DE INMULTIRE CU VECTORI

INMULTIREA CU UN SCALAR
Un vector poate fi inmultit cu un numar real. Sa consideram un vector A si un numar real
pozitiv, ¢ . Multiplicarea vectoului A cu c se noteaza prin simbolul cA. Marimea vectorului cA este
egala cu cA, iar directia si sensul sunt aceleasi cu directia si sensul vectorului A,fig (a). Daca numarul ¢
este negativ, vectorul -cA are sens invers lui A.fig (b)
b)
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B) PRODUSUL SCALAR -O NOUA OPERATIE DE INMULTIRE,
PRODUSUL SCALAR.

acest tip de produs se utilizeaza pentru a defini marimi fizice scalare care sunt rezultatul inmultiri a
doua marimi vectoriale. Exemplu cel mai comun este lucrul mecanic, care este produul dintre forta si
deplasare, L=F.d. Prin definitie produsul scalar A.B dintre vectorul A si B este un scalar a carui marime

este data de relatia 4.B = A.B. cosa, unde o este unghiul dintre cei doi vectori

Produsul scalar al versorilor unitate

. T 7K
! 0 0
700 1 0
K 0 0 1

c) PRODUSUL VECTORIAL
Produsul vectorial dintre doi vectori se simbolizeaza cu ""x".

Prin definitie produsul vectorial este un vector C perpendicular pe planul format de vectorii A si
B avand marimea:
|AxB”| =|A"|.|B”|.sina

unde o este unghiul dintre vctorii A si B. Sensul vectorului C se determina cu ajutorul regulei surubului
drept sau regula burghiului drept.

Conform acestei reguli sensul lui C se obtine rotind vectorul A , primul factor al produsului, cu unghiul
cel mai mic spre vectorul B, iar sensul de inaitare al burghiului este chiar sensul vectorului C, asa cum
se poate vedea in figura.

O alta modalitate prin care se poate stabili sensul vectorului C este regula mainii drepte. In acest caz
indoim degetele mainii drepte in jurul directiei perpendiculare pe planul format de vectorii A si B cu
degetele indreptate in directia in care se roteste vectorul A. Sensul vectorului C=AxB este dat degetul
mare al mainii drepte, asa cum este aratat in figura . Este usor de observat ca regula mainii drepte
deriva din regula surubului drept. Trebuie notat ca din cauza conventiei de sens vectorul AxB este opus
vectorului BxA

(AxB™) = —(BxA")

Produsul vectorial nu este comutativ.
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C =V*B
- —

-

Regula burghiului drept (a) si regula mainii drepte (b).

Produsul vectorial ai versorilor axelor de coordonate

T

X | r k
rlo [ KT
T X o | T
K 7T T 0

DESCOMPUNERE VECTORALA
Vectorii pot fi descompusi intr-un plan in doud componente.
y Un caz important este descompunerea

4 conform directiilor unui sistem de axe de coordonate ortogonale
(X, Y), numit sistem cartezian:
ay a X d=a,l+a,.j
-
1 " Aici am definit vectorii unitari: 7si J ca vectori in directiile x si y avand
> > > dimensiunea 1.

Rezultd ca un vector in plan este echivalent cu definitia unei
perechi de marimi scalare (ax , ay ) humite componente ale
vectorului de-a lungul axelor Ox si Oy.

Leonard Euler (1707-1783)
Matematician niscut in Elvetia care a locuit la Sankt Petersburg (Rusia)

Vectorul dependent de timp poate fi considerat o functie vectoriala care
depinde de un scalar (timp).

Exemplu: vectorul de pozitie r(t) este un vector cu origine fixa, a cirui
extremitate se deplaseaza de-a lungul unei curbe numita traiectorie.
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APLICATII: ADUNAREA VECTORILOR PERPENDICULARI
A

F1 (cateta)

F (ipotenuza)

>
Valorile numerice ale celor doi vectori sunt F1=3 si F2=4
Conform teoremei lui Pitagora: Patratul ipotenuzei este egal cu suma patratelor celorlalte doua laturi,

deci valoarea rezultantei es* = 7% " F? =4/9+16 =+/25=5

Compunerea vectorilor in ( F2 (cvhatetus) face prin asamblarea triunghiului de adunare vectoriala OAB
si a triunghiului dreptunghic ABC pentru a obtine triunghiul dreptunghic OBC. @ este unghiul dintre
vectorii F1 si F2.

R
F2-sing

C

Aplicand teorema lui Pitagora triunghiului OBC obtinem

F?=(F, +F,cosp)’ +F}sin’ ¢
= F* +2F,F, cosgp+ F; (cos® ¢ +sin’ ¢)
=F’+F/ +2FF,cosg
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CINEMATICA SI DINAMICA

CINEMATICA este o ramurd a mecanicii care studiazd miscarea corpurilor, independent de masele lor
si de cauzele care produc miscarea. Din fr. Cinématique. Sursa: DEX '09 (2009)

DINAMICA este o ramura a mecanicii care studiaza miscarea corpurilor sub actiunea diferitelor forte.
Din fr. Dinamique. Sursa: DEX '09 (2009)

ELEMENTE DE CINEMATICA

MISCAREA este in fizicd, o schimbare a pozitiei unui obiect in raport cu timpul.

Existd doud domenii ale fizicii care se ocupa cu studiul miscarii:

DINAMICA - partea fizicii care studiaza miscarea si fortele miscarii, inclusiv cauzele acestora.
CINEMATICA - parte a fizicii care studiaza miscarea fara a lua in considerare cauzele fortelor care induc
miscarea.

MISCARILE Fizice sunt definite de mai multi parametri:

DEPLASAREA este diferenta dintre pozitiile initiale si cele finale ale unui corp deplasat.
TRAIECTORIA este calea urmata de un corp in miscare, reprezentata de linia descrisd de centrul sau de
greutate.

Intr-o miscare rectilinie, traiectoria este o linie dreapta.

Tntr-o miscare curbilinie, traiectoria este o curba, poate fi si un cerc.

DISTANTA ( spatiul) este lungimea segmentului de traiectorie, segment definit de punctul initial si
punctul final al miscarii corpului.

VITEZA este masura schimbarii pozitiei si directiei de miscare a unui corp in functie de timp.
ACCELERATIA este masura schimbarii pozitiei unui corp in functie de timp.

Cinematica studiaza legile generale ale miscarii corpurilor fara a lua in considerare cauzele acestor
migcdri sau proprietdti particulare cum ar fi forma, dimensiunea, etc.

PUNCTUL MATERIAL este un corp fizic real a carui dimensiune poate fi neglijata in raport cu alte
dimensiuni implicate in aceastd intrebare.

Orice tip de miscare implicd intervale spatiale parcurse in intervale de timp.

Studiul miscarii necesita masurarea intervalelor spatiu-timp.

Masurarea unui interval spatial se poate face numai in raport cu un anumit reper de referintd numit si
corp de referinta.

In natura nu exista misciri absolute, ci doar miscari relative.
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SISTEMUL DE COORDONATE CARTEZIAN

Daca punctul M este reprezentat intr-un sistem de
z coordonate carteziene Oxyz prin vectorul de
pozitie.

Fiecare axa de coordonate corespunde unui versor
sau vector unitar. Versorii sunt amplasati in

directia axelor si au proprietatea: |7] = || = |E| =
1

Expresia analitica pentru vectorul de pozitie al
punctului M 1:F, =1, 0 +r,.j+1,K

Deoarece coordonatele r x, ry yr ; pot depinde de
timp, este posibil sa scriem urmatoarele

ECUATII PARAMETRICE:

Fx=1TIx (t) X:X(t)
ry=ry(t) sau y=y(t)
rz=r; (t) Z:Z(t)

Prin eliminarea timpului din ecuatiile parametrice putem obtine
ECUATIA TRAIECTORIEL z = z (X,y)

VITEZA
Viteza punctului material din sistemul de coordonate carteziene este exprimata prin urmitoarea

definitie:

Viteza este variatia coordonatelor in timp.
ar

dt

V=Vi+Vv, j+vK

<l
I

V=ri+rj+rk
Unitatea de masura pentru viteza este :
[V] si= m/sunde [v]=km/h = 1000m/3600s

ACCELERATIA punctului material din sistemul de coordonate carteziene se exprima prin definitie
astfel:

ACCELERATIAA este schimbarea vitezei in timp.

_ dv d°f

a=—= —2

dt dt

—

d=a,-i+a, - j+a,-k
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a=V, i+V - j+Vv,-k
a=rc;i+r;-j+r;-k

Unitatea de masura pentru viteza este :
[a] s;=m/s?, [a] si=m s

FORTA este produsul dintre masa si acceleratie .
Forta exercitata asupra punctului material este o fortd newtoniana.
Cunoscand masa m a punctulul materlal st aplicand principiul fundamental (principiul 2 al mecanicii),

vom avea urmdtoarele relatii: F=m-a

—

F:m-ax-|+m-ay-1+m-az-k

F,=m-a,
F,=m-a,
F,=m-a,
CONCLUZIE:

Cunoscand vectorul de pozitie al unui punct material si, inevitabil, ecuatiile parametrice si ecuatia
traiectoriei, se pot determina viteza, acceleratia si tipul de forta care actioneaza asupra acestuia.

SISTEMUL DE COORDONATE CARTESIAN. METODA INVERSA
Cunoscand tipul de fortd care actioneaza asupra punctului material, este posibil sa se determine ecuatia
traseului pe care acesta se deplaseaza.

- -~ F
F=maa=—
m

Din deﬁnitia acceleratiei :

~dv
a=

dt
dv=a-dt

dacd separam variabilele avem : dv=a-dt

st se integreazd folosind conditiile initiale.

se poate observa ce se Intdmpla latosit,lavosiv

Dupa ce faceti o adaugare pentru toti termenii, se obtin urmatoarele relatii:

Idv J'a dt = v - vO ja dt

Vo t to

Legea vitezei are urmatoarea formula: v=v, + I a-dt

to

-

~ r
Din definitia vitezeiV = n

dacd separam variabilele dr =v-dt

29



si integram coordonatele din stanga si timpul din membrul dreapt folosind conditiile initiale:
r t

= [v-dt= 71 = [v-

o [ to

t
LEGEA MISCARII r(t) =1, + [v-dtsi

)

t
X(t) = X, +J'vX -dt

to

t
y(t) = Yo + [v, -dt

t

t
z2(t) = z, +J‘vZ -dt
to

Cand elimindm timpul din ecuatiile parametrice, obtinem ecuatia traiectoriei: z = Z(X, y)

-

Vectorul de pozitielr = X-1+Yy- j+2z-K



APLICATII

Fiecare molecula de medicament are inregisrtata in baza de date de la Cambridge pozitia tuturor
atomilor in molecula.

De ex molecula de vitamina C : CeHgOs
https://pubchem.ncbi.nim.nih.gov/compound/ascorbic-acid#section=2d-structure

In figura urmatoare se poate vedea cu pe primele 3 coloane in fisierul cif corespunzator sunt pozitia
fiecarui atom de C,H,O din molecula de vitamina C.
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https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/Ascorbic-Acid#section=2D-Structure

SISTEMUL DE COORDONATE POLARE TN PLAN

In sistemul de coordonate polare xOy se considerd punctul material M, caracterizat prin ecuatiile
parametrice: o= a(t) , r=r(t)

Y r =r (o) - Ecuatia traiectoriei
Relatia dintre sistemul de coordonate carteziene si
X=Tr-Co0Sx
sistemul de coordonate polar este: .
P y=r-sina
wkbibtade? F:x-i+y]
ry r ' . . -
' r=r-coSa-i+r-sina- j
(44 L]
Vx Vectorul de pozitie are urmatoarea forma:
rx

r= r-COSa-i+r-sina-]
VERSORUL RADIAL: i-cosa + j-sina = p
VERSORUL TANGENTIAL :—i-Sina + j-C0sa =n

VITEZA

-

: L = dr 3
Prin definitie, viteza este egald cu:V = it =r

cu vectorul de pozitie:r =r-CoSa-i+r-sSing - |

. > . .

=r-coSa-i—r-a-Sina-i+r-sina-j+r-a-cosa- |

<\
= i

si vectorul viteza:

v:r-(i-003a+j-sina)+r-a-(—i-sina+j-COSa)

VITEZA in SISTEMUL DE COORDONATE POLARE IN PLAN este: V= r-;+ r-qn

Componenta radiala a vitezei I'=V,
Componenta tangentiala a vitezei r- o= v,

Atunci vectorul viteza este: V=V -p+V, N
Notatii:

Coordonata liniara — r

coordonata unghiulara -o

. .. * dr
viteza liniara; r = —-
dt

Este variatia coordonatei in timp



; . o da
viteza unghiulara : o :E

Este unghiul care variaza in timp

-

o = dPr
Acceleratie liniara I = d?
Este variatia de ordinul 2 a distantei n timp
“ d’a

Acceleratia unghiulara o = e
Este variatia de ordinul 2 a unghiului in timp
Acceleratia este variatia de ordinul intai a vitezei in timpa = v

L]
. > . .

Se fac urmitoarele calcule:V="r=r-CoSa-1—r-a-Sing-i+r-sina- j+r-a-cosa- |
2

1] . o o > o o 1) 3

a=v=r-cosa-i—-r-agSing-i—-r-a-sing-i—-r-a-sinag-i—r-a -coSa i+

2

(1) o o R o o o .

+r-sina-j+r-a-coSa- j+r-a-coSa- j+r-acosa-j—r-a -Sina- j
Dupa efectuarea calculelor anterioare obtinem forma finala a acceleratiei:

o (e $2) . . o\ -
az[r—r-a j-p+(2-r-a+r-aj-n

Unde avem urmatoarele componente:
VERSORUL RADIAL: p=i-C0Sa+ |-Sinx

VERSORUL TANGENTIAL :n=—i-sina+ j-cosa

Componenta radiala a acceleratiei :2.r-a+r-a=a,
(1] [ ] 2

Componenta tangentiala a acceleratiei :r—r-a =a

r

Vectorul de acceleratie :a=a, -p+a,-n

2 2
Modulul de accelerare :a=4/a,” +a,

Daca punctul material are masa m, atunci forta exercitata asupra punctului de masa are expresia: F =

-

m-d or F=m-(a, - p+a, i)



TIPURI DE MISCARE

MISCAREA LINEARA UNIFORMA

X1 X2 X3
@ @ @ —» X
0 t 2t 3t
XX _Xs L congt ;X =V-i-t
t 2.t 3-t

MISCARE LINEARA NEUNIFORMA

A x(t) A x(t)

> t

\
-

o O

Deplasarea x(t) este o functie de timp, iar viteza (v) nu depinde de timp.
Ve dx(t) _ x(t)

= const
dt
.. . . dx(t)
Deplasarea x(t) si viteza v(t) sunt functii de timp: v = at
Viteza medie. Viteza instantanee
A x(t) A x(t)
X(tz) ----------- / /
// I //
S
/A
M) |- - -t (@) |-----
: (l(t»],tz) : / :
S At
] I > t ./ : » t
O t, t O t

Viteza medie X(t1,t 2) Tn intervalul de timp (t1, t2).

RSO
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Distanta (Ax) parcursa 1n intervalul de timp At :
AX=V(t,,t,)- At

dx(t)
dt

Viteza instantanee v(t) la momentul t este data de formula: v(t) =

%(t)

Distanta parcursa AX (t 1, t2), laintervalul de timp At=t.—t1

AX(t,t,) = Jz.v(t) -dt

]
MISCARE LINEARA NEUNIFORMA CU VITEZA VARIABILA (ACELERATIE NEZERO)

Modificarea vitezei pe unitatea de timp se numeste acceleratie.
ACCELERAREA este derivata vitezei in raport cu timpul.

S ap-t0_s
/ dt dt
a(t) = v(t) = X(t)

pasdion fr)
L

/’ Miscare uniform acceleratd: a > 0

44 Miscare uniform deceleratd: a <0
temps (s) <a>s=m/s 2

Daca miscarea este rectilinie si accelerata, acceleratia este
constanta In timp si avem o miscare rectilinie uniform
variata (a=const).

wisase i)

osT

a = const
v(t) = v(ty) + a -t — velocity law

" " " -

0,5 1 LI

tem]:is (s)
p x(t) = x(ty) + % -a-t? —displacement law

P

Prin combinarea celor doud relatii s-a obtinut
| ‘vz =v;+2-a-d ‘relaﬁa Galileo

- tem]:fs (s)

In cinematics, o MISCARE RECTILINIE UNIFORM ACCELERATA este o miscare a cirei
acceleratie este constanta.
Uneori sunt folosite abrevieri

35



ECUATII DE MISCARE
Sa presupunem ca miscarea este de-a lungul axei x .

a(t) = & = constante
v(t) =& = vy +at
x(t) = zo + vot + 3at’.

Din aceste formule se poate deduce relatia dintre acceleratie, variatia vitezei si distanta parcursa ( XX o)

v? =15 + 2a(x — x0)

ARUNCAREA SUB UNGHI a. A UNUI PUNCT DE MATERIAL IN CAMPUL GRAVITATIONAL

Aceasta este compus dintr-o miscare orizontala rectilinie si uniforma
si un proiectil vertical.

-— e — —

La fiecare moment t, coordonatele x(t) si y(t) ale punctului material sunt exprimate dupa cum urmeaza:
X(t) =t-v,-cosa

. 1
y(t) =t-v, sina =29 -t?
Eliminand t din cele doua ecuatii obtinem:

Vg -X-2-sina-cosa—g-X:
2-vZ-cos’ a

y

2 .
) 0 vy - sin(2 - a)
if y—0,thenx - >S=—

In campul gravitational la astfel de distante toate corpurile au aceeasi acceleratie.

Aceasta concluzie este rezultatul a numeroase date experimentale ale lui Galileo Galilei (1564-1642).
Daca timpul t este egal cu 0, vectorul punct material este r si viteza sa initiala v este:
Cl=vo,C2=ry,

Prin urmare
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Legile miscarii pe axele Ox si Oy :
X(t) = X, + Vv tcosa

2
y(t) =y, +V,tsina —%

v (t)=Vv, =V, cosa
Timpul dupa care corpul atinge o indltime maxima

ARUNCAREA PE VERTICALA

Pentru urmatorul caz : x=0 si o= n/2
2

y(t)=y, +V,tsina -

Ve =Vy— gt =
Vo . . C .
to = — timpul dupa care corpul ajunge la inaltimea maxima

2 2
gtp vy oL . .
Ymax = Yo T Volo — —2 =9y + E — inaltimea maxima

ARUNCAREA PE ORIZONTALA CU VITEZA VO DE LA INALTIMEA H

Caz pentru care x=0 si a=0
X(t) = v,t
gt*

t)= 2
y(t)=y, + >



Timp dupa care punctul material atinge solul :

A _gt?
| yO_7

) i .‘To t _ 2 yO
Y -———( =
: o \ 9

. Distanta parcursa orizontal de la punctul material:

i T i d=vt=v, /%

Q.

COMPONENTE VITEZEI CAND PUNCTUL MATERIAL AJUNGE LA SUPRAFATA
PAMANTULUI
Vx = VO

2
TR .

V= \/vf +V) = \/vj +29Y,

MISCAREA RECTILINIE UNIFORM VARIATA
Variatia in unitatea de timp a vitezei la un moment dat = acceleratia in momentul respectiv

Derivata in raport cu timpul a vitezei = acceleratia (a)

a(t) =v(t) = X(t)

Miscare uniform accelerata: a>0
Miscare uniform incetinita: a<0
<a>si = m/s?

Daca miscarea este rectiline si acceleratia este constanta in timp, miscare este rectilinie si
uniform variata (a = const).

a =const
v(t) =v(t,)+a-t

x(t):x(to)+%-a't2

2 _ 2
Combinand ultimele doua relatii se obtine relatia Galilei V(Y =V({k)" +2-a-t
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MISCAREA CIRCULARA UNIFORMA

Este miscarea punctului material pe un cerc cand viteza sa are un modul constant.
Punctul material descrie arce egale in intervale de timp egale.

MARIMI FIZICE CARACTERISTICE

Vectorul raza (r) - vectorul de pozitie al punctului material desenat

din centrul cercului spre exterior

Perioada (T) - timpul Tn care punctul material parcurge intreaga
lungime a cercului.

Frecventa ( v) - numarul de rotatii complete efectuate de punctul

>

material pe unitatea de timp:v = Tl

4

Viteza liniara (v) - viteza punctului material de pe traiectorie
avand modulul egal cu lungimea arcului circular parcurs pe

< |

unitatea de timp:v = AB
At

Viteza unghiulara ( ) - acesta este unghiul central descris de

vector pe unitatea de timp: @ = i—f iar unitatea este:

rad
[w]5| = S

Acceleratie normala (centripetd) - aceasta este variatia vitezei punctului material pe unitatea de timp:

AV
a=—
At
2
v
a=—=aw’r
r
a=-w’r

Legea miscdrii circulare uniforme: 8 = 6, + w(t —t, )
Relatia dintre viteza unghiulara (@), perioada (T), frecventa ( v) i@ = 2_|_—7r =2nv

Relatia dintre viteza liniara (v) si viteza unghiulard (o):V = @ XTI

si valoarea sau modulul vectorului: v = cr

Forta centripeta este forta care se exercita asupra punctului material Si determind o miscare circulara
uniforma.
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Forta centripeta poate fi forta gravitationala exercitata asupra Pamantului de catre Soare sau forta

exercitatd de Pamant asupra Lunii.
VZ
F=mo’r=m—
r

Sau F= —ma)zr

Forta de frecare aplicata anvelopelor prin traseul circular.

Forta electrica exercitata de nucleu asupra electronilor atomului .

Forta exercitata de cAmpul magnetic asupra unei sarcini electrice care se misca intr-un camp se
numeste forta Lorentz.

FORTA CENTRIFUGA

Tntr-un cadru de referinti inertial, cand avem o forta centrifugi, avem automat o forta centripeta.
Exemple:

1) FORTA CENTRIPETA - aceasta este forta exercitati de Soare asupra Pamantului

2) FORTA CENTRIFUGA - aceasta este forta exercitati de PAmant asupra Soarelui

In cazul FORTEI DE INERTIE CENTRIFUGA care apare intr-un cadru de referinti neinertial avem
urmatorul exemplu:

In curbe, corpurile aflate in miscare accelerati au tendinta de a se deplasa in afara curbei.

Efectele si aplicatiile fortei centrifuge
Centrifuga pentru extragerea mierii
Masina de spalat centrifuga
2
e . . v :
La intoarcere, biciclistii si motociclistii se inclina spre centrul curbei coltului: tga = R pentru a evita
g

caderea.
In curbe sina exterioara este ridicata pentru a evita aplicarea neuniforma a fortelor asupra sinelor si in
consecinta rasturnarea vagoanelor.

Pentru a evita derapajul masinilor pe traseu, drumul este inclinat de la unghi orizontal la unghi
2

: v
orizontal: tgar = —
gR
Aplicatii:
Separatorul centrifugal

ventilator centrifug
Efectul fortei centrifuge este aplatizarea Pamantului la poli.
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CENTRIFUGAREA

Centrifugarea este un proces de separare gravitationala a suspensiilor in apa la acceleratii mai
mari decit acceleratia gravitationala.

In cazul centrifugirii se obtine o vitezi mare de sedimentare, ceea ce duce la separarea unei mase mari
de suspensii pe unitatea de timp.

Prin centrifugare se obtin concentrate mai compacte cu un continut mai mare de solide.

Datorita costului ridicat de instalare si consumului de energie, acest proces se aplica de preferinta
apelor uzate care contin suspensii cu concentratie mare si pentru concentrarea ndmolului.
CENTRIFUGAREA este un proces de separare a compusilor intr-un amestec in functie de
diferenta lor de densitate prin supunerea acestora la forta centrifuga.

Amestecul de separat poate consta fie din doud faze lichide, fie din particule solide suspendate intr-un
fluid.

Dispozitivul folosit este 0 masina rotativa de mare viteza numiti CENTRIFUGA.

PRINCIPIUL CENTRIFUGARII
Separarea compusilor dintr-un amestec se poate
b realiza prin DECANTARE, sub actiune dintre
’ singurele rezultate bune si, prin urmare, este adesea

\ ineficienta.

. . N LN - Prin urmare, este mai eficient sa folositi
: =AND) centrifugarea.

' YF. In timpul acestei operatiuni de separare, compusii
1 . . - . - :
(O L din fluid se afla la o distanta r de axa de rotatie sunt
i

1

1

1

1

]

1

1

1

']

rotar

supuse unor forte diferite

Forta gravitationald de coboréare - Fp
Forta ascendenta a lui Arhimede - Fa
O forta de frecare - Fv

Forta centripeta - F'c

Schema des differentes forces s'appliquant Forta centrifuga - Fc
sur le composé & centrifuger ’

Separarea are loc prin actiunea fortei centrifuge Fc
asupra compusilor.

Aceastd forta centrifuga , exprimata in newtoni, este data de relatia :

Fc = mrw? n N sau (kg.m/s 2) unde :

m reprezinta masa compusului de separat

r este distanta tubului fatd de axa de rotatie a centrifugei

unghiulara o exprimata In radiani pe secunda sau rotatii pe minut (rpm) .

Raportul dintre forta centrifuga Fc si Fp se numeste intensitatea gravitatiei artificiale si se exprima in
g

Valorile utilizate in centrifugare sunt de aproximativ 400 pand la 10.000 g, ceea ce corespunde unor
viteze de rotatie de ordinul 2.000 pana la 10.000 de rotatii (sau rotatii) /min in functie de raza rotoarelor.
Unele aplicatii, cum ar fi separarea macromoleculele biologice (proteine, acizi nucleici), necesita metoda
de ultracentrifugare dezvoltata de Svedberg care utilizeaza intensitati foarte mari ale gravitatiei artificiale
de ordinul a 200.000 g, si care deci necesita viteze de rotatie de cateva zeci de mii de rotatii pe minut.
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CENTRIFUGAREA - UTILIZARE

In viata de zi cu zi: centrifugare salata (ex: centrifuga de salata), centrifugare rufe (ex: masina de
spalat rufe), extragerea sucului din fructe si legume;
In mediu: uscare namol pentru tratarea apelor uzate;

In industria alimentara: separarea smantanii de lapte (dezgrasare), indepartarea particulelor din
bere sau vin (clarificare), extractia uleiurilor si grasimilor (extractia uleiului de masline), extractia mierii
(apicultura),

Tn laboratoare: pentru recuperarea unui precipitat, pentru separarea elementelor formate in sange
(globule rosii, globule albe, trombocite suspendate in plasma sanguind), separarea compusilor celulari
pentru studiu biochimic sau molecular.

In gold panning: pentru a separa aurul de nisipurile aurii cu o tigaie.

In domeniul nuclear: imbogitirea uraniului cu izotopul usor U235;

In turnitorie pentru productia de piese cilindrice;

Pentru apele uzate se folosesc decantoare centrifugale cu ax orizontal cu functionare continua.

Ele constau dintr-un corp rotativ cilindric-conic in care, la randul sau, se roteste un vierme, cu o viteza
ceva mai mica.

Suspensiile apoase sunt introduse prin axa corpului si proiectate pe fata internd a peretelui corpului
centrifugei.

Solidele depuse pe perete din cauza fortelor centrifuge sunt razuite si impinse cu surubul peste zona
conica a centrifugei.

Lichidul limpezit numit centrat este evacuat la capatul opus al centrifugei.

Adancimea stratului de lichid de deasupra peretelui centrifugei este fixata prin intermediul unor
preaplinuri inelare reglabile prin care este evacuat lichidul limpezit. Transportul concentratului in con
lichidului limpezit, care poate conduce materialul solid Tnapoi in corpul centrifugei.

Astfel, concentratul obtinut prin centrifugare contine mai mult de 50% substantd uscata fatd de
namolul obtinut prin alte metode de separare a caror concentratie este intre 4% si 10%.

SEDIMENTAREA

CENTRIFUGAREA este o operatie hidrodinamica prin care se pot separa amestecuri eterogene
Acest lucru se face folosind forta centrifugd care apare la viteza mare de rotatie.
Dispozitivele cu care se ealizeaza centrifugarea se numesc in general CENTRIFUGE .

Centrifugele sunt caracterizate de elemente care se rotesc cu o vitezi mare. in unele cazuri,
centrifugele primesc denumiri speciale, In mare masura determinate de operatia efectuata: separator,
clarificator, concentrator etc.

Centrifugele constau Tn principal dintr-un tambur care se roteste cu viteza mare in jurul unei axe
verticale sau orizontale.

Separarea amestecurilor eterogene sub influenta fortei centrifuge se realizeazd conform
PRINCIPIULUI DE SEDIMENTARE sau PRINCIPIUL FILTRARII .

In primul caz, tamburul centrifugei nu este perforat, astfel ci separarea are loc prin sedimentare in cAmpul
centrifug a particulelor solide care se acumuleaza pe peretele tamburului, aranjandu-se Tn straturi in
functie de diferenta de densitate si claritate. lichidul raméne in centrifuga.

Centrifugarea dupa principiul sedimentarii are uneori denumiri speciale in functie de stadiul tehnologic
efectuat, cum ar fi:
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clarificare (eliminarea impuritatilor solide dintr-un lichid),
concentratie (concentratia particulelor solide intr-un amestec solid-lichid)

In al doilea caz, peretii tamburului sunt perforati si acoperiti cu un filtru. Astfel, sub actiunea
fortei centrifuge, suspensia se deplaseaza la periferia tamburului, unde particulele solide se depun pe
panza filtranta si lichidul trece prin stratul de sediment. Particulele solide sunt filtrate si indepartate prin
orificiile din tambur. Trebuie avut in vedere faptul ca prin procesul de filtrare lichidul trece prin suprafata
filtrului sub efectul fortei centrifuge, iar particulele solide antrenate si de forta centrifuga sunt retinute pe
suprafata stratului filtrant ca si in cazul sedimentarii.

Au loc trei faze principale si anume: formarea precipitatului, compactarea acestuia si eliminarea
lichidului retinut de fortele capilare si moleculare in porii sedimentului.

Prima etapa de filtrare este foarte asemanatoare cu sedimentarea, dar in filtrarea centrifuga
presiunea fluidului care trece prin sediment este mai mare, iar indepartarea umiditatii mai intensa.
Fazele de compactare si eliminare a lichidului retinut de fortele capilare si moleculare in porii
sedimentului nu exista in filtrarea obisnuita (sedimentare).

Faza de indepartare a lichidului retinut in porii sedimentului este foarte asemanatoare cu un
proces de uscare mecanica.

FILTRAREA

Peretii tamburului sunt perforati si acoperiti cu un filtru.

Astfel, sub actiunea fortei centrifuge, suspensia se deplaseaza la periferia tamburului, unde particulele
solide se depun pe panza filtranta si lichidul trece prin stratul de sediment. Particulele solide sunt filtrate
si indepartate prin orificiile din tambur. Trebuie avut in vedere faptul ca prin procesul de filtrare lichidul
trece prin suprafata filtrului sub efectul fortei centrifuge, iar particulele solide antrenate si de forta
centrifuga sunt retinute pe suprafata stratului filtrant ca si in cazul sedimentarii.

Au loc trei faze principale:

. formarea precipitatului,
o compactarea acestuia si
J eliminarea lichidului retinut de fortele capilare si moleculare in porii sedimentului.

Prima etapa de filtrare este foarte asemandtoare cu sedimentarea, dar in filtrarea centrifugd
presiunea fluidului care trece prin sediment este mai mare, iar indepartarea umiditdtii mai intensa.
Fazele de compactare si eliminare a lichidului retinut de fortele capilare si moleculare in porii
sedimentului nu exista in filtrarea obisnuita (sedimentare).

Faza de indepartare a lichidului retinut in porii sedimentului este foarte asemdnatoare cu un
proces de uscare mecanica.

Prin urmare, sub influenta fortei centrifuge, filtrarea poate elimina mai mult lichid si se pot obtine
sedimente mai uscate, comparativ cu filtrarea obisnuita.

Dupa aceea, se poate face o spalare a precipitatului.

Durata fazelor de filtrare sub efectul fortei centrifuge depinde de un anumit numar de factori.

In namolurile diluate, etapa de formare a sedimentelor este foarte importanta, in timp ce in namolurile
concentrate, aceasta etapa este absenta deoarece decantarea are loc instantaneu.

Trebuie remarcat faptul ca sedimentarea sub influenta fortei centrifuge diferd de sedimentarea sub
influenta gravitatiei.

Viteza de sedimentare n campul gravitational a particulelor avand aceeasi dimensiune si
densitate poate fi consideratd constanta in intregul recipient in care are loc sedimentarea deoarece
acceleratia gravitationald este independenta de pozitia particulei.
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Efectul fortei centrifuge este influentat de o serie de factori atit pentru sedimentare, cat si pentru
separarea prin filtrare.

Principalii factori implicati in proces sunt:

valoarea fortei centrifuge

natura materialului care trebuie separat

materialul din care este fabricata masina

Separarea este cauzata de forta centrifuga rezultata din rotatia unui corp in jurul axei sale.

Forta centrifugd rezultata din miscarea unei particule de-a lungul unui traseu curbat este exprimata prin

m.w?

ecuatia: F_, =

Sau:

Fc - forta centrifuga, N;

m - masa particulelor, kg;
W - viteza periferica, m/ s;
R - raza de rotatie, m;

Avand 1n vedere viteza unghiulard o, relatia devine: Fc = mw?R

APLICATIE: TIPURI DE CENTRIFUGE:
ULTRACENTRIFUGE - CU VITEZE DE ROTATIE E 75000RPM

CENTRIFUGE DE VITEZA INALTA: 20000-25000 RPM

CENTRIFUGE DE BIROU — 300 RPM

CENTRIFUGE4 CLINICE CLASICE SIMPLE: sunt simple ieftine, si lucreaza cu viteza maxima de
rotatie de 3000 rpm, lucreaza la temperatura ambintala.

GyroSpin
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Centrifugele de viteza ridicata sunt centrifuge in flux continuu sau centrifuge cu viteza ridicata de
refrigerare- congelare.

Centrifugele de viteza ridicata lucreaza la viteze cuprinse intre 20000 si 25000 rpm, pot fi echipate cu
echipamente de congelare.

Centrifuge de flux continuu: sunt relativ simple au capacitate mare de lucru separa si amestecuri de
lichide

Centrifugele de viteza ridicata pentru refrigerare ( congelare)

Au capacitate mica

Selecteaza microorganisme cum ar fi virusi si organele mici

= \ 7
0

SOONEERR =

ULTRACENTRIFUGE au viteze de 75000rpm. Isoleaza virusi, ADN, ARN si proteine.

Centrifugele au 4 parti componente:

Sistem de comanda si control al transmisiilor si deplasarii
Sistem de control al temperaturii

Sistemul de control al starii de vid

Rotorii

V= dr _V'(pp_pm)a)z'r

Cdt f

viteza de sedimentare
Unde
r(cm) este distanta de la axa de rotatie la molecula sau particula sedimentata.
V(cmd), volumul unei particule
pp(g/cm®), densitatea particulei
p m(g/cm?), the densitatea mediului
f(g/sec), coefficientul de frecare
o(cm/sec), viteza radiala de sedimentare a particulei
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Coeficientul de sedimentare:

dr 1
S=—.—

dt o°r
sau
S:V.(pp—pm)f

S(s), unitate: 10 secunde = 8 x10%3 secunde = 18s

Adesea coeficientul de sedimentare este corectat de valori ale densitatii si vascozitatii apei la 20°C
77t,m (pp - IOZO,W)

S20,w = St,m'j_)
7720,W pp - pt,m

st,m coeficientul de sedimentare necorectat determinat de mediul m si de temperatura t
Ntm, vVascozitatea mediului la temperatura de centrifugare

Neow Vascozitatea apei la 20°C

pp este densitatea particulelor sau a moleculelor din solutie

ptm densitatea mediului la temperatura de centrifugare

p2ow densitatea apei la 20°C

Coeficientul de frecare

f = G.H.n.rm

rm (cm), raza moleculei sau a particulei

n(g/cmesec) , viscozitatea mediului in poise

Deci viteza de sedimentare este influentata de marimea , forma si densitatea moleculelor sau a
particulelor sedimentate dar si de vascozitatea si densitatea mediului considerat

Timpul
dr 1
S=—.—
dt o°r
_ Ir']rt_lnro
a)z(tt _to)
tt _to =1.(In”_|nf0)=At

S ®*

rt , -raza tubului superior de centrifugare
ro , raza tubului inferior de centrifugare

At - este timpul necesar pentru a determina sedimentarea totala sau granularea din specia sedimentata
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Gradientul densitatii:
Solutia este mai densa la baza tubului si valoarea densitatii descreste catre varful tubului.

Pentru a realiza aceasta se utilizeaza doua tehnici majore:

Centrifugarea zonala si centrifugarea izopicnica.

Exemplu:

Metoda de purificare fractionata :

centrifugarea echilibrata in gradient de densitate : celulele se separa in functie de densitatea lor.

f — Organelle

s 1 ) fraction

= :

& 1.09 | Lysosomes

g:s 1.11 (1.129/(:«713)\'

> Mitochondra — (=

= foerm? =

F % (1.18 g/omd)

& O -

o 2

£z Peroxisomes
v (1.23 g/em?) \ ,

Before After

centrifugation . .. centrifugation

Epc,':i,,

SHaDL 9. Ol

La viteza mare ( aprox. 40000 rpm)- cateva ore



PRINCIPIILE MECANICII NEWTONIENE

Mecanica clasicd se bazeaza pe trei principii fundamentale stabilite de Issac Newton (1642-1727) in
celebra sa lucrare ,,Philosophy Naturalis Principia Mathematica” publicat in 1686.

Succesele mecanicii newtoniene au fost atat de mari incat s-a considerat mai ales in secolul al X1X- ' ca
a explica orice fenomen fizic inseamna a-l reduce la un proces mecanic care poate fi inteles pe baza
principiilor lui Newton.

Datele experimentale au condus la urméatoarele concluzii:

Un corp care suferd actiunea altor corpuri 1si modifica viteza, adica primeste o anumita acceleratie.

Un corp supus actiunii altor corpuri se deformeaza prin schimbarea dimensiunii si formei sale.
Descrierea cantitativa a acestor fenomene se face prin introducerea conceptului de forta : orice actiune
exercitatd asupra unui corp care 1i da o acceleratie sau produce o deformare se numeste FORTA.

Rezultatele experimentale aratd cd pentru un corp dat raportul dintre fortd si acceleratie este o
caracteristicd constanta a acestui corp, numita si masa inertiala.

In mecanica clasici, masa inerta va avea urmatoarele proprietiti fundamentale:

Masa inerta m este o marime fizica aditiva , adicad masa unui corp care este egald cu suma maselor
componentelor sale.

Masa inertiala m este o marime fizica constanta caracteristica corpului consideratd independenta de
starea de miscare a corpului.

Fortele sunt clasificate dupa cum urmeaza:
Forte distribuite in volumul corpurilor si proportionale cu masele componentelor lor, cum ar fi fortele
gravitationale.
Forte aplicate sau concentrate intr-un punct de pe corp. Aceste forte sunt transmise de la o parte a corpului
la alta datoritad interactiunilor reciproce dintre partile corespunzdtoare, producand intotdeauna o
deformare.
Forta, ca masura a interactiunilor dintre corpuri, este consideratd cauza ca un anumit corp are o anumita
acceleratie. Dar s-ar parea ca aceasta afirmatie nu este corecta, deoarece acceleratia unui corp depinde si
de cadrul de referinta.
Rezultd ca acceleratia unui corp poate avea doud origini:

-interactiunea dintre corpul considerat si alte organisme

- proprietatile cadrului de referinta
Solutia problemei fundamentale a dinamicii se bazeaza pe mai multe principii fundamentale, dintre care
primele trei au fost propuse de Isaac Newton (1642).
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PRINCIPIUL INERTIEI (primul principiu al dinamicii):
Un corp asupra cdruia nu actioneaza nicio fortd, 1si mentine starea de miscare rectilinie si uniforma sau
de repaus relativ.

PRINCIPIUL PROPORTIONALITATII DINTRE FORTA SI ACCELERATIE (AL DOILEA
PRINCIPIU AL DINAMICII) poate fi enuntat dupa cum urmeaza:

,O fortd care actioneazd asupra unui corp 1i conferd o acceleratie proportionald cu forta si invers
proportionald cu masa corpului.”

Scrierea cantitativa: F =m -a

Poate fi exprimat astfel:

Fx = m.ax
Fy = m.ay ecuatiile lui NEWTON
Fz=m.az

PRINCIPIUL ACTIUNILOR RECIPROCE

(principiul actiunii si reactiei) afirma ca fortele de interactiune dintre doud corpuri sunt de marime egala
si de directie opusa, adica

Fij=Fiji(i #j); Unde

F ij este forta cu care corpul j actioneaza asupra corpului i

F ji este forta cu care corpul i actioneaza asupra corpului j

PRINCIPIUL INDEPENDENTEI ACTIUNII FORTELOR:
Fiecare dintre fortele exercitate asupra unui corp este independenta de existenta celorlalte forte aplicate.

PRINCIPIUL RELATIVITATII CLASICE GALILEENE reflecti o proprietate fizici importanti a
sistemelor de referinta inertiale:

,,Orice experiment mecanic efectuat intr-un sistem de referinta inertial nu poate demonstra nici miscarea
rectilinie si uniforma, nici starea relativa de repaus a sistemului de referinta in raport cu alte sisteme de
referintd inertiale”.

O forma evidenta a acestui principiu a fost data de Galileo Galilei n 1632:

,Legile fenomenelor riman neschimbate in translatia uniforma a cadrului de referinta inertial in care sunt
studiate aceste fenomene, fatd de orice alt cadru de referinta inertial”.

IMPULSUL MECANIC

Definitie in mecanica newtoniana clasica

In mecanica clasica, IMPULSUL unui punct material de masa m asupra caruia actioneaza o viteza intr-
un sistem de referinta dat este definitd ca produsul dintre masa si viteza : p = mV

Este ca si viteza, o mirime vectoriald, a cirei unitate in Sl este kg - m.s !

Aceasta cantitate este aditiva , astfel Tncat pentru un sistem material compus din N particule, impulsul

n
total (sau rezultanta cinetica ) a sistemului este definit prin urmatoarea formula: P = z mv,
i-1
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TEOREME FUNDAMENTALE ALE MECANICII

Teorema de variatie a impulsului este o alta forma in care poate fi formulata a doua lege a dinamicii .
Introducem impulsul corpului cu masa m: p = mv

Fema=md - 9 (mg)- P
dt dt dt
TEOREMA VARIATIEI IMPULSULUI poate fi exprimata dupd cum urmeaza:
,Forta este egali cu variatia impulsului in timp” : F = (;—E[J
variatia impulsului punctului material este egald cu impulsul fortei dp = F.dt

Ssau
Impulsul este produsul unei forte constante si timpul de aplicare a acesteia.

TEOREMA CONSERVARII IMPULSULUI
Daca rezultanta fortelor care actioneaza asupra punctului material este zero

( F =0), atunci rezultatul este principiul conservarii impulsului (legea) p = constant
Principiul (legea) conservarii impulsului punctului material este enuntat: daca rezultanta fortelor care

actioneaz asupra punctului este zero ( F =0), atunci sistemul este in echilibru translational si se
pastreaza impulsul punctului material. p = constant

MOMENTUL FORTEI

Daci o forta actioneaza asupra corpului in directia si sensul axei Ox,
vectorul de pozitie in care se aplici forta este definit de: T =r, i + r, i+ rzlz
Totul este reprezentat intr-un sistem de coordonate carteziene.

fortd este definit de: F = F,i + F, ]+ F,k

50



MOMENTUL FORTEI poate fi exprimat dupa cum urmeaza :

— -

P 7k
M=FxF=r, r, r|=MJ+M,j+MKk
F,F, F

Si norma este scrisa: ‘M‘ = |F|‘F‘sin(?, F)

Luati un stilou care se roteste si rotiti asa cum se arata in figura: r pe F. Observati daca vectorul M merge

n sus sau 1n jos.

MOMENTUL CINETIC

Daca impulsul actioneaza asupra corpului reprezentat Intr-un

atunci

definitde: =ri +r,j+rk

lar  impulsul (sau cantitatea de este:
P=pd+p,J+pKk
X Marimea vectoriala MOMENTUL CINETIC poate fi exprimat
dupa cum urmeaza:
i ] kK
L=Fxp=lr, r, &, |=Ldi+L,.j+Lk
P Py P
Marimea scalara sau expresia standard a MOMENTULUI CINETIC poate fi scrisd dupa cum urmeaza:
t|=Irlplsin(F. p)
Daca momentul unghiular este definitde: L = ¥ x p
L . . . . d. dr _ _ dp
atunci variatia momentului unghiular in raport cu timpul este: e = ot xXpP+rx ot
_dr
V=—
dar: ‘;E Este definitia vitezei si definitia fortei
F=2
dt

.dr Do . . .
SIE x p =0 deoarece cei doi vectori sunt pozitionati paralel

sistem de coordonate carteziene In directia si sensul axei Ox,

vectorul de pozitie al punctului in care se aplica forta este
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TEOREMA DE VARIATIE A MOMENTULUI FORTEI

Folosind definitiile fortei si vitezei obtinem urmdtoarele afirmatie: ,,Variatia momentului unghiular in
raport cu timpul este egala cu impulsul fortei”.

%zfxﬁzl\ﬁ

dt dt
TEOREMA CONSERVARII MOMENTULUI FORTEI

Dacd momentul fortei este zero, atunci variatia momentului unghiular este zero si momentul unghiular
db -
este constant P M

Si afirmatia teoremei conservarii momentului unghiular este: M =0 dL =0 L =constant

,Dacd impulsul rezultat din fortele care actioneaza asupra sistemului se anuleaza, aceasta inseamna ca
sistemul este 1n echilibru de rotatie, astfel incat momentul unghiular al sistemului este conservat.”

LUCRUL MECANIC

Lucrul mecanic elementar efectuat de forta dF pentru deplasarea punctului material de la punctul 1 la
punctul 2 este definit de urmatoarea relatie: dW = FdF

F
S Calculul muncii mecanice pentru diferite tipuri de
forte
F1 -\ Lucrul mecanic este definit prin:
r2
W, = Fdr = Agron
rl
F2 2
EE In mecanica clasica, lucrul mecanic este egal si cu

ri r2 r aria figurii formatd de curba fortei, perpendicularele
coborate la punctele 1 si 2 (punctul initial si punctul
final) si axele de miscare.

X2
Urmatoarea formula poate fi scrisa si pentru o directie: W, = .[ Fdx
X1
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CAZURI SPECIALE
Calculul lucrului mecanic in cazul FORTEI ELASTICE
Mairimea vectoriala a fortei elastice este: F, = —kF

Tntr-o directie, mirimea scalara a fortei elastice se poate scrie:
Fe=-kx
i X2 X2 k
Lucrul mecanic este:w,, = [ Fdx = [ kxdx = ——(x3 - x?)
x1 x1 2
+1 n+1 n+l

n
X |x2:X2 _Xl
n+1 ™ n+1

X2
Formula generala: jx”dx =
x1

CALCULUL LUCRULUI MECANIC IN CAZUL FORTEI DE TIP CENTRAL:

EXEMPLE DE FORTE DE TIP CENTRAL :

. _ km,m,
Forta universala de atractie: F= =

. L : . g 1 aq
Forta de atractie dintre doua sarcini punctiformesau forta lui Coulomb: F = e 12
gy I
a
2

F =
Forma generald a forte de tip central
F =

-

LR
= | =

r
Pentru fortele de atractie universala: & = kmym,

0.9,

g,

Pentru fortele Coulombiene: a =
dW,, = Fdr = - dr
r

Lucrul mecanic al fortelor de tip central: 2
| @ (Li}

W, = jr_?_

rl
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CALCULUL LUCRULUI MECANIC IN CAZUL FORTEI CONSTANTE
In general, pentru o forta constanti : F =constant
Lucrul mecanic elementar are urmétoarea forma: dwW = Fdf
r2
Lucrul mecanic total este scris dupa cum urmeaza:W,, = .[ Fdr=F(f,-T)
rl
Lucrul mecanic nu depinde de forma traseului parcurs intre starile 1 si 2 (pozitia initiald si pozitia finala
a caii).
Pentru forta gravitationald omogena care actioneaza asupra corpului de masd mG = mg = mgk
Lucrul mecanic elementar este: dw = Gdr = —mgdz
z2
In cele din urma, obtinem formula pentru lucrul mecanic total: W,, —mg jdz =mg (Z2 — 21)
71
Integrala este un semn care aratd ca colectam toate valorile de la starea initiald pana la starea finala.

CALCULUL LUCRUL MECANIC PENTRU FORTA DE FRECAREF, = u N

Daca punctul material se deplaseaza dintr-o pozitie initiald 1 Intr-o pozitie finala 2 pe un cerc cu razar,
r2

Lucrul mecanic efectuat de forta de frecare este:W,, = I F,dr=-2zrumg dacd miscarea are loc pe
rl

arcul de cerc.

r2
Si pentru distanta (r2-r1): W,, = J.Ff dr = mg(r, —r,)
rl
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ENERGIA

ENERGIA este definita in fizica ca fiind capacitatea unui sistem de a produce Lucrul mecanic, provocand
miscare sau producand, de exemplu, lumina, cdldura sau electricitate.

Este o marime fizicd care caracterizeaza starea unui sistem si se pdstreaza la nivel global in timpul
transformarilor.

Energia este exprimata in jouli (in sistemul international de unitati) sau adesea in kilowati-ora (kWh-h
sau kWh).

Energia este un concept esential in fizica care a devenit mai clar inca din secolul al XIX-lea.

Gasim conceptul de energie in toate ramurile fizicii:

in mecanica;

in termodinamica;

n electromagnetism;

in mecanica cuantica;

la alte discipline, in special la chimie.

FORME DE ENERGIE TN MECANICA FIZICA

Mecanica Fizica ia In considerare doud manifestari pentru energie:

energia cinetica a unei mase in miscare;

energia potentiald a fortelor de interactiune care actioneaza intre sisteme.

Cand doui sisteme interactioneazi, ele schimba energie. In timpul interactiunii, suma modificarilor de
energie din primul sistem este opusul sumei modificarilor de energie din al doilea: existd conservarea
energiei.

De exemplu, un balon care cade liber in atmosfera Pdmantului isi va transforma energia gravitationald in
caldurd, transmisa in aer, prin fortele de frecare datorate fortei electromagnetice.

Existd o conversie a energiei potentiale a fortei gravitationale a mingii in energie cinetica si apoi in
energia cineticd a moleculelor de aer (caldura).

ENERGIA CINETICA

(din greaca évépyeia / énergeia ,,fortd in actiune” si xivioig / kinesis ,,miscare”)

ENERGIA CINETICA este energia detinuti de un corp datoritd miscirii sale fatd de un anumit cadru de
referintd. Valoarea sa depinde deci de alegerea acestui cadru de referinta.

Se exprima in jouli (J).

Pentru un punct material, energia cinetica este egala cu munca fortelor aplicate necesare pentru a muta
corpul din repaus la miscarea sa (dacd cadrul de referintd ales nu este galilean, va fi necesar sa se tina
cont de munca fortelor inertiale de antrenament).

In consecints, energia cinetici nu este in general prima integrald a miscirii, cu exceptia cazului in care
munca fortelor externe si interne (pentru un sistem de puncte materiale) este nuld in timpul miscarii.

Un exemplu clasic al acestui tip de situatie este cazul miscarii unei sarcini electrice intr-un camp magnetic
uniform.

Energia cinetica - Istorie
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Gottfried Leibniz, opunandu-se astfel lui Descartes, care credea ca impulsul se pastreaza intotdeauna, a
dezvoltat ideea de ,,forta vie” (vis viva ), careia i-a atribuit o valoare. Forta vie este deci de doua ori mai
mare decat energia cinetica.

,Demult am corectat doctrina conservarii impulsului si am pus in locul ei altceva absolut, tocmai ceea
ce este necesar, forta absoluta (vie)... Se poate dovedi, prin ratiune si experienta, cd este forta vie care se
pastreaza...”

ENERGIA CINETICA - DEFINITII
In cazuri non-relativiste (adica cand vitezele sunt mici in comparatie cu viteza luminii in vid), M = Z m,

energie kinetica (in J) al unui punct material de masa m (in kg) care se misci cu o vitezi v (in ms 1) ntr-

. . . 1
un cadru de referinta specific este exprimat astfel: E, = 5 mv?

Tn cazul unui punct material

In domeniul validititii mecanicii newtoniene, conceptul de energie cinetica poate fi usor demonstrat
pentru un punct material, un corp considerat ca punct de masa constanta m.

Cazul unui sistem de puncte

Tn cazul unui corp care nu poate fi considerat punctual, acesta poate fi asimilat unui sistem (de o
infinitate) puncte materiale a maselor ca masa corporala totala .

Energie Cinetica al sistemului de puncte poate fi definit ca suma energiilor cinetice asociate punctelor

: o 1
materiale care constituie sistemul: E, =Y E =Y =mv,”
—~ L9
i c,i i
Aceasta expresie este generala si nu prejudeca natura sistemului, deformabil sau nu.

ENERGIA CINETICA- TN MECANICA RELATIVISTA

In teoria relativitatii a lui Einstein (folositd in principal pentru viteze apropiate de viteza luminii, dar
valabild pentru toate vitezele), energia cineticd este:

E, =mc?(y —1) = ymc? —mc?

yeste factorul relativist

E k: energia cinetica a corpului (in cadrul de referinta considerat);

Vv : viteza corpului (in cadrul de referinta considerat);

m : masa sa in repaus (in cadrul sau de referinta);

¢ : viteza luminii Tn vid (in orice cadru de referinta inertial);

ymc 2: energia totald a corpului (in cadrul de referinti considerat);

mc 2: este energia in repaus (90 petajouli pe kilogram) exprimati in unititi conventionale.

Teoria relativitatii afirma ca energia cinetica a unui obiect (avand o masa ,,de repaus” diferitd de zero)
tinde spre infinit atunci cand viteza sa se apropie de viteza luminii si cd, prin urmare, este imposibil sa
accelerezi un obiect pana la aceasta viteza.
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TEOREMA ENERGIEI CINETICE

Aceastd teoremad, valabild numai in cadrul mecanicii newtoniene, face posibila legarea energiei cinetice
a unui sistem de munca efectuata de acest sistem.

Intr-un cadru de referinti galileian, pentru un corp punctual de masi constantd m care traverseazi un
drum care leaga un punct A de un punct B, modificarea energiei cinetice este egald cu suma muncii W a
fortelor externe si interne care se exercita asupra solidului considerat:

Ewse =B — B = zwfé)B(T/INT

unde E ka si E ks sunt energia cinetica a solidului in punctele A si, respectiv, B.

ENERGIE POTENTIALA MECANICA

Energia potentiald mecanica este energia care este modificatd de un corp atunci cand acesta se misca in
timp ce este supus unei forte conservatoare.

Se exprima 1n jouli (insemnand - newtoni inmultiti cu metri).

Aceastd energie potentiala, definitd pana la o constantd arbitrara, depinde doar de pozitia corpului in
spatiu.

Aceasta energie se numeste potential deoarece poate fi stocatd de un corp si apoi transformata , de
exemplu, 1n energie cinetica atunci cand corpul este pus in miscare.

Mai exact, modificarea energiei potentiale a unui corp atunci cand se misca intre doud puncte este opusul
muncii efectuate de forta la care este expus (intre acele doua puncte).

Astfel, munca unei forte conservatoare verifica relatia: Wy = —dE p

Un exemplu simplu este cel al unui corp terestru tinut in sus (si, prin urmare, poseda energie potentiala
gravitationald datoritd Tndltimii sale) care, odata eliberat, transforma aceasta energie potentiald n energie
cinetica atunci cand viteza sa creste n timpul caderii sale.

ENERGIE POTENTIALA MECANICA - GENERALITATI

Fiecare fortd conservatoare da nastere energiei potentiale, astfel incét se poate distinge:
Energia potentiala gravitationald,

Energia potentiala elastica,

Energia potentiala electrostatica,

Energia potentiald magnetica,

Energia potentiale inertiale (in unele situatii simple).

Ep=m-gh

Energia potentiala gravitationala Ep=m -g-h

Energia potentiala gravitationala este energia pe care o poseda un corp datorita pozitiei sale intr-un cdmp
gravitational.

In ceea ce priveste toati energia, unitatea sa in sistemul international este joule.

Aceastd energie potentiald este nota ca ,,E pp” sau,,Uo”

Este definit prin relatia: W, = P.dZ = 0k,

p fiind greutatea obiectului Insusi (forta care actioneaza asupra acestuia datoritd masei si pozitiei sale
ntr-un camp gravitational)
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Aproximatie curenta :

Cel mai adesea, pe Pamant, gravitatia este consideratd a fi de valoare constanta, orientatd in jos (spre
centrul Pamantului) si de valoare de g= 9,81 m/ s2.

In acest caz, alegand nivelul marii ca origine a potentialelor, atunci aceast energie este egala cu:

E pp=m -g-h (m se exprima in kg si h (altitudinea) se exprima in m)

Dar pentru o anumita problemad, in general sunt luate in considerare numai diferentele potentiale.

Intre punctele de cotd z o5i z 1, diferenta de energie potentiala este: AEpp=mg (z1-Z0)

(energia primita in timpul miscarii de la punctul de altitudine z o la punctul de altitudine z 1).

In functie de problema, putem deci stabili o origine arbitrara a potentialelor, mai ales ci nu pune nicio
problema deosebitd a avea o energie potentiald negativa. De exemplu, daca studiem caderea unui obiect
pe podeaua unui laborator, fixdm originea potentialelor la nivelul acestui etaj, indiferent de altitudinea
reald a laboratorului.

Caz general

In orice problema care implicd gravitatia, este important ca calculul prin aplicarea principiului
fundamental al dinamicii sa fie in concordanta cu conservarea energiei.

Aici, Tnseamna ca expresia folositd pentru energia potentiald gravitationald este in concordantd cu cea
folosita pentru gravitatia In sine. Greutatea ar trebui sa provina intotdeauna de la Epp.

Dacd folosim urmadtoarea formuld (aproximatie la 0° latitudine) pentru a evalua gravitatia: g=
9,780318.(1-3,15,10 " h)

atunci Epp, exprimat in functie de altitudine, devine:

Epp=m.9.780318.(h- 1.57.10 " .h ?)

Pentru un obiect departe de suprafata pamantului, energia potentiald gravitationald (nu mai este
gravitationald) este mai degraba 1/r (inversa distantei ), deoarece gravitatia in sine este 1/r2.

ENERGIE POTENTIALA ELASTICA

In fizica, energia potentiala elastica este energia potentiala stocatd intr-un corp elastic atunci cand este
comprimata sau Intinsa din pozitia sa naturala.

Cand forta de comprimare sau intindere a arcului se opreste, corpul tinde in mod natural sa revind la
pozitia sa naturald si astfel 1si transforma energia potentiala in energie cinetica.

Natura elastica a unui obiect este remarcabila prin capacitatea sa de a se retrage sau de a-si recapata
forma dupa deformare.

Energia potentiala elastica , notatd ca Epe si exprimata in jouli , depinde de x (lungirea sau scurtarea

arcului) si de constanta elasticd sau rigiditatea k a arcului, conform relatiei: E , = % kx?

Daca este considerat un reper cu (O.T) reprezentarea pozitiei capatului arcului in repaus si indreptata de-
a lungul axei arcului.
Apoi forta elasticd are urmatoarea expresie: F=—kxi

PUTEREA

In fizica, este cantitatea de energie din unitatea de timp furnizata de un sistem altuia.

Puterea corespunde unui flux de energie: doua sisteme cu puteri diferite pot furniza acelasi lucru mecanic
(aceeasi energie), dar sistemul mai puternic va fi cel mai rapid.

PUTEREA este exprimati in general in wati, in Jouli/secundi sau in kg.m?.s™3

Tn unele cazuri, este necesara o putere mare (energie mare pentru o perioada scurti de timp) la pornire,
astfel Tncat numai sistemele puternice pot opera dispozitivul.
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Puterea este intotdeauna egald cu produsul unei marimi de efort (forta, cuplu, presiune, tensiune etc.) cu
o marime de curgere (viteza, viteza unghiulara, debitul, intensitatea curentului etc.).

PUTEREA MECANICA

Puterea mecanica a unei forte este energia care poate fi castigata sau pierduta cu acea forta intr-un timp
dat.

Unitatea SI de putere este watul (simbol: W), care corespunde unui joule livrat pe secunda.

Cai putere este inca folosit la motoarele termice: 1 CP (cai putere)= aproximativ 736 W

PUTEREA MEDIE Pr este energia E furnizata de un fenomen impartita la durata t a acestui fenomen:

p _E
t
PUTEREA INSTANTANEE este variatia energiei furnizate in raport cu timpul: p_ - c:TE
t
PUTEREA UNEI FORTE

Dacé punctul de aplicare al unei forte (in N) se miscad cu viteza instantanee (in m/s), atunci puterea
instantanee se exprima in wati
Rezultatul poate fi gasit cu usurinta prin derivarea lucrului mecanic efectuat de o forta: P = FV
TEOREMA VARIATIEI ENERGIEI CINETICE
Intr-un cadru de referintd galileian, puterea fortelor care actioneaza asupra punctului M este egald cu
derivata in timp a energiei cinetice.
P dE,

dt

59



3.STATICA

Statica studiaza fortele din urmatoarele situatii:
Reducerea sau compunerea fortelor care consta in stabilirea unui sistem echivalent de forte cu sistemul
de forte dat initial.

Echilibrul sistemelor de forte : adica stabilirea conditiilor care trebuiesc indeplinite ca sistemul
de forte dat sa fie in echilibru.

Un sistem de forte este constituit dintr-un ansamblu de forte ce pot fi concurente, oarecare sau
paralele.

Doua sisteme de forte sunt echivalente daca produc acelasi efect mecanic asupra corpului caruia
sunt aplicate.

Un sistem de forte este echivalent cu zero daca sub actiunea lor corpul nu-si modifica starea
sa mecanica de repaus sau de miscare.

Statica poate sa abordeze urmatoarele directii:

Statica punctului material

Sistemele de forte si reducerea lor

Centre de greutate

Statica rigidului

Statica sistemului de puncte materiale si a sistemelor de rigide
Aplicatiile tehnice ale staticii.

60



CALCUL VECTORAL

Vectorii sunt marimi fizice orientate, complet determinate de:

. Modul (magnitudine, valoare)
. Punct de aplicare (origine)

. Directie

. Sens

Exemple : forta, viteza, acceleratia, momentul unei forte.

Elementele unui vector sunt:

Originea A (Punctul de aplicare)

Directie (suport sau linie de aplicare)

Sens (de la A la B)

Modul sau valoare numerica | v| care reprezintd lungimea segmentului AB la scara aleasa pentru
reprezentarea grafica.

CLASIFICAREA VECTORILOR

‘A”/;/'/V%Ls, /29/ % ]A(x,y,z)

. /J‘——‘i—y S 2 7
v 4 g v
Y _ Af/ 2 }, ‘5
g2 A
v & % AR P 1 < c

A,;,

a) vectori liberi : punctul de aplicare poate fi oriunde in sistemul dat, pastrand modulul, directia si sensul.
De exemplu , viteza si acceleratia unui corp in migcare de translatie.

b) vectori de alunecare : punctul in care aplicatia poate fi deplasata oriunde pe suportul sau, pastrand
modulul, directia si sensul. De exemplu , viteza unghiulard, acceleratia unghiulara, forta in cazul unui
solid rigid nedeformabil.

c) vectori legati: a caror origine este bine definita la un anumit punct, pastrand marimea, directia si
sensul. De exemplu , forta in cazul corpurilor elastice, momentul fortei raportat la un punct, viteza si
acceleratia unui corp in miscare sunt arbitrare.

SUMA A DOI VECTORI LIBERI V1 SI V2

7, & €2
7 7 Y -
; T
% 7
R 2
a o &
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COMPUNEREA A DOUA FORTE CONCURENTE PRIN METODA GRAFICA

REGULA POLIGONULUI :
DACA FORTELE SUNT CONCURENTE, REZULTANTA R ESTE DIAGONALA UNUI
PARALELIPIPED.

Algoritmul pentru aceasta situatie este urmatorul:
1. Determinarea grafica a rezultantei par‘giale:l_?) 12 =F1 + F2
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2. Determinarea rezultantei fortelor: R= R1p+ F3
In ambele situatii, se aplica regula paralelogramului.
Folosim teorema proiectiei: fiecare fortd este proiectata pe axele Ox, Oy si Oz.

CAZUL A N FORTE CONCURENTE CARE FORMEAZA UNGHIURILE ai, Bi , yi
Aceste unghiuri sunt formate de dreptele suport ale fortelor considerate si de axele de coordonate.

— — —

}

Pentru forte: R=F +F, +F, +..+F =

F, = pro,F, :‘Fl‘ cosay; Ry, = pro,F, :‘Ifl‘ cos B,;F,, = pro, Fy :‘lfl‘.cos;/l;
Fou = ProcFs :‘Ifz‘ cosa,; F,y = pro,F, =‘|52‘.cos/)’2; F,, = pro, P =‘|52‘.cos;/2;
F

. = ProFs =‘If3‘.cosa3; Fyy = Pro, Fs =‘l33‘.cosﬁ3;F3Z = pro,F, =‘|53‘.c057/3;
R, = pr,R :‘ﬁ‘.cow
Proiectiile fortei rezultante: R, = pr,,R = ‘F?‘.cosﬂ

R, = pry,R = ‘ﬁ‘COSy
Proiectiile fortei rezultante sunt:

Rx =iFix =in
i=1

&:2&:2&

Rz :iFiz :Zzi
i=1

unde sumele Tnseamna sume algebrice ale proiectiilor fortelor pe axele Ox, Oy, Oz.

Cosinusii directori ai suportului fortei rezultante sunt:

R R
CoSa == = X

R JRZ+RZ+R?
R

R
cosf=—= Y

JR: +R} +R?

RZ RZ
Cosy = —% =

JR: +R; +R?

Modulul fortei rezultante: ‘ﬁ‘ = JR? + RZ + R?




DOUA FORTE CONCURENTE COPLANARE ORIENTATE IN DIRECTII ARBITRARE:

Doua forte concurente coplanare perpendiculare intre ele:
R|=F? +F} +FF,cos(F,, F,)

Rl _ Rl _ R
sinfa—pB) sin(B) sin(a)

- E—— - v i l
|n|_VFf§F; ) :
|
F i |

tgB = -2
9p F, i
d |
S
y f

COMPUNEREA FORTELOR CONCURENTE PRIN METODA ANALITICA
Doua forte concurente avand aceeasi directie si sens
|RI=1F1+F2 |

tgp=0(p=0)

['I’_-ﬂ_’——_’ |
Douai forte concurente avand aceeasi directie dar sensuri diferite
IR1=1F1-F2 |

;——m————’

Trei forte concurente avand directii arbitrare in spatiu
Modulul fortei rezultante se obtine prin ridicarea la patrat a ecuatiei vectoriale de compunere a fortelor.

R=F +F, +F,

R|=/F? +F} +F7 +2F/F, cos(F,, F, )+ 2F,F, cos(F,, F; )]+ 2F, F, cos(F, , F;)
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N
)

;:l +F, cos(F,, F )+ F, cos(F,, F,)

cosa, =
cosq. - T cos(F,, F )+ F, + F, cos(F,, F,)
o _ P cos(F,,F, )+ F, cos(FZ, E)+F,

al, a2, o3 sunt ungh1urlle formate de forta rezultanta R cu vectorii F1, F2, F3.
COMPUNEREA FORTELOR CONCURENTE PRIN METODA ANALITICA
TREI FORTE CONCURENTE AVAND DIFERITE DIRECTII iN SPATIU

Daca fortele F1, F2, F3 sunt definite folosind proiectiile lor pe axele Ox, Oy si Oz, forta rezultanta a
celor trei forte compuse este:

Fi=F,-i+F,-j+F,k

F.=F, i+ Fyy J+F, K forma vectoriala

Fs= F,. e+ s, -]+ Fs, -k
Rx = le + FZx + F3X
R, =F, +F, +F, forma scalara
Rz = Flz + FZZ + F3z
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DESCOMPUNEREA UNEI FORTE DUPA 2 DIRECTII CONCURRENTE DATE
Metoda grafica

A

N Metoda analitica:

\ R F, F
sing sina sin(a+ f)
F-F_SNF_

sin(a + )

sina

sin(a + )

F; = Fcosa = Fsinf

i 'b”\ F, = Fsina = Fcosaf

e cand A este perpendicular pe 4, :

WA

f

) =

DESCOMPUNEREA UNEI FORTE DUPA DIRECTII CONCURENTE DATE
DESCOMPUNEREA UNEI FORTE DUPA 3 DIRECTII NECOPLANARE CONCURRENTE

Metoda grafica: teorema proiectiei

Metoda analitica:
se deduce la
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ECHILIBRUL PUNCTULUI MATERIAL LIBER

Daca luam in considerare un punct material liber care se afla in repaus fata de un sistem de referinta
inertial, trebuie sa gasim conditia necesara si suficienta pentru ca punctul material sd continue sa ramana
in repaus dupa ce a fost supus unui sistem de forte - adica sa ramana in echilibru.

Conform principiului paralelogramului fortelor, sistemul de forte aplicate este echivalent cu o forta

n
rezultanta: R = Z F

i=1

R=YF =0
i=1
sau
Zn:F,X :O;Zn:Fiy :O,Zn:F,Z =0
i=1 i=1 i=
sau

DX =0,>Y,=0>27=0
i=1 i=1 i=1
Conform principiului inertiei punctului material: punctul material isi mentine starea de repaus daca

asupra lui nu se exercitd nicio forta.
Pentru a indeplini conditia de echilibru de translatie, este necesar si suficient ca rezultanta sistemului de

forte concurente si fie zero.

67



PARGHII

Definitie: O pirghie este o bara rigidi care se misca in jurul unui punct fix numit punct de sprijin.
Doua forte actioneaza asupra unei parghii :

o forta activa F , care pune parghia in miscare

o forta de rezistentd R , care trebuie depasita

In cazul parghiei osoase, punctul de sprijin S este reprezentat de axa biomecanica de miscare, punctul
de sprijin pe sol sau orice dispozitiv (in sald).

Forta de rezistenta R este reprezentatd de greutatea corpului sau a segmentului In miscare iar forta
activd F este muschiul care efectueaza miscarea.

Actiunea parghiilor se bazeaza pe echilibrul momentelor celor doua forte:activa si rezistenta pasiva.

M. =M. M, =Fb.;M, =Rb,

Fb, =Rb, = & -2
R by

Sau:

MF - momentul fortei active;

MR - momentul fortei de rezistenta;

bF — bratul fortei active;

bR - bratul fortei rezistente.

Parghiile sunt caracterizate de trei puncte principale:

- Punctul de aplicare a fortei active F

- Punctul de aplicare a rezistentei R

- Punctul de aplicare S al fortelor rezultante, numit punctul de sprijin al parghiei in jurul caruia fortele
F si R conferd parghiei o miscare de rotatie.
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CLASIFICAREA PARGHIILOR SE FACE IN FUNCTIE DE CELE TREI PUNCTE DE
APLICARE A FORTEI ACTIVE F, REACTIVE R SI A PUNCTULUI DE SPRIJIN S

PARGIA DE GRADUL 1 are punctul de sprijin situat
i intre punctele de aplicare a celor doua forte.

PARGIA DE GRADUL 11 are punctul de sprijin la
= un capat si punctul de aplicare a fortei active la
celalalt capat.

R
PARGIA DE GRADUL Il are punctul de sprijin situat
= la un capat si punctul de aplicare al fortei de rezistenta la
R celalalt capat.
i’\
F

69



EXEMPLE DE PARGHII

Parghia de gradul I are punctul de sprijin situat intre punctele de aplicare a celor doua forte

§ N
\ \

- Y & A
¥ R

Exemple de parghii de gradul I: cantar, balansoar, foarfece, cleste, ranga, cleste.

Parghia de gradul doi are punctul de sprijin la un capat si punctul de aplicare a fortei active la celalalt
capat.
Exemple de parghii de gradul doi: roaba, spargator de nuci, pedala de frand, pumn, vasla etc.

i

v

=

Parghia de gradul trei_are punctul de sprijin situat la un capat si punctul de aplicare a fortei de
rezistenta la celalalt capat.
Exemple de parghii de gradul trei: capsator, grebla, undita etc.

=

=y
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PARGII DIN CORPUL UMAN

Parghiile de gradul I sunt parghii de echilibru, deoarece realizeaza echilibrul static.
Forta reactiva este reprezentata de greutatea corpului sau a segmentului care se misca si
Forta activa este reprezentata de insertia pe segmentul 0s0s al muschiului care realizeaza miscarea.

IDENTIFICAREA PARGIILOR DE GRADUL | DIN CORPUL UMAN :

punct de sprijin

forta activa

forta reactiva

forta reactiva forta activa

TRUNCHIUL ESTE IN ECHILIBRU PE PICIOARE ca o parghie de gradul 1
CAPUL ESTE IN ECHILIBRU PE COLOANA VERTEBRALA.

Punctul de sprijin este vertebra atlas,

Forta de reactiva este greutatea capului, care tinde sa cada inainte, iar

Forta activa este dezvoltatd de muschii gatului care impiedica capul sa cada inainte.

ANTABRATUL IN EXTENSIE actioneazi ca o pirghie de gradul I

cand se face indoirea si extinderea bratelor in pozitia ,,stdnd pe maini”, antebratul actioneaza ca o parghie
de gradul I, muschii extensori preiau rolul de agonisti atat in miscarea de extensie, cat si in cea de flexie,
indoirea bratelor in aceasta pozitie o face greutatea si o gradeazd muschii extensori (triceps), iar extensia
coatelor este realizata de muschii extensori;

CAND PICIOARELE SUNT FIXATE DE PODEA

in situatia in care piciorul este fixat pe sol (la mers, alergare, momentul bataii in saritura, cadere de la
inaltime),

segmentul gambei este tot o parghie de ordinul I cu punctul de sprijin la mijloc.
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IDENTIFICAREA PARGIILOR DE GRADUL Il DIN CORPUL UMAN

/\ Foria
achva
Foria rezistenta

Punctde Forta
sprijin rezistenia

Aceste parghii au, de obicei, formd de pand.
Exemple:

Dintii incisivi

Dintii canini

Piciorul avind ca rezistentd greutatea corpului
transmisd prin tibie

*Greutatea corpului este aplicata la nivelul
articulatiei tibio-tarsiene, astfel incat forta o vor da
muschii inserati prin tendonul lui Ahile pe calcaneu;
punctul de sprijin, cand stam pe varful picioarelor,
se afla la extremitatea metatarsienelor in contact cu
solul;

Segmentul membrului superior in timpul
executarii flotarilor.
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IDENTIFICAREA PARGIILOR DE GRADUL Il DIN CORPUL UMAN

Forga activa
N
A
‘ PARGHIILE DE GRADUL |11 sunt parghii de deplasare,
! , ele utilizand o forta mare pentru a invinge o forta micd, in
L schimb deplaseazd mult punctul de aplicatie a fortei
A rezistente.
['unq.:(..(k
G Acest tip de péarghii este cel mai frecvent intélnit n corpul
uman.
Forga Forfd activi /7
e 171, La acest tip de parghii punctul de aplicatie al fortei active —

[\ locul de inserare a muschiului — se afla intru punctul de sprijin

— articulatia — si punctul de aplicatie a fortei rezistente.

Antebratul in flexie functioneazd ca o pdrghie de gradul al
l11-lea cdnd mugchii flexori se contracta pentru a-| ridica;
Bicepsul se contractd producand o forta care are punctul de
aplicatie pe antebraf.

Panct de In acest caz, bratul fortei active este de aproximativ 8 ori mai
P mic decat bratul fortei rezistente, rezulta ca forta activa
trebuie sa fie de 8 ori mai mare decat forta rezistenta;

Forta rezistentd
* Coastele, in timpul respiratiei, la inspiratie §i expiratie.

Articulatia costo — vertebrala reprezintd punctul de sprijin, zonele de inserfie a muschiului pe corpul
coastei reprezintd punctul de aplicatie al fortei active iar partea anterioard a coastelor reprezinta
rezistenta;

Gamba actioneazd ca o parghie de gradul 111, la fotbal, in cazul unui voleu, piciorul nu este fixat pe
sol, deci punctul de aplicatie al fortei active se afla la mijloc iar rezistenta este reprezentatdi de un
ansamblu de forte (greutatea mingii, greutatea piciorului etc.).

Spre exemplu, insuméand greutatea piciorului, greutatea gambei, greutatea obiectului lovit (mingii), forta
de contractie a extensorilor gambei pe coapsa, precum si valorile acceleratiei rezultate din pendularea
gambeli spre inainte, rezultd ca o minge de fotbal poate fi lovita cu o forta de aproximativ 2 KN chiar de
un individ neantrenat;

Mdana, atunci cand prinde obiectele ca o pensa.
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BALANTE

Tn secolul al XVIll-lea, observatiile si castigurile in sensibilitate datorate lui Lavoisier au fost propice
utilizarii eficiente in laboratoare.

Balanta lui Roberval a fost perfectionata de Béranger care a redus fortele laterale si frecarea prin
inlocuirea tijelor de forta cu grinzi secundare mici.

Tn secolul al XX-lea ' balantele ,,Roberval” si ,,Béranger” se aflau pe toate ghiseele magazinelor cand, in
a doua jumatate a secolului al XX-lea ' a aparut ,,cantarul automat” cu cadran gradat, circular sau de
forma, prin pozitia unui marcator in miscare fara a fi nevoie sa miscam manual greutatea.

Electronica se afla la originea unei schimbari tehnologice cu cantare echipate cu ecrane si imprimante
care ofera date dezirabile precum, in comert, pretul cantitdtii cantarite.

BALANTA DE MANA

Este folosita pentru a cantari cantitati mici de substanta, de
| obicei 0,05g-100-200g.
r,‘g - 7 Sunt cunoscute mai multe limitdri, cum ar fi 0,259;

0,59;10;29;59;109;20 g — cu sensibilitate in scadere.

Cantarul de mana consta dintr-o parghie metalica suspendata
cu o sageatd indreptatd in sus, cu doud brate egale care se
balanseaza in jurul unui punct de sprijin cu o terminatie ca un
inel.

Balantele de mana pot fi simple sau cu cursor ( calareti) .

La balantele de mana simple, cantérirea se face prin echilibrarea greutatii substantei pe unul dintre platane
cu greutati adecvate asezate pe platanul opus.

La balantele de mana cu cursor, unul dintre brate (de obicei stanga) este gradat, iar cursorul care aluneca
de-a lungul parghiei indica greutatea cantarita (greutatea este asezata pe platan, de obicei bratul care nu
cantareste).

Uneori se pot folosi greutati adaugate treptat pe platanul bratului gradat.

Aceasta operatie nu este recomandatd in mod special pentru cantarirea substantelor foarte active.
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BALANTA FARMACEUTICA se numeste balanta cu coloana, fiind cel mai folosita in farmacie.

Este folosita pentru a cantéri de la 10 la 1000 g sau de la 500 gla 5 cg cu
sensibilitate la centigrame.

Balanta este formata dintr-o coloana metalica, montata vertical pe o cutie
sau suport, acoperita de obicei cu o placa de marmura cu 1-3 sertare.
Varful coloanei se sprijina pe un cutit, o parghie orizontala cu brate egale
care sunt suspendate de cutit, cu doua tavi.

Echilibrul balantei este indicat de indicatorul pozitionat in mijlocul
manetei care oscileaza cu acesta in fata unui cadran gradat.

Balanta trebuie echilibrata inainte de fiecare cantarire.

Balantele farmaceutice au un surub de reglare a bratului la fiecare capat.

S ANen

BALANTA ELECTRONICA

Principiul de functionare al acestor balante se bazeaza pe variatiile caracteristicilor electrice ale
anumitor materiale atunci cand sunt supuse la compresiune mecanica.

Aceste variatii electrice sunt masurate si trimise la un cadran care ofera o indicatie a masei sarcinii
necunoscute care a comprimat materialul.

In functie de cea mai mica masa pe care o pot masura, balantele electronice sunt clasificate in functie
de cea mai micd diviziune si capacitatea tipica:

Balanta analitica:

Ultramicroanalitic (0,1 pg/ 3g)

Microanalitic (0,001 mg /3 g)

Semimicroanalitic (0,01 mg / 30 g)

Macroanalitic (0,1 mg / 160 g)

Balanta de precizie (1 mg/ 160 g - 60 kg)
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BALANTA ANALITICA

Se mai numesc si balante de precizie .

Sunt folosite pentru cantdrire cu sensibilitate ridicata.

Erorile pot fi de ordinul zecilor de miligrame.

Acest tip de balante este utilizat in laboratoare pentru determindri analitice cantitative atunci cand
Farmacopeea foloseste expresia ,,cantarit cu precizie”.

Rezultatele cantaririi sunt exprimate cu patru zecimale (Farmacopeea permite o eroare de +0,0002 g).
Balante analitice XPE-a Balanta inteligenta Metler-Toledo

http://fr.mt.com/fr/fr/home/products/Laboratory_Weighing_Solutions/Analytical.html?smartRedirectEv
ent=true

Balantele analitice XPE ofera cea mai inalta performanta in cantarirea analitica si indeplinesc cele mai
stricte cerinte de sigurantd, eficienta si conformitate. Datoritd repetabilitatii lor scazute, balante analitice
XPE va ofera beneficiul celei mai mici greutati minime.

Caracteristicile de management al calitatii, cum ar fi tehnologia inovatoare StatusLight™ si
functionalitatea brevetata StaticDetect™ elimina grijile legate de cantarire si va oferd incredere deplina
in rezultate. Dispunand de o gama larga de accesorii si optiuni multiple de conectivitate, cantarele XPE
Proiectat, proiectat si fabricat in Elvetia pentru o calitate si fiabilitate de neegalat. Obtineti functii
inteligente de cantdrire: * Afisaj color nou cu functie de avertizare StatusLight ¢ Functionalitate
StaticDetect brevetata * Noua tehnologie de eliminare a sarcinii electrostatice * TestManager™ care face
testarea de rutind mai usoara ¢ Tava de cantdrire SmartGrid revizuita si revizuita * Software LabX®
pentru instructiuni de lucru personalizate pe ecran .

Cea mai sensibila balanta din lume poate realiza cantarirea yoctogramului

1 yg (yoctogram) = 10 g =10 ?'kg
http://www.techniques-ingenieur.fr/actualite/high-tech-thematique_193/la-balance-la-plus-sensible-au-
monde-peser-au-yoctogramme-pres-
article_71917/?utm_source=ABO&utm_medium=alerte&utm_campaign =tiThematic_6345
Cercetatorii catalani au reusit sd masoare cele mai mici unitati de masa, 1 yoctogram, folosind o balanta
al cdrei principiu este centrat pe vibratia nanotuburilor scurte de carbon.

O miliardime de miliardime de milion de gram: cercetdtorii catalani de la Institutul Catalan de
Nanotehnologie din Barcelona au reusit sd dezvolte cea mai sensibila balanta din lume, suficient de
sensibil pentru a masura cele mai mici unititi de masa... la cea mai apropiatd yoctograma, sau 10 la
puterea minus 27 de kilograme Cantarirea unui atom pana la ultimul sau proton ar putea fi aproape !
Cele mai sensibile balante sunt in prezent capabile si misoare mase de pand la o sutid de
yoctograme si se bazeaza pe vibratia nanotuburilor_cind o masa se sprijina pe ele. intr-adevir,
este suficient sa calculam frecventa de vibratie a acestor nanotuburi pentru a deduce masa
particulei sau moleculei care se sprijina pe ele.

Adrian Bachtold si colegii sai de la Institutul Catalan de Nanotehnologie au folosit nanotuburi mai scurte
pentru a masura mase si mai mici. Rezolutia este Imbunatatita, la temperaturd scazuta. Echipamentul a
fost plasat in conditii aproape de vid pentru a minimiza interferenta cu alti atomi, avand mare grija sa
indeparteze ultimii atomi rataciti prin cresterea temperaturii nanotuburilor, rupand astfel orice potentiale
legdturi cu alti atomi. Catalanii au putut apoi sd cantdreasca un atom de xenon, la cea mai apropiata
yoctograma si, prin urmare, au putut masura cel mai mic proton (adicd 1,7 yoctograme ).
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Un astfel de echilibru ar putea ajuta la distingerea intre diferitele elemente dintr-o proba, unele diferand
doar prin cativa protoni. De asemenea, ar putea ajuta la identificarea diferentelor de greutate de ordinul
unui proton la nivel molecular, care ar putea fi un marker al bolii, facilitind potential anumite diagnostice.

Balante tehnice de precizie sunt concepute pentru a fi utilizate in procesele de cantarire din laboratoare,

cercetare, medicind, farmacie, educatie, industria alimentara, electronica si interesul public general.
Balante tehnice economice cu platforme de cantérire separate — WLCK

C,Muli labh ——=;

Balante Analitice Ultra si Micro-Analitice
rLtra Micro Balante 2g/0,1yg .. mai multe =

r Micro Balante si Balante Microanalitice 21g/1pu4g..
mai multe ==

r Balante Semianalitice Semi-Micro 1029/ 0.01 mg
.. mai multe ==

r Balante Analitice de Precizie ... mai multe ==

www.multilab.ro/balante/balanta_farmacie htm

Exemple:

WLC 6/F1- capacitate: 6 Kg, Precizie 0,1 g
WLC 12/F1 - capacitate: 12 Kg, Precizie 0,29
WLC 30/F1 - capacitate: 30 Kg, Precizie 0,59
WLC 60/C21 - capacitate: 60 Kg, Precizie 1g
WLC 120/C2 - capacitate: 120 Kg, Precizie 2g

www.multilab.ro/balante/balanta_farmacie.htm
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4. TEORIA OSCILATIILOR

INTRODUCERE

OSCILATII sau miscari oscilatorii reprezintd miscarile care se repeta periodic sau cvasi-periodic in timp.
In functie de natura lor fizicd, se disting oscilatii mecanice, electromagnetice etc.
Oscilatiile pot fi clasificate dupa mai multe criterii.

1. Oscilatiile periodice se disting daca toate valorile marimilor fizice caracteristice procesului de oscilatie
se repetd la intervale regulate de timp .
Intervalele minime de timp se numesc perioade T. Aceasta valoare T este perioada oscilatiilor si
reprezintd durata unei oscilatii complete.

. 9 o . . 1
Frecventa oscilatiilor este numarul de oscilatii complete efectuate pe unitatea de timp v = T

Dependenta de timp a oricarei marimi fizice A care caracterizeaza o oscilatie periodica are urmatoarea
forma: A(t) = A0 + X(t)
unde: A0 = constant si X(t) este o functie periodica a timpului:
X(t+T) = X(t)
2. oscilatiile sunt cvasi-periodice daca doar o parte din marimile fizice caracteristice sunt de acest tip.
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CLASIFICAREA OSCILATIILOR

In funtie de VARIATIA iN TIMP A MARIMILOR CARACTERISTICE, se pot distinge:
OSCILATII PERIODICE in care toate marimile fizice caracteristice procesului de oscilatie se repeta la
intervale regulate de timp.

Intervalul minim de timp este perioada de oscilatie T si este perioada unei oscilatii complete.

Frecventa ( v) este numarul de oscilatii complete efectuate pe unitatea de timp.

OSCILATII cvasi-periodice pentru care doar o parte din marimile fizice caracteristice sunt cvasi-
periodice.

in functie de TIPUL DE FORTE EXTERNE CARE DETERMINA OSCILATIILE, se pot distinge:
OSCILATII LIBERE (care apar in absenta fortelor exterioare de frecare sau de mentinere a miscarii)
OSCILATII AMORTIZATE (forte de frecare sunt prezente)

OSCILATII FORTATE (sub actiunea fortelor externe care mentin miscarea)

In funtie de TIPUL DE ECUATII DIFERENTIALE CARE LE DETERMINA, oscilatiile se
clasifica astfel:

OSCILATII LINEARE daca ecuatiile corespunzatoare de miscare sunt ecuatii diferentiale liniare.
OSCILATII NELINIARE altfel.
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MISCARE OSCILATORIE ARMONICA

Cea mai simpla migcare oscilatorie este miscarea oscilatorie armonicd care este miscarea care are loc
sub actiunea unei forte elastice.

Forta elastica este o forta al carei sprijin trece intotdeauna printr-un punct fix 0 (centrul de miscare) a
carui marime este proportionald cu distanta dintre 0 si punctul de aplicare al fortei si a carei directie este
opusa deplasarii.

Expresia fortei elastice este: F, = —k.F

unde k este o constanta de proportionalitate numita constanta de elasticitate sau coeficient de elasticitate.
Dupa aceea, luam in considerare doar miscarea oscilatorie armonicad unidimensionala pe axa Ox.

In acest caz, forta elastici are forma Fe = - kx, unde distanta

x =X (t) fata de centrul O se numeste alungire.

Problema este de a studia miscarea unui punct material asupra caruia se exercita o forta elastica.

Sistemul astfel format se numeste oscilator armonic liniar .
Ecuatia caracteristica pentru acest sistem este:

: d?x
m-x+kx=0| sau m-F+kx=O 1)
Daca impartim ecuatia (1) la masa m a oscilatorului si daca introducem notatia pentru pulsatie proprie
k
o= —
m

atunci ecuatia (1) devine: ¥ + @*x=0 (2)
d’x

sau —+w°Xx=0(3
it (3)

Aceastd ecuatie se numeste ecuatia diferentiald a miscarii oscilatorii armonice liniare.
2

. . .o Lo .. . .. . - 2
Ecuatia diferentiala a miscarii oscilatorii armonice liniare dt_z +w°x=0

Solutia acestei ecuatii este ecuatia oscilatiei si poate fi scrisd sub urmatoarea forma: ‘ X(t) = Acos(wt + @) ‘

Marimile A si ¢ sunt constante si depind de conditiile initiale ale miscarii.

Argumentul functiei cos in legea miscarii este: Y(t) = wt + ¢, — adica marimea ¥ se numeste faza
de miscare si @o Se numeste faza initiala.

La momentul initial t = 0 faza deviney (0) = ¢

si deci reprezinta faza de referinta care se numeste faza initiala a miscarii.

dacawt+@=2n7z apoi, cos(at +¢p) =1

deci alungirea maxima x este A care este domeniul de miscare.

Miscarea oscilatorie armonica simpla este miscare periodica.

Alungirea x(t) este periodica in timp si are aceeasi valoare cu cat timpul t creste cu o perioada, dupa cum
urmeaza:

x = Acos(at + @) = Acos|a(t +T) + ¢]

o 2
Frecventa oscilatiei este: wt = 27 0u @ = ?ﬂ =2nv
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Viteza punctului material in miscarea oscilatorie armonici este: V = X = —@ASIn(at + @)

Acceleratia este: @ = X = —@” AcoS(at + 9) = —°X

Prin urmare, intr-o miscare oscilatorie armonica, acceleratia este proportionala si opusa alungirii.

Legea miscarii oscilatorii armonice si liniare poate fi pusa n una dintre urmatoarele forme care sunt
echivalente:

x = A-cos(@-t + )
X=a-sinawt+b-cosat
X = Cl ‘ei-a)-t +C2 _e—i~(u~t
X = A.ei~(a)~t+(p)

Energia cinetica Ec a unui oscilator armonic liniar este:

E. :%-m-v2 :%-m-a)z-A2 -sin?(@-t+ @)

Energia potentiald Ep este egald cu lucrul mecanic necesar pentru deplasarea oscilatorului din pozitia
initiala in pozitia finala x.

Prin urmare, energia potentiala va fi: E_ = J‘k - xdx = % k-x?
0

Tinand cont de forma alungirii datd mai sus, putem scrie: E | = % -k - A% -cos® (a) T+ go)

- 2 . . . .
Dacda K =m-®°, se scrie si ultima relatie:

1
E, :E-m-A2 0 -cos?(@-t+¢)=2-77-m-v?-A? .cos’(w-t+ )

Energia totald E este: E = E, + E =%-mwo2 A*=2.7%-m-v? A

£l

Zo= 4 mA 2wlsinwt

I R
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MISCAREA OSCILATORIE AMORTIZATA

Definitie:
Oscilatiile sunt atenuate atunci cand amplitudinea scade in timp. Ele apar atunci cand are loc o disipare
a energiei sub actiunea fortelor de frecare.

Daci un corp se miscid intr-un mediu cu o viteza relativ miciV = X atunci forta de rezistenti rezultati
este proportionald cu viteza, adica:| F, =—r-X

unde r>0 este un coeficient care depinde de natura mediului si de forma corpului in miscare si se numeste
coeficient de rezistenta

Oscilatiile amortizate sunt oscilatiile unui sistem asupra caruia actioneaza doua forte:

forta elastica: F, = —k - x

si forta de rezistenta : F, = —r - X

Pentru a determina legea oscilatiei, ecuatia miscarii este utilizatd dupa cum urmeaza:

. . . kX
Folosim:m-X=— -x+—
m m

- coeficientul de amortizared
- pulsatie proprie: wo - pulsatie pe care un sistem ar avea-o numai sub actiunea fortei elastice.
Ecuatia diferentiala pentru miscarea oscilativd amortizatd este: X +2-5-X+ o -x =0 Sau

2
d—;(+2-5-%+a)§~X=0
dt dt

Ecuatia diferentiala pentru miscarea oscilativd amortizata:
X+2-5-X+w;-x=0

Rezolvarea acestei ecuatii se poate obtine daca facem nlocuirea:
X(t) = z(t)-e ™"

si obtinem: 7 + (w? — 5%)-z=0

Daci elasticitatea predomina rezistentei mediului: »? )5

putem introduce notatia o® = w? — 5°

Unde a reprezinta pseudopulsatia care este o constanta pozitiva.

n consecinta: Z7+a”-2=0 (29)

astfel, obtinem o ecuatie de forma ecuatiei diferentiale a miscarii oscilatorii armonice.
Solutia poate fi scrisa astfel: z(t) = A-cos(a -t + ¢) (20)

deci legea miscarii este: x(t) = A-e ' -cos(a -t + @) (21)

Daca notam: A'(t) = A-e™*" (22)

care reprezintd intervalul de miscare: X(t) = A'(t)-cos(a -t + @)

Legea miscarii: X(t) = A'(t) - cos( - t + @)

Expresia de mai sus arata ca alungirea x variaza periodic cu o amplitudine care scade exponential in timp.
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Prin  analogie cu miscarea
e g ot oscilatorie armonica,

pseudopulsatia miscarii
_ oscilantorii amortizate este a.

FAW IR e

X(t)=Ae%% cos (x ¢ +y)

In mod similar definim o pseudoperioada T = 2z
a

O altd marime care caracterizeaza oscilatiile amortizate este
decrementul logaritmic definit ca logaritmul natural al raportului a doua valori succesive de amplitudine

A AT g
A+T)  A-e?tD

separate printr-un interval de timp egal cu o pseudoperioada: 4 =1In

Daca rezistenta mediului predomina elasticitatii, astfel incat: w® (5>
putem scrie: % = 62 — »*)0
Ecuatia diferentiald a miscarii oscilatorii amortizate devine:

7-p°-2=0

cu solutia: z(t)=C,-e”* +C,-e /" (25)
astfel incat legea miscarii oscilatorii amortizate se va scrie:
X(t)=z(t)-e? =C,-e P 4C, .o (26)

Pentru ca in acest caz ) f3 rezulta ca fiecare termen exponential scade monoton in timp.

Miscarea isi pierde caracterul periodic iar amortizarea este aperiodica.
Daca in starea initiala sistemul este retras din pozitia de echilibru, acesta revine asimptotic la starea de
echilibru.
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MISCAREA OSCILATORIE FORTATA

Oscilatii fortate

Oscilatiile fortate sunt oscilatiile efectuate de un punct material asupra caruia se exercita trei forte:

O forta elastica: F, = —k - x

O forta de rezistentd: F, = —r-X

O fortd periodica externd: F' = F, - cos wt

Experienta arata, iar calculele teoretice o confirma, ca in primele momente ale actiunii fortei exterioare
oscilatiile nu mai au un caracter stationar, adica o amplitudine si un impuls constant. In acest caz
pulsatia si amplitudinea variaza dupa o lege complicata si regimul acestor oscilatii se numeste regim
tranzitoriu.

Ecuatia miscarii este:m-X =—k-x—r-X+ F,-cosm-t

r . k F
X+ — X+—-X——2.cosmw-t=0

m m m
=
Observam: L:2-5; h:a)g;—o= f
m m m

Ecuatia diferentiala a oscilatiei fortate sau ecuatia miscarii oscilatorii fortate este:
X+2-5-X+w?-x=f-cosw-t

Marimea & este coeficientul de amortizare

iar mo este pulsatia proprie a oscilatiilor.

In regim stationar, solutia ecuatiei
X+2-5-X+w}-x=f-cosw-t (29)
este: X = A-cos(@ -t + @) (30)

unde constantele A si ¢ trebuie determinate in functie de dimensiunile lui o si f care sunt implicate n
ecuatia (29).
Diferentiand ecuatia (30) de douad ori in functie de timp si inlocuind formula (16), obtinem :

(a)g' —w2)~cos(a)~t+go)—2-§-a)-sin(a)~t+(o)=%-COSa}-t

Ultima egalitate trebuie sa fie variabila in orice moment.

La momentul t 1 pentru care: w-t, + @ =2-7
adica:w-t, =2-7—¢
deoarece cos(2- 7 — @) = cos

f
rezultd ca ol —w° =—-cos@ (32)

La momentul t ;2 astfel incat e -t, + ¢ = %

s .
deoarece COS(E - CDJ =sing
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relatia (31) devine: 2-6-w = —%-Sin 1)
f

Punand la pétrat ultimele doua relatii si adunandu-le, obtinem: A =
2
(a)o2 —a)z) +4-5% -

. _ _ 2:0-0
fmpirtind (33) la (32) obtinem: {99 = ———

Relatiile obtinute rezolva problema in asa fel incat in conditii de echilibru, solutia ecuatiei (29) este:

X = f : cos(a) -t +arctg %J
\/(a)oz—a)z)2+4-§2-a)2 @ =B

Daca corpul este initial in repaus si asupra lui incepe sa actioneze o forta periodica externa, atunci incepe

sa efectueze oscilatii fortate, a caror amplitudine creste pana cand atinge valoarea maxima datd de relatia
(20).

X

Din relatiile (34) si (35) vedem ca amplitudinea A si faza initiala a oscilatiilor fortate depind de pulsatia
fortei externe.

Valoarea pulsatiei fortei externe se numeste pulsatie de rezonanta iar fenomenul de desfisurare a unei
oscilatii fortate de amplitudine maxima sub actiunea fortei externe se numeste in acest caz
REZONANTA.

: o . : . . dA . A . .
Pulsatia de rezonanta se obtine din conditia extremda— =0 si efectudnd derivata, obtinem

dw
WO, = Vw§_2.52

Valoarea maximd a amplitudinii se numeste amplitudine de rezonanti si se obtine prin substituirea
f

2.5 Ja? -5
Daca pulsatia de rezonanta este zero atunci din relatia (23) obtinem: w,,, = @,

valorii pulsatiei de rezonantd in expresi amplitudinii A =

adica, 1n acest caz, rezonanta se obtine atunci cand pulsatia fortei periodice exterioare este egald cu
pulsatia oscilatiei.
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5. TEORIA UNDELOR
INTRODUCERE IN TEORIA UNDELOR

Definitie : Locul tuturor punctelor care au aceeasi faza se numeste UNDA .
- A- lungimea de unda este distanta minima dintre doua puncte din spatiu care oscileaza in faza
X - amplitudinea

|

'
-
r

—_— .
Definitie:
Setul de oscilatii ale punctului material al unui mediu elastic se numeste unda elastica.
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UNDE LONGITUDINALE

Undele pentru care viteza instantanee a fiecarei particule este paralela cu directia de propagare a undei
in punctele in care se afld particula se numesc unde longitudinale. Cand o unda longitudinala se
propaga, se creeaza vibratii locale de presiune.

—

0 \ F F' X
\ i
4 | /
/ / /
A X TN
dx dx+du

Daca in fir se propaga 0 perturbare de-a lungul axei Ox, atunci elementul dx se deformeaza (alungire
sau compresie) conform legii lui Hooke si da nastere fortei:
FoseM kXM (4)

OX OX
Se ia in considerare perturbatia care se propaga de-a lungul unui fir elastic unde undele longitudinale
se propaga in directia Ox.
Ele produc deformatii elastice locale.
Fortele exercitate asupra diferitelor sectiuni sunt diferite astfel incat aupra sectiunii S din stanga
elementului (dx + du) se aplica forta F si asupra sectiunii S' din dreapta elementului (dx+ du) se aplica

forta F', rezultanta lor fiind: F'-F = AF = % - AX (5)

In afara de efectul de distorsiune, cele dou forte au un efect de accelerare prin rezultanta lor.

Putem scrie a doua lege a lui Newton:
2
Am-%:HAF—F:AF 6)

2

Dar F = F(x), astfel incat F (x) + AF = F (X + AX)
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Apoi scrieti dezvoltarea in serie Taylor a fortei F sub forma:
A°F

O*x?

F(x+Ax):F(x)+Ax-§+Ax2‘ +...=0 (7)

Termenii de ordin superior sunt neglijati.

oF
Variatia fortei are forma: AF = T AX (8)
Ju  F
si in acelasi timp Am-——=—-AX (9)
ot Ox

Avand in vedere efectul de deformare, se obtine o a doua relatie intre x si u:

%:E-gsau o=E-¢

J%u /%
Ecuatia diferentiala partiala pentru undele elastice longitudinale este: é g = I
(15)
Solutia acestei ecuatii este:u = f, (x —ct) + f, (x +ct) (16)

unde f 1 si f2 sunt functii arbitrare si
c este viteza de propagare a undelor elastice longitudinale:

E
cC=_|— (17)
P
Deci putem scrie 1 du_ o
i pu ie: — ==
P ¢ o ox

Dacd ludam 1n considerare propagarea in spatiu, putem ardta cd ecuatia pentru propagarea undelor in
Ju Ju Ju 1 Jl
2t 2t 52T 2 o2 (18)
ox: oy- Jdit c¢° ot
iar membrul stang functia este laplacianul
Deci putem scrie ecuatia diferentiala partiala a undelor pentru propagarea lor in spatiu

spatiu este:

1 %
Sau
1 ¢

< Jou
In ecuatiile in care Tt apare fenomenul de absorbtie a undelor atenuate.
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Ecuatia diferentiala partiala pentru descrierea undelor

Ecuatia diferentiala partiala a undelor elastice pe o directie este

1 _ou

¢ a?  ox

Ecuatia diferentiald partiala pentru propagarea undelor in spatiu este
o’u 0%u  ou 1 ol

b=
dx* dy*> dz® c* at®

Unde c este viteza de propagare a undelor longitudinale
L 2997924.10° ™

VoMo S

C=
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UNDE TRANSVERSALE

Undele pentru care viteza instantanee a unei particule este perpendiculara pe directia de propagare a
undei se numesc unde transversale.

Se ia 1n considerare o bara care, in stare neformata, este desenata cu o linie intrerupta, asa cum se arata
in figura.

Daca bara este lovita transversal, va incepe sd vibreze si la un moment dat se va afla intr-o pozitie
determinata de linia continud din figura.

O sectiune elementara a barei se va deplasa transversal catre pozitia de echilibru, dupa deformarea
acesteia, cu valoarea du.

Sectiunea dx este supusa fortelor F' si F care actioneaza tangential la suprafetele S' si S ale sectiunilor
si produc o deformare prin forfecare.

Aceasta deformare prin forfecare va fi caracterizata de marimea:

_ou
r= oy (30)
Deformarea de forfecare este proportionald cu forta tangentiald pe unitatea de suprafatd
~ou_1F
“ox6s v

Prin urmare, forta care actioneaza asupra mediului considerat in cazul propagarii transversale a undelor
elastice are forma:

ou
F=GS.—
Py (32)

G se numeste modul de forfecare.
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Rezultanta fortelor F’ si F se scrie:

FoF =9 g (33)
OX
si produce un efect de accelerator asupra elementului dx care, conform celui de-al doilea principiu al
2
dinamicii, se scrie: ﬁdx = ,o.S.dx.a—lzJ (34)
OX ot

In aceasta relatie p este densitatea mediului si S este sectiunea barei la un moment dat, deci putem
scrie:

oF o°u
—=pS— 35
x PS5 (35)
Deoarece forta are forma: F = G.S.Z—u
X
oF o%u
rin urmare: —=6S.— 36
P OX OxX? (36)
Si astfel obtinem ecuatia diferentiald partiala a propagarii undei transversale intr-o bara:
pou_ o an
Goat® ox’
: G
unde viteza de propagare a undelor transversale este v=_|—
P
10%u 0%
Ecuatia de unda devine: — —=.— (38)
Ve ot OX

Ecuatia de unda in cazul tridimensional devine:
10%°u 0d%u o°u o

T a2 A T At

ve ot ox: oy- oz

1 d%u
= 7 - AU

ve ot

unde Au se numeste laplacianul functiei u.

Rezolvarea acestei ecuatii are forma: u(x,t)= f,(x —vt)+ f,(x+vt)

(39)

ECUATIA SI SOLUTIA ECUATIEI UNDELOR
d’T

dt?

- . o2 1
ecuatia timpului valului ¢ +?

Solutie temporaraT = C.e'* +C,e

2
. . X
ecuatia undelor spatiale ———+k*X =0
X dx
Solutie spatiald X = D,e™ + D,e ™

Solutia generald a ecuatiei de unda u(x, t) = eii(“’(ikx)
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6.TERMODINAMICA

Obiectul termodinamicii este studiul legilor fizice ale sistemelor macroscopice, legi legate de
procesele termice existente 1n aceste corpuri, legea evolutiei acestor sisteme si mai ales a
comportamentului lor la echilibru.

Sistemul fizic studiat poate consta dintr-un gaz, un corp solid cu proprietati elastice, radiatii
electromagnetice la echilibru termic.

Termodinamica se bazeaza pe trei principii foarte generale, care rezuma rezultatele unui numar
mare de experimente de un anumit tip: sunt experimente negative, si anume esecul Incercarilor de a face
maginile sa functioneze gratuit. Astfel, cele doua principii ale termodinamicii presupun cd anumite clase
majore de fenomene nu pot aparea. Primul principiu neaga posibilitatea de a converti caldura in intregime
n lucru mecanic.

STAREA UNUI SISTEM TERMODINAMIC. MARIMI CARE
CARACTERIZEAZA SISTEMUL TERMODINAMIC

SISTEMUL TERMODINAMIC este o portiune a universului delimitata astfel incat obiectele
macroscopice (corpuri sau cimpuri) pe care le contine interactioneazia cu mediul in ansamblu.
SISTEMUL IZOLAT este un sistem termodinamic in care nu exista schimb de energie sau vreo
componenta externa.

SISTEMUL ADIABATIC IZOLAT este un sistem care poate interactiona cu exteriorul doar prin
efectuarea de lucru mecanic

SISTEMUL INCHIS este un sistem in care nu existi schimb de substante intre sistem si lumea
exterioara.

1. STARILE STATIONARE sunt stiri care au urmatoarele caracteristici:

- parametrii care le definesc nu variaza in timp,

- au gradienti constanti pentru marimile caracteristice,

- prezinta un consum de energie.

MARIMILE DE STARE sunt stari de echilibru sau de neechilibru.

1.1. STARILE DE ECHILIBRU sunt stiri care au urmitoarele caracteristici:

- parametrii intensivi au aceeasi valoare in fiecare punct al sistemului,

- starea sistemului nu variaza in timp, nu modifica conditiile externe,

- starea sistemului nu se modifica atata timp cat sistemul nu este traversat de fluxuri externe care implica
transportul de substanta.

1.2. STARILE DE DEZECHILIBRU sunt stiri care au urmitoarele caracteristici:

- au gradienti diferiti de zero pentru marimile caracteristice,

- parametrii acestora se modifica in timp.

PARAMETRII DE STARE

Starea unui sistem termodinamic se caracterizeaza prin valorile pe care anumiti parametri le iau
la un moment dat.

PARAMETRII DE STARE sunt reprezentati de un numir de marimi fizice care i
caracterizeaza proprietatile macroscopice.
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Parametrii utilizati pentru a descrie starea sistemului pot depinde unul de celalalt. Alegem un
numar minim de parametri pentru a descrie starea.

Parametrii pot fi:

PARAMETRI EXTERNI: care depind doar de coordonatele generalizate ale campurilor
externe cu care sistemul interactioneazd — campul gravitational sau orice camp de fortd poate fi un
parametru extern.

PARAMETRI INTERNI : cand depind si de coordonatele generalizate ale corpurilor
externe, valorile medii ale coordonatelor si vitezelor particulelor.

PARAMETRII POT FI MECANICI SAU TERMODINAMICI.

Parametrii mecanici pot fi:

- parametrii de forta care depind de fortele externe care actioneaza asupra sistemului (fortd, presiune)
- parametri de pozitie - care aratd pozitia sistemului fatd de exterior (volum, suprafatd).

PROCESELE TERMODINAMICE pot fi clasificate astfel:

PROCESELE REVERSIBILE sunt procese in care sistemul poate reveni la starea initiald numai daca
trece prin aceleasi stari intermediare ca si in procesele directe.

PROCESELE IREVERSIBILE sunt procese 1n care starea initiald nu poate fi atinsd pe aceeasi cale, iar
starile intermediare sunt stari de neechilibru.

PROCESELE Cvasistatice sunt procese foarte lente, procese pentru care starile intermediare pot fi
considerate stari de echilibru.

PROCESELE NONSTATICE sunt procese in care trecerea de la starea initiald la starea finala are loc
printr-o succesiune de stari de neechilibru.

POSTULATELE TERMODINAMICII

PRIMUL POSTULAT: Un sistem izolat atinge intotdeauna dupa un interval de timp starea de echilibru
termodinamic si nu poate pardsi niciodatd aceastd stare de la sine (daca parametrii sunt mentinuti
constanti).

Primul postulat al termodinamicii conduce la existenta unei serii intregi de functii de stare ale sistemului
in echilibru termodinamic. Se mai numeste si principiul general al termodinamicii.

AL DOILEA POSTULAT: Doua sisteme A si B care pot face schimb de cédldura sunt in contact termic.
Daci sistemele termodinamice puse in contact nu fac schimb de caldura intre ele, se spune ca se afla intr-
o stare de echilibru termic.

Al doilea postulat afirma ca echilibrul termic este tranzitiv.

Rezulta ca starea de echilibru termic a unui sistem este data de parametrii externi si de o marime fizica
numitd temperaturd empirica unde toti parametrii interni ai unui sistem in stare de echilibru termodinamic
sunt 1n functie de parametrii externi si empiric de temperatura . La echilibru termic, temperatura empirica
are aceeasi valoare pentru toate sistemele care sunt in contact termic.

AL DOILEA POSTULAT DE TERMODINAMICA poate fi enuntat astfel: toti parametrii de echilibru
intern (Bi) ai unui sistem fizic sunt o functie a parametrilor externi (AK) si a temperaturii (T), si anume:
Bi=Bi(Al, A2, ... An, T).

Acest postulat referitor la existenta temperaturii ca parametru de stare particular al unui sistem de
echilibru se numeste PRINCIPIUL ZERO al termodinamicii deoarece, ca si primul principiu si, de
asemenea, al doilea principiu care stabileste existenta unei functii de stare, acest principiu stabileste
existenta temperaturii, in functie de starea sistemelor aflate in echilibru.

93



PRINCIPIUL ZERO AL TERMODINAMICII

ENUNT: ,,Principiul zero al termodinamicii face posibila definirea temperaturii ca marime fizica
masurabila prin asocierea univoca a valorilor numerice. »

APLICAREA PRINCIPIULUI ZERO AL TERMODINAMICA: MASURAREA TEMPERATURII
Determinarea practica a temperaturii necesita utilizarea unei scari de temperatura legate de proprietatile
termice ale unei substante. Considerdm ca starea termodinamica a substantei este complet determinata
de un parametru extern X si de un parametru intern Y. Temperatura empirica 0 este: 0=0(XY)
1)

Daca Y = constant, obtinem: 6 = 0 (X)
Un sistem standardizat, numit TERMOMETRU, poate fi stabilit astfel incat temperatura empirica 0 sa
depinda liniar de un parametru de stare:
X:0=a+bX
Pentru a determina constantele a si b, trebuie sa fixam doud izoterme de referinta, carora le atribuim
valorile 01 si 02:

azglxz_gle b= 02_91 . 9:91X2_92X1+ ‘92_‘91

Xz_xl X2_X1’ XZ_Xl XZ_Xl

Pe baza acestui rationament, au fost dezvoltate mai multe scale de temperatura.

X

TEMPERATURA EMPIRICA - PROPRIETATI

Temperatura empirica este un parametru scalar cu urmatoarele proprietati:

Este un parametru intensiv care ia aceleasi valori pentru starile de echilibru ale unui set de izoterme
indiferent de sistemul termodinamic caruia 1i apartine.

Starile care nu sunt intr-o relatie de echilibru termodinamic au temperaturi diferite.

Prin utilizarea unei metode de masurare adecvate, este posibil sa se asocieze o valoare empirica a
temperaturii cu fiecare dintre seturile de stari izoterme.

MASURAREA TEMPERATURII EMPIRICE:

Conditii necesare pentru masurarea empiricd eficientd a temperaturii

alegerea corpului termometric

alegerea proprietatilor termometrice

determinarea valorii initiale A0 si a valorii finale A

alegerea unei multimi de referintd Mo a sistemelor izotrope avand ca element reprezentativ o stare de
conductivitate maxima a unui anumit sistem ales expres in acest scop. Aceasta stare poate fi, de exemplu,
cea a unui sistem format din apa purd, gheata pura si vapori de apa puri. Cele trei stari sunt in echilibru
termodinamic si formeaza punctul triplu al apei.
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SCARI DE MASURARE A TEMPERATURII

SCARA KELVIN:

Aceasta scard de masurare a temperaturii este fixata la 60 =273,16

Unitatea se numeste Kelvin (K) si este temperatura punctului triplu al apei.

Aceasta scard empiricd de masurare a temperaturii are un punct 0 nedefinit deoarece temperatura 0 K
este practic inaccesibila.

Tehnic acum putem masura valoarea lui OK care este in acelasi timp (- 273 °C).

Prin urmare, avem dreptul sa o numim SCARA KELVIN

A fost propusa in 1848 de omul de stiintd englez Lord Kelvin.

Nimic nu poate fi racit atat de mult, chiar daca s-a atins o temperatura de 0,000007 K.

SCARA CELSIUS:

In practica, cea mai frecvent utilizata este scara Celsius ale cirei temperaturi sunt legate de cele ale scarii
Kelvin prin ecuatia: 6, . = 6 — 27316

Unitatea se numeste grad Celsius ( °C) si este temperatura punctului triplu al apei.

Scara Celsius stabileste urmatoarele izoterme de referinta:

izoterma corespunzatoare echilibrului dintre gheata si apa lichida, la o presiune p o= 1 atm, pentru care
0:1=0°C

izoterma corespunzatoare echilibrului dintre apa lichida si vaporii de apa la o presiune po=1atm.,
pentru care vom considera temperatura empirica 6 = 100 °C

Kelvin

SCARA FAHRENHEIT
In Statele Unite si in alte tari vorbitoare de limba engleza, cu exceptia Marii Britanii, scara Fahrenheit
este utilizata pe scara larga.

ey
5

celsius

Relatia dintre temperatura Fahrenheit si scala Celsius este urmatoarea: 6 +32

Fahrenheit

Scala Fahrenheit stabileste aceleasi izoterme de referinta ca scara Celsius, dar le atribuie temperaturile 0
1=32Fsi02=212F.

In 1724, Gabriel Fahrenheit a folosit pentru prima dati mercurul ca lichid termometric. Mercurul se dilati
foarte mult, nu aderd la recipient si rdmane in stare lichida pentru o gama larga de temperaturi.
Termometrul indica 32°F la punctul de inghet al apei si 212°F la punctul de fierbere la presiunea
atmosferica normala.

De obiceli, aceasta scara de temperatura este utilizatd in Statele Unite.

Scara Fahrenheit este folositd astazi in Statele Unite, Belize si Insulele Cayman.

In Canada, este, prin lege, utilizabil ca o scara suplimentara. In alte tari ale Commonwealth-ului, unde a
fost utilizat pe scara larga, a fost inlocuit de scara Celsius n a doua jumatate a secolului XX .

Exercitii
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celsius — (0 T 32)6

Fahrenheit
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)

celsius
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celsius

= (100 — 32).% =37.77C
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celsius

7] + 32

Fahrenheit
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5
celsius — (9 - 32)5

Fahrenheit

100=g6’
5

celsius
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celsius

— (100 - 32).% —37.77C
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DILATAREA

Masurarea temperaturii se bazeaza pe proprietatile reproductibile ale sistemelor termodinamice, cum ar
fi:

Expansiunea termica a solidelor, lichidelor si gazelor (termometre)

Influenta temperaturii asupra tensiunii de contact dintre doi conductori (termocupluri)

Influenta temperaturii asupra rezistentei electrice pentru conductori si semiconductori (termometre cu
rezistenta, termocupluri sau termoelemente)

DILATAREA este fenomenul pe care se bazeaza masurarea temperaturii cu termometre.
Dilatarea este fenomenul prin care un corp isi modificd volumul datorita schimbului de céldura fara a
produce lucru mecanic.

— SOLIDE:

Lineara: I=lo(1+ a - At)

superficiala: A=Ao(1+2 o - At)

Volumica: V=Vo(1+ 3 o "A t)

unde a = Al /lo At , coeficientul de dilatare liniara

— FLUIDE:

v = AV /VoAt, coeficientul de dilatare termicd volumetrica ;

relatia devine, aproape de 0°C: V=Vo(1+ vy t)

AV = modificarea reald a volumului lichidului din cauza unei schimbari de temperatura.
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INSTRUMENTE PENTRU MASURAREA TEMPERATURII

TERMOMETRE CLASICE

TERMOMETRELE CLINICE CU MERCUR pot fi folosite pentru a masura temperatura corpului uman.
Au o obstructie (un gat ingust) in partea inferioara a tubului, astfel incat lichidul sa nu revina in rezervor
imediat dupa masurare.

TERMOMETRE OBISNUITE - se utilizeaza pentru masurarea temperaturii folosind expansiunea
lichidului: cu cat temperatura este mai mare, cu atat lichidul se dilata mai mult si valoarea indicata creste.
Mercurul este folosit in termometre datoritd proprietatilor sale unice. Poate médsura o gama larga de
temperaturi de la -40 °Cla 356 °C si pana la 570 °Csub presiune, in stare lichida.

Se extinde In mod regulat cu modificari ale temperaturii absolute. Functioneaza bine in tuburi capilare,
nu ,,umeda” si se obtine usor in forma pura.

Alte substante folosite sunt:

alcool — care poate fi folosit la temperaturi sub mercur (-80°C) si

pentan ( C s H 12 - alcan) - care poate fi utilizat la (-200°C).

TERMOMETRE DE MAXIM SI MINIM - inregistreaza cele mai scazute sau mai ridicate temperaturi.
Ele sunt adesea combinate intr-un singur termometru maxim i minim.

TERMOMETRUL DE MAXIM CU INREGISTRARE AUTOMATA introduse de Daniel Rutherford
(inventat in 1794) consta dintr-un tub de mercur in interiorul caruia se afla o mica bucata de otel situata
deasupra nivelului lichidului.

Deoarece lichidul se dilatd cand temperatura creste, impinge piesa de otel. Cand lichidul se contracta,
piesa ramane pe loc, marcand cea mai mare temperatura atinsd de cand a fost atasat termometrul.
Instrumentul poate fi resetat cu un magnet.
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TERMOMETRUL DE MINIM contine alcool in loc de mercur.

In interior se afld o bucati mica de sticla, al cdrei capit superior ajunge la suprafata lichidului. Pe masura
ce alcoolul se contractd, paharul este tarat in jos de alcool. In timpul expansiunii isi mentine pozitia,
extremitatea sa indicand cea mai scazutd temperatura atinsa.

TERMOMETRUL CU METAL are doua benzi metalice cu coeficienti diferiti de dilatare termica care
sunt sudate intre ele si rasucite in spirala in interior, metalul avand coeficientul de temperatura mai mare.
Pe masuri ce lama interioara se extinde si mai mult atunci cand este incalzitd, spirala se desface. Tn mod
similar, o temperatura redusa provoaca rasucirea in spirald. La un astfel de instrument poate fi atasat un
ac conceput pentru a indica variatiile de temperatura.

TERMOMETRUL CU GAZ este mai sensibil la un coeficient ridicat de dilatare a gazului. Masoara
variatiile de temperatura prin inregistrarea variatiei de presiune corespunzatoare. Cu toate acestea, acest
tip de termometru tinde sa fie mare si voluminos, necesitand cantititi mari de lichide a caror temperatura
trebuie masurata.

TERMOMETRU CU LICHID

Acest tip de termometru este folosit pentru a masura temperatura locala in intervalul 200-1050°C.
Principiul de functionare al termometrelor cu lichid se bazeaza pe expansiunea unui lichid intr-un spatiu
restrans.

Aceste termometre sunt realizate din sticla transparenta, cu o calitate termica buna si un coeficient maxim
de dilatare de 2,55.

Lichidul termometric poate fi:

pentan: 200 ... 20 °C;

alcool: 110 ... 75 °C;

toluen: 80 ... 100 °C;

mercur: 35 ... 800 °C;

aliaj de galiu: 0 ... 1050 °C.

DIFERITE TIPURI DE TERMOMETRE

a) Termometrul capilar masiv are un capilar cu diametrul aproximativ egal cu rezervorul.

b) Termometru tubular are scara si rezervorul montate pe capatul tijei, in prelungirea corpului tubular.
Scara gradata este desenata pe o placa opaca in interiorul corpului tubular.

c) Termometrul capilar neprotejat are la capatul superior un tub capilar indoit fixat pe o placd pe care se
deseneaza scara gradata.

Termometrul digital non contact in infrarosu TH1004, Laica [8013240200736]

Termometrul digital in IR pentru frunte detecteaza temperatura corporala cu precizie fara sa cauzez
durere sau incomfort

Este usor si rapid de masurat datorita technologiei de lucru in IR

Timp de masurare - 1 secunda.

Masuratoarea se face pe frunte , fara contactul cu pielea, poate lua temperatura la nivelul urechii, poate
masura tempeartura lichidelor sau a suprafetelor

Mod de utilizare:

Pentru a efectua masuratoarea se pozitioneaza termometrul la o distanta de 0-5 mm de frunte si se apasa
butonul O /1.
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Termometrul va emite un bip ceea ce indica : masuratoarea s-a efectuat. Rezultatul se afiseaza pe ecransi
va fi colorat in functie de valoarea tempearturii masurate:

- Verde (36,0-37,1 oCelsius),

- galben (37,2-38,1 o Celsius)

rosu (38,2 - 43,0 o Celsius).

Temperatura poate fi masurata in grade Celsius (° C) sau grade Fahrenheit (° F).

= «

)

-

Termometrul digital TH3106, Laica [8033224601601]

Termometrul digital Laica TH3106 este un aparat usor de utilizat pentru masurarea temperaturii.
Termometrul este echipat cu ecran LCD

este un aparat de monitorizare a temperaturii sigur si usor de folosit, dotat cu un ecran LCD usor de citit,
iar intregul ansamblu nu contine substante periculoase cum sunt sticla sau mercurul.

» Termometrul are cap flexibil si rezistent la apa.

* La terminarea masuratorii s¢ aude o alarma sonora.

* Se poate folosi bucal, axilar sau rectal.

» Memoreaza ultima temperatura masurata.

* Functioneaza cu o baterie 1.5 V LR/SR-41 inclusa in pachet, care poate fi inlocuita.

* Bateria dureaza aproximativ 100 de ore de functionare continuu

Specificatii tehnice:

Masoara temperatura in 60s

Plaja de masurare: 32-42 oC

Memoreaza ultimile valori masurate

Masa: 10g

Dimensiunile ecranului: LCD: 2,1x0,9 (cm);

dimensiunile termometrului: L = 12,4, Lat = 1,8
Autonomia bateriei 200h
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TERMOMETRE CU REZISTENTA METALICA

Functionarea termometrelor cu rezistentd metalica se bazeaza pe variatia rezistentei electrice a unui
conductor de temperatura:

Ry =R [l+a(T ~T,)+ AT -T,F +...] 1)

unde: RT — rezistenta conductorului la temperatura T°C;
RT, — rezistenta conductorului la temperatura de baza To (de obicei 0 ° C);
a, B- coeficientii care depind de natura materialului.
Modificarea rezistentei este detectata si convertita intr-un semnal electric, de obicei prin circuite in punte.
Domeniul principal de masurare este intre 100°C-500°C.
Termometrul cu rezistenta metalica se bazeaza pe un fir metalic cu proprietatea ca rezistenta acestuia
creste /descreste odata cu cresterea/scaderea temperaturii.
Conditii care trebuie indeplinite de materialele utilizate ca senzor:
sa aibd o rezistivitate mare;
sd aibd aceleasi proprietati pe intregul interval de temperatura;
rezistenta la coroziune;
sd fie stabil intr-un interval de temperatura;
rezista la cicluri repetate de temperatura;
sa aiba caracteristici de rezistenta reproductibile - temperatura;
sa reactioneze rapid la schimbarile de temperatura;
poate fi folosit pentru a produce fire foarte subtiri.
Materialul folosit pentru producerea rezistentei metalice este caracterizat de un coeficient de temperatura
a care reprezintd panta dreptei care leaga punctele care dau rezistenta la 0°C — 100 °C.
_ RlOO — Ro
100R,

unde: a- coeficientul de temperatura
R 100 - rezistenta la 100 °C [ QO]
R o- rezistentd la 0 °C [ Q]
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Materialele comune pentru rezistenta metalelor sunt metalele pure (platind, nichel, cupru) si aliajele
metalice, cum ar fi nichel-fier .

Pentru realizarea termistoarelor (termometru de rezistentd) se folosesc materiale performante cu un
coeficient de temperatura ridicat si valori reproductibile ale rezistentei pe o gama larga de temperaturi.
De obicei, se folosesc urmatoarele materiale: platind Pt (-200 ° C la +600 °C), nichel (Ni) (- 60 °C la +
180 °C) sau, mai rar, aliaje de cupru (Cu) si aur (Au) sau argint (Ag). sunt folosite.

TERMISTORI

Ele se bazeaza pe variatia rezistentei electrice a materialelor semiconductoare in functie de temperatura.
Principiul de functionare este acelasi cu cel al senzorului de rezistentd metalica, diferenta fiind in
materialul din care este realizata rezistenta.

In functie de materialul semiconductor, acestea sunt clasificate dupa cum urmeaza:

termistoare cu coeficient de temperatura negativ in care rezistenta scade pe masurd ce temperatura creste
(majoritatea dintre ele au un coeficient de temperaturd negativ);

termistori cu coeficient de temperatura pozitiv , in care rezistenta creste pe masura ce temperatura creste.
Termistorii sunt semiconductori (cu un coeficient de variatie negativ al temperaturii) formati din
amestecuri de oxizi metalici sau germaniu pur. Variatia rezistentei electrice cu temperatura poate fi
descrisa prin ecuatia:

Rg = Roe_bg = Ro(l_lge"'g_j_"'j (1)

unde R O- rezistenta termistorului la temperatura 0;

R o - rezistenta termistoarelor la temperatura initiala 0o ;

0- temperatura la un moment dat;

b — coeficient care depinde de material (b= 0,03 pani la 0,06 grade *);

[3- coeficient care depinde de temperatura (factor de proportionalitate)
==t @

R, d& 0

Coeficientul Beste negativ. Depinde foarte mult de temperatura, fiind de aproximativ 10 ori mai mare
decat cea a termistorilor.
Aplicarea este in general de la- 70°C la + 300 °C.

MASURAREA TEMPERATURII CU TERMOCUPLUL

Materialele care impreuna prezintd un efect Seebeck formeazi un termocuplu. Intr-un fir metalic ale
carui capete au temperaturi diferite TA > TB exista o diferentd de potential electric U ag cauzata de faptul
ca electronii de conductie la capatul de temperaturd mai mare au o energie cineticd mai mare $i se vor
propaga spre capitul mai rece. In acest fel, capatul fierbinte va avea o sarcind pozitiva, iar capatul rece
al firului va fi incarcat negativ. Retineti ca, dacd purtatorii de sarcind in miscare sunt gduri, sarcini
pozitive, atunci capatul fierbinte va avea o sarcina negativa, iar capatul rece o sarcind pozitiva.

Acesta este motivul pentru care efectul termoelectric sau efectul Seebeck este folosit pentru a determina
tipul de purtatori liberi de incarcare dintr-un semiconductor. Tensiunea termoelectromotoare (ttem) care
apare UAB este direct proportionald cu diferenta de temperatura dintre capetele firului: U as = VA - VB
=S(TA-TB) (1)

unde S este coeficientul Seebeck, o proprietate a materialului din care este rulat firul.

102



Solutia problemei a fost extinderea termoelectrodilor prin alti conductori de aceeasi natura, in general
din acelasi material. In acest fel, la contactul dintre firele termocuplului si cablurile de prelungire,
formarea unui termocuplu nu este posibila si, prin urmare, forta termoelectromotoare nu are loc.

Aceste fire se numesc fire compensatoare si sunt complet separate de termocuplu, conexiunea facandu-
se doar la montarea termocuplului.

Functia cablului de compensare este de a muta jonctiunea rece de la temperatura aproape maxima la o
locatie cu temperaturd constanta.

Jonctiunea rece se va forma la jonctiunea dintre cablul de compensare si cablul de legatura.
Termocuplurile sunt realizate din diferite metale sau aliaje.

Tensiunea termoelectromotoare a diferitelor termocupluri depinde de materialul din care sunt fabricati
termoelectrozii precum si de temperatura jonctiunilor calde si reci.

Relatia dintre temperatura si forta termoelectromotoare poate fi exprimata printr-o ecuatie patratica: E =
a+bt+ct?

unde E este forta termoelectromotoare rezultanta, cand t este temperatura jonctiunii calde si temperatura
jonctiunii la rece este constantd (de obicei 0°C) si a, b si ¢ sunt trei constante ale cdror valori sunt
determinate prin masurarea tensiunii termoelectromotoare la temperaturi fixe cunoscute (temperatura de
solidificare a antimoniului, argintului si aurului). Valoarea constantelor a, b si ¢ depinde numai de
materialul termoelectrodului. Curbele care reprezintd relatia dintre temperaturd si tensiunea
termoelectromotoare sunt numite curbe internationale.

Fiecare tip de termocuplu are propria sa curba internationala.
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PRINCIPIUL | AL TERMODINAMICII

Energia interna U a unui sistem termodinamic este 0 marime de stare a carei variatie A U este
egala cu diferenta dintre caldura Q si lucrul W schimbat de sistem cu mediul extern:
AU=Q-W=U2-Ul

Pentru sistemele inchise care nu fac schimb de substante cu mediul, relatia este: AU
=U2-Ul=Q-W

unde AU = U2 - U1 este modificarea energiei interne a sistemului in procesul de la starea 2 la starea
1.

Q este caldura primita (Q > 0) sau

caldura transferata (Q < 0) de catre sistem,

lucrul mecanic efectuat de sistem (W > 0) sau

lucrul mecanic efectuat asupra sistemului (W < 0)

Pentru sistemele termodinamice deschise, expresia pentru prima lege a termodinamicii este:
AU=02-Ul=Q-W=Q-W+T

Unde T este energia transportata de sistemul, primita sau cedata prin schimbul de particule cu
mediul.

Daca procesul termodinamic este elementar sau infinitezimal, scriem:

0U=0Q-0W+oT

Notam 6 Q, 6 W s1 6 T pentru a sublinia cd acestea sunt cantitati elementare, de proces, nu diferente totale
exacte.

Pentru sisteme termodinamice inchise :

Pentru N = const. putem scriedU=6 Q-6 W

Pentru procesele termodinamice care sunt ciclice putem scrie:

du=0, 6Q - W =0, 6W =8Q

Aceastd egalitate conduce la concluzia ca este imposibil sa se obtind un motor termic care sa poata efectua
lucrari mecanice intr-un proces ciclic fara a primi caldura din exterior [perpetuum mobile de speta I].
Deoarece energia internd U este o functie de stare, dU este o diferentd totald exactd, deci putem scrie:

§duzo

Putem spune ca energia interna U caracterizeaza rezerva de energie a unui sistem termodinamic, care —
n principiu — poate fi transferata sub forma de caldura sau prin lucru mecanic.

Pentru sistemele termodinamice situate in campuri electrice sau magnetice care sunt polarizate sau
magnetizate.

Pentru polarizarea volumului unitar al unui dielectric omogen, situat intr-un cdmp electric cu intensitatea
E, lucrul mecanic efectuat este:

AWp = EdP

unde P este vectorul de polarizare care depinde de intensitatea cdmpului electric E si de temperatura T
P=P(E1T)=D- ¢ OE= ¢ 0( € 0-1)E= X1 e(T). € OE

unde Ae (T) =er (T) -1 este susceptibilitatea electrica a substantei.

Lucrul efectuat pentru magnetizarea volumului unitar al unei substante magnetice izotrope este:
o Wm=HdM
unde H este intensitatea campului magnetic si M este magnetizarea:
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M=M(H,T)=B- pn OH=p OH( n r-1)=A m(T) n OH
unde A m (T) - susceptibilitatea magnetica a substantei.

Astfel, un sistem termodinamic simplu, situat in campuri electrice si magnetice externe, poate fi
considerat ca un sistem caracterizat prin trei forte generalizate: F1=p, F2=E, F3=H

Cele trei coordonate generalizate sunt: x1=V, x2=p, x3=M

iar lucrul mecanic este: SW = ZFi.xi= p.dV+H.dp+H.dM

Daca pj este potentialul chimic fatd de o singura molecula si Nj este numarul de molecule ale
componentului j din sistem, atunci rezulta ca potentialul chimic este o forta generalizata si numarul de
molecule poate fi interpretat ca o coordonata generalizata: T 6= Xpi.dNi

PRINCIPIUL Il AL TERMODINAMICII

FORMULAREA LUI THOMSON

Intr-o transformare monoterma ciclica, sistemul nu poate transfera lucrul mecanic in exterior.
Daca transformarea monoterma ciclica este si ireversibila, sistemul primeste lucru mecanic din
exterior.

FORMULAREA LUI CLAUSIUS
Este imposibil sa construiestim un motor care sa functioneze intr-un proces ciclic care nu produce
alt efect decit transferul de cildura de la un corp mai rece la unul mai cald.

FORMULAREA LUI KELVIN

Este imposibil sa se efectueze un proces ciclic care nu produce alt efect decat extragerea caldurii
dintr-un rezervor si transformarea acesteia in lucru mecanic.

Sau: ,,nu existd motor care sa functioneze ciclic dintr-o singura sursa de

caldura."

FORMULAREA LUI CARATHEODORY
In apropierea oricarei stiri de echilibru termodinamic a unui sistem exista stari care nu pot fi
atinse printr-un proces adiabatic.

AL DOILEA PRINCIPIUL DIN PUNT DE VEDERE STATIC:
Intr-un sistem izolat, procesele au loc in directia cresterii probabilititii termodinamice, adica mai
ordonate de stari mai dezordonate.

AL DOILEA PRINCIPIU PRIN UTILIZAREA ENTROPIEL:

Intr-o transformare reversibili elementari, raportul dintre cildura schimbati si temperatura
termodinamica a sursei este o diferenti totald care prin definitie este entropia: AS=AQ/T .
Formularea celui de-al doilea principiu al termodinamicii pentru procese ireversibile sau legea
cresterii entropiei : Entropia unui sistem izolat nu poate scadea niciodata: AS >0 sau S-S A>0
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PRINCIPIUL 11l AL TERMODINAMICII

FORMULAREA celui de-al treilea PRINCIPIU al termodinamicii:

entropia absoluta a sistemului termodinamic tinde spre zero atunci cind temperatura absoluta
tinde spre zero Kelvin.

FORMULAREA celui de-al treilea PRINCIPIU de termodinamici sau Teorema lui Nernst:
izoterma zero absolut coincide cu cea adiabatica.

Datele experimentale au condus la concluzia ca entropia sistemelor termodinamice tinde spre o valoare
constanta atunci cand temperatura absoluta T tinde spre zero absolut.

Max Planck a postulat ca, pe masura ce T tinde spre 0 K, entropia tinde spre zero: entropia absoluta a
unui sistem termodinamic tinde spre zero pe masura ce temperatura absoluta tinde spre 0 K:

Acest raport este una dintre afirmatiile posibile ale celei de-a treia legi a termodinamicii.

CONSECINTELE CELUI AL TREILEA PRINCIPIUL TERMODINAMIC
1. Indiferent de procesul pe care il efectueazd un sistem termodinamic, capacitatea sa de cdldura se
anuleaza cu temperatura absoluta.

|imC:|im(T§j:|im(Tﬁj:o
T-0k T<0K\ AT T-0kK\  9InT

In special, pentru a obtine T'LTK C, = T'LTK[T 8?%} =0 ;JLTK(T %j =0

Aceasta inseamna cd chiar si temperatura T —0K ecuatia termica a starii ideale a gazului nu este valabila.
2. Se poate ardta cd pentru T —0K, coeficientul de dilatare termica a si coeficientul termic de presiune
B tind spre zero.

De exemplu, pentru T —0K, solidele nu mai sunt compresibile.

3. T —>0K , entropia sistemului nu poate fi modificata printr-o actiune, de unde o alta formulare a celei
de-a treia legi a termodinamicii: ,,Jzoterma zero absolut coincide cu cea adiabatica”.

4. Semnificatia fizicd a anuldrii capacitatii termice la T = 0 K este: ,,Temperatura de 0 K reprezinta starea
in care sistemul nu mai poate da caldura in conditiile in care se obtine starea minima de energie”.

5. Prin urmare, valabilitatea celei de-a treia legi a termodinamicii conduce la concluzia ca; Temperatura
de 0 K este practic de neatins.
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APLICATII ALE PRINCIPIULUI | AL TERMODINAMICII 1N
BIOFIZICA

S-a demonstrat experimental ca:

Tn fenomenele care apar intr-o singura forma de energie, cantitatea de energie este conservati.

In fenomenele care transforma o forma de energie in alta, transformarea se face in cantititi echivalente.
Tn 1842 - 1850 R. Mayer, J.Joule si H.Helmholtz constati ci ori de cate ori munca efectuati de un sistem
este transformata in cadldura, sau invers, intre aceste forme de energie, exista o echivalenta si determinarea
se face din echivalentul mecanic al caloriilor. Exista o relatie cantitativa intre diferitele tipuri de energie
luate Tn considerare.

Pe baza primului principiu al termodinamicii s-ar putea formula o lege generala a conservarii energiei,
conform careia energia nu poate fi creata sau distrusa, ea poate fi transformata dintr-o forma in alta doar
in cantitati echivalente. Prin urmare, primul principiu al termodinamicii a fost numitz principiul
conservarii energiei.

Acest principiu aratd existenta unui parametru de stare caracteristic oricarui sistem numit de
Clausius (1850) energia internd a sistemului U, care este un parametru care In fiecare stare a sistemului
are o valoare determinatd. Acest parametru exprima capacitatea sistemului de a efectua actiuni de orice
fel (mecanice, osmotice, chimice, electrice).

Daca sistemul are schimburi de energie cu exteriorul, energia sa interna variaza cu o suma egala
cu suma tuturor acestor schimburi.

Cand exista o variatie a energiei de miscare dezordonata (agitatie termicd) a moleculelor sau a
energiilor de interactiune (dezordonate) ale moleculelor, sistemul face schimb de cadldurd cu exteriorul
Q, cand existd o variatie a energiei de miscare ordonata a unei serii de molecule ale sistemului, sistemul
schimba lucru mecanic W cu exteriorul astfel incat apar macroscopice-scale .

Atunci cand in sistem au loc reactii chimice, energia interna variaza din cauza reactiilor care au
loc, care se reflectd in exterior prin schimb de munca sau schimb de caldura.

In cazul organismelor vii care sunt sisteme deschise, transferul de energie intre sistem si mediu este
asigurat si prin schimbul de substante.
Odata cu schimbul de molecule, toate formele de energie asociate cu acestea sunt transferate.

Variatia energiei interne AU a unui sistem biologic, la trecerea de la o stare la alta, va fi data de suma
algebrica a cantitatii de caldura Q si a tuturor formelor de lucru Wm - mecanic, Wo-osmotic, Wc - chimic,
modificat. din acest sistem cu mediul, adica: AU = Q+Wm+Wc+WO0+...

Conventia in biofizica si in ecuatia de mai sus este dezvoltata dupa cum urmeaza:

(+) se referd la cantitatea de caldurd si munca primita de sistemul biologic si

(-) se refera la cantitatea de caldura si munca care se pierde din sistemul biologic.

Relatia (1) reprezintd o formuld generala pentru prima lege a termodinamicii din care sunt derivate toate
ecuatiile de conservare a energiei pentru diferitele sisteme.

Organismele vii sunt sisteme a caror energie interna poate creste sau scddea in functie de diferite conditii
(varsta, stare fiziologica etc.).
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Pentru o aplicare corecta a primului principiu al termodinamicii pentru organismele vii, trebuie avut
in vedere ca sistemele biologice sunt sisteme deschise, deci conservarea energiei are loc numai pentru
sistemul inchis format din organism si mediul sau.
Legea conservarii energiei pentru organismele vii este urmatoarea:
Em=W+Q +Ed
Cand se aplica unui organism, prima lege a termodinamicii ia urmatoarea forma:
Em=W+Q +Ed

unde Em este energia din mediu

W este lucrul mecanic efectuat de corp

Q este caldura emanata de corp

Ed este energia stocata in rezervele organismului
Daca animalele cu sange rece pot obtine energie sub forma de caldura, procesul este simplificat daca
corpurile sunt in repaus, deci nu se efectueaza lucru mecanic (W=0) si organismul nu a mancat de cel
putin 12 ore, adica nu preia energie din mediu (Em = 0).
In aceste conditii, putem scrie: 0 = Q + Ed
Relatia de mai sus arata ca organismul produce céldura in detrimentul rezervelor proprii de energie care
sunt diminuate prin utilizare: Q= -Ed = Eu
Eu este energia folositd de organism.
Determinarea producerii de caldura in organismul uman, in aceste conditii extreme mentionate mai
sus, constituie testul clinic al metabolismului bazal care defineste valoarea de referinta la care se
raporteaza efectul diferitilor factori care influenteaza metabolismul, energia.
Principala sursd de energie pentru a trai in lume este radiatia solara.
S-a calculat a fi 9,10 ?? kcal/s, din care doar o fractiune foarte mica {1/(2,10 °)} se afld pe suprafata
pamantului si doar un mic procent din ea este preluat de plante si utilizat pentru sintetizarea din lumina
soarelui, dioxid de carbon, apa minerala si substante organice bogate in energie (biosinteza).
Aceste substante organice au fost sursa de energie pentru organismele heterotrofe care includ omul.
Dupa ce omul primitiv a Inceput sd foloseasca hrana animalelor, Intre oameni si plantele verzi a aparut o
alta etapa a consumului de energie, astfel incat eficienta energetica este mai mica.
In urma cercetrilor, se ajunge la concluzia ci, in general, transformarea alimentelor de origine vegetala
in alimente de origine animala presupune o pierdere de energie de 80-90%.
Dar proteinele animale sunt un aliment de calitate superioard decat produsele vegetale.
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APLICATII ALE PRINCIPIULUI Il AL TERMODINAMICII 1IN
BIOFIZICA

Daca un sistem efectueaza munca mecanica, electrica sau osmotica prin scaderea energiei sale cinetice
cu o cantitate AU , munca efectuata, -W este mai mica decat AU , deoarece o parte din energia interna
este transferatd in energia termica Q. Aceastd energie ,,degradatd” este egala cu produsul dintre
temperatura absoluta T a sistemului si cu cresterea AS a unui parametru de stare, numit entropie.

Daca prima lege a termodinamicii a folosit parametrul de stare al intregului sistem numit energie interna
(U), Principiul II introduce un nou parametru care caracterizeaza fiecare stare a unui sistem numit
entropie (S), a cdrui particularitate este ca creste prin orice proces spontan.

Prin urmare, a doua lege a termodinamicii numita si legea cresterii entropiei.

Daca sistemul este izolat, entropia acestuia va creste in timp, evolutia sistemului mergand spre entropia
maxima, unde toatd energia internd a sistemului a fost transformatd in cédldurd si nu mai poate fi
transformata in lucru mecanic.

Rezultd cd, din energia internd U a unui sistem la temperatura T, doar o parte poate fi transformata in
lucru mecanic, care se numeste energia libera a sistemului F: F = U-T.S

In sistemele izolate in care energia interna U este constanti, cresterea entropiei implicd in mod evident
scaderea energiei libere conform relatiilor (F=U-TS): AF = AU-T. AS

U= constanta; AU =0

AS>0—> AF =TS A<0

Astfel, al doilea principiu al termodinamicii afirma ca in orice proces care are loc intr-un sistem izolat,
energia sa liberd F scade si entropia sa S creste.

Dupa cum se precizeaza in primul principiu al termodinamicii, modificarea energiei interne AU este data
de: AU =Q-W care constd din doi terment:

Q reprezintd schimbul de caldurd (cdldura primitd) cu exteriorul datoritd miscarii dezordonate a
moleculelor.

W reprezinta schimbul de lucru mecanic (sau alt tip de lucru) datorat miscarii ordonate macroscopice in
cazul variatiei de volum din cauza presiunilor externe variatie de suprafata datorata tensiunii superficiale,
al transportului de sarcina electricd datoritd unei diferente de potential (W este negativ).

Daca in ecuatia de mai sus, Q este cantitatea de caldura absorbitd de sistem si W este considerat lucru
mecanic W datorat modificarii de volum AV,

Atunci relatia devine AU =Q - p. AV

In timpul transformarilor chimice in absenta lucrului mecanic si la volum constant, variatia de energie
interna devine: AU = Q

In acest caz, Q este cantitatea de caldura rezultata din efectul termic izocor (la volum constant). Aceasti
cantitate de caldura este mdsuratd folosind un calorimetru cu bomba care etanseaza complet locul in care
au loc reactiile chimice.
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APLICATII ALE PRINCIPIULUI Il AL TERMODINAMICII TN BIOFIZICA SISTEMELOR
DESCHISE

In cazul proceselor biologice care au loc in atmosfera liberd sub presiune constantd, procese numite
izobare din acest motiv, este util sa se foloseasca 1n locul energiei interne (U) marimea numita entalpie:
H=U+HP

Variatia entalpiei este:

dH =dU + p.dV + V.dp

dW = p.dV lucru realizat de sistem.
Daca avem in vedere relatia: dU = dQ + p.dV
atunci ecuatia de variatie a engalpiei dH devine dH = dQ + V.dp
Tn procesele biologice dp = 0, deci dH = dQ, ceea ce inseamna ci modificarea entalpiei este misurati
prin efectul termic izobar al procesului.
Cantitatea de caldurd izobard (modificarea entalpiei) obtinutd prin arderea diferitelor substante
biochimice este aproximativ aceeasi pentru aminoacizi, proteine si carbohidrati, dar este de aproximativ
3 ori mai mare pentru lipide, ceea ce explica functia rezervelor energetice ale grasimilor din organism.

Parametrul de stare care masoara capacitatea reald a unui sistem de a lucra la presiune constanta este
entalpia libera G definita de ecuatia:

G=H-TS
Acest parametru termodinamic arata cat de mult din energia interna a unui sistem poate fi convertita in
lucru mecanic la presiune constantd, G mai este numita si energie libera Gibbs.
in procesele biologice care sunt izobare, posibilitatea de a obtine orice forma de lucru mecanic, osmotic,
electric se exprima prin variatia entalpiei libere in timpul procesului.
Parametrii termodinamici definiti aici sunt:

Energia interna (U)

Energie libera (F)

Entalpie (H)

Entalpia libera (G)

Entropie (S)
Acestea sunt cantitati fizice utilizate pe scara larga pentru a caracteriza starile si transformarile oricarui
sistem, inclusiv sistemele biologice si ecologice.

AL DOILEA PRINCIPIUL TERMODINAMICII afirma ca prin orice proces care are loc intr-un
sistem izolat, energia si entropia libera F si entropia lui S cresc.

Daca procesul este cvasistatic sau ireversibil, sistemul poate fi restabilit la starea sa initiala in mediul
extern fard modificare, iar sistemul a primit cantitatea de cdldurd dQrev mentinutd la o temperatura
constanta T, atunci entropia sistemului creste cu: dS = [(dQrev) / T]

Dacd procesul este nestatic sau ireversibil (sistemul nu poate fi restabilit la starea sa initiala fara schimbari
in mediu pentru a produce modificari) caldura si o parte din energia libera a sistemului.

Daci procesul este nestatic sau ireversibil, sistemul nu poate fi revenit la starea initiald fara modificarea
mediului si sistemul a primit cantitatea de cdldurd dQrev, cu mentinerea temperaturii T, entropia
sistemului creste cu: dS > [(dQrev) / T]

Entropia sistemului creste ca rezultat al oricarui proces numai dacd sistemul este izolat. Aceasta este
afirmatia celui de-ai doilea principiu al termodinamicii clasice, care a studiat doar sisteme izolate.
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In sistemele deschise, cum ar fi organismele vii, entropia poate fi chiar scizuti, cu conditia ca aceasta si
creasca in mediu.
Daca unui organism viu i se atribuie un mediu limitat, intregul organism-mediu poate fi considerat ca un
sistem izolat de restul mediului, iar al doilea principiu al termodinamicii poate fi aplicat sistemului izolat.
Conceptul de entropie a fost introdus in 1865 de catre Clausius. Sensul fizic al conceptului de entropie a
fost introdus de Boltzmann care a legat acest concept de structura interna a sistemului (moleculara sau
atomica).
Se stie cd un sistem se afla Intr-una dintre starile macroscopice, desi unele parti componente (molecule
sau atomi) sunt aranjate diferit unele de altele.
Daca N indica numarul de aranjamente ale partilor unui sistem, corespunzatoare unei stiri macroscopice
a sistemululi, iar S entropia termodinamica a sistemului in aceasta stare, atunci, conform relatiei stabilita
de Boltzmann: S=k.InN

unde k este constanta lui Boltzmann k = 1,38,10 = J/K.

unde entropia S a sistemului este direct proportionala cu logaritmul natural al numarului N de
aranjamente ale partilor componente ale sistemului.
Daca ordinea sistemului creste, creste si numdrul de legaturi dintre moleculele sistemului. Ca urmare,
moleculele se pot aranja in mai putine configuratii si, prin urmare, valoarea lui N scade, ceea ce scade si
entropia S a sistemului. Daca ordinea crescatoare a sistemului este un mijloc de scadere a entropiei
sistemului, dimpotrivd, o perturbare a sistemului va permite un numar mai mare de aranjamente ale
moleculelor, ceea ce inseamna o crestere a entropiei.
in concluzie, putem spune ci principiul doi al termodinamicii este o lege generali a naturii care
afirma ca: Toate procesele care au loc in sisteme izolate merg in directia cresterii entropiei acestor
sisteme, adica in directia scaderii gradului lor de organizare. Derularea acestor procese are loc n
directia scaderii capacitatii sistemului de a efectua lucrari mecanice (scaderea energiei libere).
Conform acestui principiu, pentru un sistem izolat, o scadere a entropiei este consideratd un fenomen
extrem de improbabil.
Interpretarea fizica a princiuluii doi al termodinamicii este ca entropia scade si ordinea sistemelor
fie rimane constanta, fie creste.
In organismele vii, alimentele cu o stare energeticd relativ scizuti sunt transformate in substante cu
continut energetic mai mare si cu o stare structurala mai ordonatd. Acest lucru contrazice principiul doi
al termodinamicii la prima vedere.
Dupa formularea principiului cresterii entropiei, considerat valabil pentru toate procesele, s-a remarcat
comportamentul diametral opus al organismelor si al lumii vii in ansamblu, a carei evolutie merge in
directia cresterii complexitatii structurale si diversificarii functiilor, reducand astfel entropia.
AL DOILEA PRINCIPIUL TERMODINAMICII nu descrie corect situatia organismelor vii care, cel
putin pe parcursul unei parti a vietii lor, isi dezvolta si complica structura prin sintetizarea
macromoleculelor complexe prin organizarea lor intr-o arhitectura supramoleculara bine definita.

AL DOILEA PRINCIPIUL TERMODINAMICII in forma sa clasica se aplicd numai sistemelor
izolate (fara schimb de substanta cu mediul), in timp ce sistemele biologice sunt sisteme deschise,
deci AL DOILEA PRINCIPIUL TERMODINAMICII in forma sa clasica nu poate fi aplicat
sistemelor biologice.

E. Schrodinger a aratat cd principiile termodinamicii au fost formulate inainte ca sistemele biologice sa
fie studiate in profunzime. Prin urmare, Schrédinger recomandd prudentd in aplicarea principiilor
termodinamicii organismelor vii care sunt sisteme deschise in care au loc si procese ireversibile.
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Tntr-un sistem fard schimb de substante cu mediul, procesele care au loc in el sunt limitate de numarul de
substante disponibile in sistem care pot intra in reactii reciproce, iar cand reactia este completa, exista o
stare de echilibru, caracterizatd prin constanta In timp a proprietdtilor sistemului. Conditiile
termodinamice ale acestui echilibru termodinamic rezultd din energia libera minima a sistemului si
valoarea maxima a entropiei.

Tntr-un sistem deschis, existd un flux continuu de substante in si in afara.

Tn locul echilibrului termodinamic al sistemului caracterizat prin viteza de reactii chimice si difuzie care
trebuie sa fie constanta.

Echilibrul termodinamic si starea de echilibru sunt similare prin aceea ca sistemul is1 mentine permanent
proprietatile.

Tntr-o stare de echilibru termodinamic nu exista nicio modificare a energiei libere, atunci cand energia
libera in stare de echilibru variaza cu o rata constanta, adica: (dF) / (dT) =0

Pentru un organism viu poate exista un numar nelimitat de stiri de echilibru, in functie de conditiile
interne si externe ale sistemului.

In starea stationard a unui sistem deschis, entropia ramane constanta, dar valoarea sa diferd de valoarea
maxima.

Starea stationard sau stationara este mentinuta deoarece sistemul primeste continuu energie gratuita din
mediu, adica o cantitate care compenseaza variatia de energie libera a sistemului la limita.

Pentru un sistem care nu are schimb de substantd cu mediul in cazul echilibrului termic, entropia raméne
constanta in timp, adica variatia sa in timp este zero: (dS) /dt=0

Pentru un sistem deschis, entropia creste in general cu timpul si anume:(dS) /dT >0

Dar entropia sistemelor deschise poate scadea si daca produc entropie in mediul extern.

Formula lui Prigogine pentru variatia pe unitatea de timp a entropiei unui sistem deschis este
urmatoarea:[(dS) / dt] = [(dSi) / dt] + [(dSe) / dt]

Sau

[(dSi)/dt] este modificarea entropiei pe unitatea de timp rezultata din modificirile sistemului (in
procese ireversibile)

[(dSe)/dt] este modificarea entropiei pe unitatea de timp rezultata din interactiunea sistemului cu
exteriorul. Marimea poate fi pozitiva sau negativa. Este negativa din cauza importului de entropie
negativa externa, care este echivalentd cu situatia in care sistemul da entropie mediului.

Daca [(dSE) / dt] depaseste in valoare absolutd termenul [(dS]) / dt] atunci entropia sistemului scade.

In celebra formulare Schrodinger a indicat: organismele vii ,.eviti” cresterea entropiei lor prin preluarea
entropiei negative din mediul extern. Aceasta Tnseamna cad organismele primesc energie externa gratuita,
fie ca energie radiantd dacd plantele sunt in fotosinteza, fie ca energie chimica stocata in hrana animalelor,
iar ecosistemele elimind deseurile din activitatea metabolica suplimentard (produse de descompunere si
caldurd).

Conform teoriei lui Schrodinger, animalele se hrdnesc cu energie negativa.

Substantele luate extern, precum glucoza (S = 50,7 kcal/mol.K) si oxigenul (S = 48,9 kcal/mol.K) au
entropie mai mica decat substantele rezultate din oxidarea substantelor organice: CO 2 (S = 49,0 kcal/
mol.k ) st apa (51,1 kcal/mol.K). Astfel, entropia unui sistem deschis poate nu numai s creasca, ci si sa
scada.

Scaderea entropiei este foarte lenta si se crede ca se datoreaza faptului cd energia eliberatd in procesele
metabolice este consumata de sistemele biologice.

Scaderea entropiei in timpul evolutiei unui organism are ca rezultat un grad mai mare de organizare in
acel organism datorita importului de materie externa si energie din entropia negativa.
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Pot exista procese, dintre care unele sunt insotite de o scadere a entropiei, iar altele de cresterea acesteia,
astfel Incat variatia totald a entropiei in spatiul mentionat este pozitiva. O astfel de cuplare se gaseste In
multe procese ireversibile care apar in lumile vii si neinsufletite.

Cercetiri recente arati cd calea de producere a energiei in celulele tumorale este modificata. in celula
normala predomina procesul de producere a energiei aerobe, care are o eficientd mai mare.

In celulele tumorale predomina glicoliza anaeroba, al ciror randament este scizut.

Energia celulelor tumorale seamina cu energia celulelor embrionare. Alterarea energiei celulare in
conditii patologice rdmane de studiat in viitor.

Termodinamica proceselor ireversibile include panid acum doar mici abateri de la echilibrul
termodinamic.

Teoria sistemelor deschise este aplicata fenomenelor de adaptare si la multe probleme din fiziologia si
biochimia microorganismelor.

Termodinamica sistemelor deschise ofera noi perspective biofizicii de a examina sistemele biologice.
Se prevede cd multe fenomene inexplicabile vor gasi explicatia corectd, odatd cu dezvoltarea
termodinamicii biologice n studiul sistemelor biologice:

unificarea principiilor termodinamicii cu teoria informatiei,

interactiuni medicamentoase cu sistemele biologice;

influenta factorilor fizici de mediu asupra sistemelor biologice;

fenomene de crestere, Imbatranire si patologie maligna.
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CALCULUL LUCRULUI MECANIC, AL CALDURII SI AL VARIATIElI DE ENERGIE
INTERNA IN PROCESE TERMODINAMICE

CAZ GENERAL

V2
Lucrul in termodinamica se calculeaza folosind formula: W,, = I p.dV = A, 1
V1
p- este presiunea gazului luat Tn considerare;
dV este variatia elementara de volum;
W ppeste lucrudelalla2
A 12v2v1 este aria formatd de curba presiunii de 1-2, perpendicularele descendente de la starea initiala la
starea finala pe axa celor doud volume.

pl]

~—

Vi V2 v

Cand p=const avem:W,, = p.AV = p(V, =V,) = A,y o1

Variatia internd a energiei : AU =v C, AT

v este cantitatea de substantd;

C veste caldura izocorului molar;

AT este schimbarea temperaturii de la starea initiald la starea finala

Aceasta forma de exprimare este valabila pentru orice tip de transformare.
caldura: Q= AU+W
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TRANSFORMARE POLITROPICA : p - V "= const

LUCRU MECANIC
Intr-o transformare politropica, volumul gazului ideal variaza de la V1 la V2,
Lucrul mecanic efectuat de un gaz ideal este
V2
dv

_pvnl —n+
VAR nl—lhl )

A A
W, = _[ pdV = plvln_[
Vi

v, V1

A . T
saur P v )= [ vy - v = R, - pi

1 v.R
W, = m(pzvz - plvl): E(Tz _Tl)
Variatia energiei interne AU =v C,AT

Caldura primita sau cedat de gazele ideale in timpul procesului politropic.
Daca ¢ yvsi ¢ psunt caldurile molare specifice atunci caldura are forma
VR

Q1-2 :U2 _Ul +\Nl—z =ch(T2 _T1)+E(T2 _Tl)
Sau :

Ql—Z =VC, (Tz - T1 ) +

v(c, —cv)(

n-1 n-1

115



TRANSFORMAREA ADIABATICA : pV = const.

Tntr-o transformare adiabatica dQ = 0 ( fara schimb de caldura cu exteriorul ) unde coeficientul politropic

: < < VR
are forma n =, deci lucrarea are urmatoarea forma:W, , = — (T, - T,)

\Z

Din relatiile dintre caldura molara izocord, izobara si constanta universald a gazului R:C_, —C, = VR;

C_p =y Coeficient adiabatic

W1-2=¢y(T1-T2)=ULl-U2=-AU
In procesele adiabatice munca efectuatd este rezultatul scaderii caldurii gazelor ideale:

VR
W1—2 = _(Tl _Tz)
y-1

Variatia energiei interne este: AU =v C, AT
Caldura este Q=0

I
Giz;

N

D"
Pa VA Ty e Vg T
Tn timpul expansiunii adiabatice temperatura gazului ideal scade

]

%

//////////I//////////////////\(///////A

V7777

RS

T
g Vg To Pa Va Ty

In timpul compresiei adiabatice, temperatura gazului creste
SD Poisson (1781 — 1840)

D
QL iy

§

In practicd, este imposibil si se realizeze o transformare adiabatici
perfectd (este imposibil sd se elimine schimbul perfect de caldura cu
mediul) si, de asemenea, este dificil sa se realizeze o transformare
izoterma perfecta.

In practica, transformarile sunt ,,politropice” (transformiri intermediare
intre transformarile izoterme si adiabatice). Ecuatia unei transformari
politropice de la starea initiald ,,1” la starea finala ,2”) este:
p,-V,"=p,-V, =const.

(1<n<y)
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ECHIVALENTUL MECANIC AL CALDURII

Expresia de legatura dintre cantitatea de caldura si calorie este introdusa
de Nicolas Clément

1 cal este cantitatea de caldura necesara pentru a ridica temperatura unui
gram de apa de la 4,5°C la 5,5°C

1 kcal este cantitatea de caldura necesara pentru a ridica temperatura unui
kilogram de apa de la 5,5°C la 4,5°C

Cantitatea de caldura este o forma de energie —

Pentru a demonstra si determina echivalenta stabilim 1 cal = 4,18400 J

James Prescott Joule (1818-1889) Julius Robert von Mayer (1814-1878)
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TRANSFORMAREA IZOTERMA (T=const.)

In transformare izoterma n =1 (pV = const.)

T=const. si AT=0

Ecuatia transformarii izoterme este PV = const = P1V1 = P,V>

LUCRUL MECANIC

V2
W12 — jp.dV — A12v2v1
V1

Se calculeaza cu formula

o PV,
Unde se inlocuieste \%
Vv
W, , =VRTIn-2 =\RT In-Px
) % p
Deci: - 2

VARIATIA ENERGIEI INTERNE:AU = 0

(AU=v-Cv-AT - formula generala)

Deoarece AT = 0 — datorita temperaturii constante, nu exista nicio variatie de temperatura
Caldura: obtinuta aici din primul principiu al termodinamicii:

Q=AU+W

Deoarece modificarea energiei interne este zero, caldura este egald cu munca: Q =W
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TRANSFORMAREA IZOTERMA (T=CONST.)

LEGEA BOYLE-MARIOTTE

z
ps V3 T

(A) =(B) Expansiune izoterma (T 1)
(C) = (D) Compresie izoterma (T 2)
T1>T2

Legea Boyle-Mariotte: p, -V, = pg Vs

A
Y
€4 4@
T
V
4 (©) (B)
(OF SR 0
T, T > T

119



TRANSFORMARE ISOBARA ( P=CONST) —
LEGEA LUI CHARLES

AP AP A v
(A) (B) ©
—  —
B
(D) () (D) (C) (D) ®
< ° *+— — ’
/
// - - - (A)
/. -
> \/ > T > T
. ViV,
(A) = (B) Incalzire izobara — = —
TA TB

. .. Ve VvV,
(C) = (D) Racire izobara — = —
T. 5

Ecuatia termicd a gazelor ideale: pV=vRT

( Mendeleev-Clapeyron )

Transformare generala
(Pa, VA, Ta)=>(ps, Vs, Ts) pentru gazul ideal

Pa 'VA _ Pg 'VB
Th Tg
R: constanta universala a gazelor ideale ( HV Regnault)
R =8,3144 J-mol- *-K **; R = 0,08205 l-atm*K " emol **

TRANSFORMARE IZOBARA — in acest caz presupunem ca p= const
Decip2=p1sin=0

Lucrul mecanic efectuat este: W 12 = p1 (V2-V1) = R (T2-Ty)

Variatia energiei interne este: AU =vC v AT

Caldura se obtine aici din principiul I al termodinamicii:

Q=AU +W =vC v AT+ uR AT =vCp AT
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TRANSFORMAREA ISOCORA ( V=const ):
LEGEA LUI GAY-LUSSAC

Q>0
AP
| .
% N\ % \
\ \
Pa vV Ta pg V Tg ®)
N

Intr-un incélzitor izocor gazul preia caldura din imprejurimi si creste presiunea gazului

Q<0

p
Z Z
| N\ | \
. X g X
T G (A)
gV Tg pa V Ta L .V

Intr-o racire izocora, gazul degaja caldura mediului si reduce presiunea gazului

Pa_Pe

TA TB

Pentru TRANSFORMAREA izocora presupunem cd n =too
Pentru TRANSFORMAREA izocora se presupune cd V=const.
Lucrul este W12=0 (W =p- AV si V = const, AV = 0)

Deoarece volumul starii initiale 1 coincide cu cel al starii finale 2
Modificarea energiei interne: AU = vC v AT

Caldura: o obtinem aici din prima lege a termodinamicii:Q = AU + W = vC v AT
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A P \ p .
(B) ()
——————e
(A) (C)
I ——
7/
/ -
(A) (D) o)
> \/ - N .
(A) =(B) incalzire izocora& _Ps
T, Tg
(C) =(D) racire izocora& _Po
C TD

Intr-o transformare izocora gazul ideal nu realizeaza lucru mecanic asupra mediului si mediu nu
realizeaza lucru mecanic asupra gazului ideal (W = 0).

Pentru 1 < n <1, caldura specifica ¢ n este negativa.

In aceasta transformare, gazul in expansiune efectueaza mai mult lucru mecanic decat cildura furnizata
de gaz.

Pentru a efectua lucrari mecanice, gazul consuma ceva energie interna.

Astfel, pentru indicele politropic n intre 1 si y are loc o anumita transformare si gazul se raceste, dar a

primit cdldura din exterior.

Pentru gaze biatomice: Cv = 5/2R s1 Cp = 7/2R

Pentru gazele monoatomice: Cv = 3/2R si Cp = 5/2R
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POTENTIALE TERMODINAMICE

ENTROPIAS

Experimentele efectuate cu acelasi sistem termodinamic, de exemplu un gaz ideal, arata ca:

Izotermele nu se intersecteaza;

Adiabatii nu se intersecteaza;

O izoterma adiabatica si o izoterma adecvata se intersecteaza doar intr-un punct din planul (V, p).
Toate aceste rezultate experimentale arata ca exista o relatie neechivoca intre perechile de parametri (S,
T) si(p, V).

Si anume, unei perechi de valori p1, V1 corespunde unei singure perechi de valori S1, T1.

Prin urmare, pentru toate sistemele termodinamice, obtinem dependentele clare:

P=P(T,S);

V=V(T,S);

Entropia absoluta a gazului ideal

Relatia dintre caldura elementara i modificarea entropiei

Din discutia anterioara rezulta ca exista o relatie proportionala intre cdldura elementara si modificarea

entropiei: dS=6 Q/ a Orz—g =T

unde a este un factor esential care transforma valoarea elementara 6 Q Tntr-o diferentiala totald exacta dS

Definitia entropiei : ({I'_Q =dS

Formule de entropie pentru diferite procese termodinamice

pentru procesul izobaric dQ, =v.c,.dT ;dS, =vc, O_ll_—T

pentru procesul izocor dQ, =v.c,.dT ;dS, =vc, O_ll_—T

pentru procesul izotermic dQ, =VRT O\l/—v ;dS; = vRO\l/—V

pentru procesul adiabatic 8 Q =0; dS=0
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ECUATIA FUNDAMENTALA A TERMODINAMICII

Astfel, se pare ci:Qy, = [, TdS. sau dQ =T.dS

ecuatia fundamentala a termodinamicii pentru procesele cvasistatice si reversibile:
du =dQ - dW

dU =T.dS-p.dVv

In termeni geometrici, caldura are aceeasi semnificatie in [S, T] ca si munca in [V, p].

PROPRIETATI ALE ENTROPIEI ABSOLUTE
Entropia absoluta S este o functie de stare si dS este o diferenta totala exacta si: fde =0

In procesele adiabatice si cvasi-statice, entropia absoluti este conservata [S = constant, dS = 0]
N

Entropia absoluta este o functie a starilor aditive, adica pentru mai multe subsisteme obtinem: S= Z S
k=L

Entropia este definitd pana la o constantd aditiva arbitrara S o, care nu poate fi determinata de a doua
lege a termodinamicii.

2
Cu toate acestea, variatia entropiei intre doud stari este bine definitda S, =S, = I ?
1

Potentialele termodinamice sunt introduse in mod similar cu energia potentiala in mecanica 6 W = F dx
=-dEp

Daca energia potentiald este minima, sistemul este in echilibru stabil.

In mod similar, potentialele termodinamice indeplinesc cerintele: derivata lor fatd de o coordonati
generalizata este o fortd generalizata.

Cand potentialul termodinamic este minim, sistemul este intr-0 stare de echilibru termodinamic.

250 f e e

N

o

(@
1

lichid + gaz |

-

)]

(@]
1

\'\C-"\r‘-‘d

1004 E— . ] U e e

Entropia molara standard (J-mol'ﬂoK'1)

a
o
]

50 100 150 200 250 300
T(K)

Variatia entropiei In timpul transformarilor de faza
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O @
Py ()
.. o® @ @
O ® )
@ ® )
etat cristallin .
Sy état liquide S, > S @) O

état gazeux S,> S,

e o
O L)
g 00 o’ pee o
000 | + 9,00 |—> 0,00
®e o Qe o0
soluté cristallisé . . .
51 le solvant liquide 82

solution (liquide) S;> S, + S,

Entropia unui sistem termodinamic se coreleaza cu gradul de ,,dezordine” (numarul de grade de libertate)
intern sistemului

ENERGIA INTERNA U
Ecuatia fundamentala a termodinamicii procesului este:dU = dQ-p.dV = T.dS-p.dV

unde energia internd U este o functie a starilor variabilelor termodinamice S si V: U= U (S, V)

duz[@j ds{@ av
oS ), oV ),
r-(2);
_ oS ),
Astfel se poate scrie
oV ),
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ENERGIA LIBERAF

Energia libera F este definita de ecuatia: F=U - T 'S

Daca in cadrul sistemului considerat volumul V si temperatura absolutd T variaza, se poate scrie
urmatoarea formula:

dF = dU- (TdS+SdT) = (T.dS-p.dV)- (TdS+SdT) =

dF =-S.dT -p.dV

ceea ce inseamnad ca energia liberd F este o functie a variabilelor V si T:

F=F(T,V)

() () a
oT ), YA
(%)
aT ),

- (5
oV ).

Aceasta este prima relatie Gibbs-Helmholtz.

Energia libera este partea din energia internd pe care sistemul o poate modifica cu mediul inconjurétor,
iar cantitatea de energie E1 = TS se numeste energie legatd , deoarece nu poate fi indepartata din sistem.
Tn procesele izoterme: dF= -p.dV= - dW

Sau:

2
W=-[dF =F -F,
1

Rezulta ca scaderea energiei libere reprezintd munca efectuata de sistemul termodinamic al proceselor
izoterme.
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ENTALPIAH

Entalpia H este definita prin ecuatia: H=U + pV

Din care putem obtine: dH = dU + p.dV + V.dV

Daca in cadrul sistemului considerat presiunea si entropia variaza, expresia entalpiei H poate fi scrisa
dupa cum urmeaza: dH = T.dS + V.dp

CandH=H(S,P) dH :(@j ds +(@j ds
p S

oS op
26
' 0S 0
Si

3
P )

Daca cel termodinamic proces este izobar (p = const ) atunci : dH = T.dS = dQ
Variatia de entalpie 1n procesele termodinamice reprezinta caldura izobara primita sau datd de sistem.
Putem scrie relatia: U = H- p.V

U=H V=H (0H)
= —pV = —p\=
dp s

ENTALPIA LIBERA G

Entalpia libera G este data de expresia
G =H-TS= U+ pV-TS

In sistemele in care exista intervale de pres
iune si temperaturd, formula variatiei entalpiei libere poate fi scrisa dupa cum urmeaza:

dG = + V.dp-S.dT

unde G =G (p,T) atuncidG = © dp +(§] dT
p ). at ),

Entalpia H poate fi exprimata in termeni de entalpie libera

H=G+TS =G—T(@j
ot ),

Aceasta este a doua relatie Gibbs-Helmholtz
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AH G
Variatia entalpiei si a entalpiei libere cu
temperatura

Variatia entalpiei Gibbs H si a entalpiei
libere G 1n functie de temperatura.

(A) n cazul unei faze omogene

(B) in cazul unei faze solid-lichid
eterogene

T-S

Variatia entalpiei H (A) si a entalpiei

libere Gibbs G (B) in functie de

temperatura - 1n cazul unei faze

heterogene de separare solid-lichid cu
"> Polimorfism monotrop

A

\Gscl(":'

GIi(:

.

> T » T

AU(E]) ) —
T\‘.Op(l)
T(I—11)

HII‘::

/'Hsol(“)
s

< ,’ Hso\(l)
s

Variatia entalpiei (A) si a entalpiei Gibbs
libere (B) in functie de temperaturd in
cazul unei faze heterogene de separare
G solid-lichid cu polimorfism enantiotrop

r

P | P i \e, S*(Il
-7 S R N W AG*= R-T*-Ianau S* -
: IR s*(1)
= g £ - ™ = g= - solubilitate la temperatura T*
= - = = =
(A) (B)
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APLICATII ALE PRINCIPIULUI 1l AL TERMODINAMICII.
CICLURILE TERMICE

CICLUL CARNOT

Conform postulatului lui Kelvin nu este posibil un motor monoterm .

Atunci vom incerca sa construim un motor biterm adica un motor ce foloseste doud izvoare de caldurd
cu temperaturile T1 = T2 .

In afara de cele doud izvoare de caldurd vom mai avea nevoie si de un al treilea corp numit corp de
lucru un asemenea sistem ce se va afla in contact cu cele doua surse de caldura va trebui sa transformam
cantitatea de caldura in lucru mecanic fara a produce si alte schimbari in sistemul ce efectueaza
transformarea .

Inginerul francez Sadi Carnot s-a ocupat de aceasta problema si a propus in 1824 urmatorul proces ciclic
ce-i poartd numele.

CICLUL CARNOT
4

Pa

PB

Pp

Pc

A 5B - gazul se extinde izoterm

Absoarbe cédldura dintr-o sursa fierbinte: Q A= Q 1>0

B —»C - expansiune adiabatica

In punctul C, sistemul intrd in contact cu sursa rece de T 2 i datorita lucrului mecanic transferat mediului
extern, gazul se va comprima izoterm de la C la D.

C —D - compresie izoterma

D —A - compresie adiabatica

Q DA = 0

Dupa ce se efectueaza ciclul, conform primei legi a termodinamicii rezulta ca W = Q1 - Q2
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W = lucru mecanic pentru ciclul complet

Ca urmare, lucrul mecanic a fost produs pe parcursul intregului ciclu. Drept urmare, functioneaza ca un

motor.
Se poate demonstra cd orice motocicletd (reversibild sau ireversibild) care

functioneaza intre

temperaturile T 1si T 2 poate produce munca numai daca sursa absoarbe caldura din sursa fierbinte si

elibereaza caldura din sursa mai fierbinte catre sursa mai rece, dar nu invers.
Trecand prin ciclul rezultat intr-o maniera inversa rezulta ca
-W = -Q1+Q2 + astfel, un dispozitiv frigorific.

CALCULUL RANDAMENTULUI CICLULUI CARNOT

W
Prin definitie, eficienta unui ciclu termic este: 77 =
1
W = Lucrul mecanic efectuat intr-un ciclu
Q1 = caldura absorbita de sursa calda
— Ql_QZ :l_M<l
Q Q
o - VB
AB - transformare izotermia: Q, =R-T, - In—
A
N - VC
CD - transformare izotermi: Q, =R-T, In—
D
\Y/
R-T,-In-%
Prin urmare, putem scrie randamentul ciclului Carnot ca: » = 1_—\\50
R-T,-In-%
Vv

A
Tinand cont de transformarea adiabatica de la B la C si de la D la A, rezulti ca

T
Randamentul ciclului Carnot va avea urmitoarea forma: 7 =1— =

1
'VE;%l :Tz 'Vc%1

Tl
Tz 'VD%1 :Tl 'V/(l

1 1 -1 1
T1 'Vé/ _ Tz 'ch T1 'VB}/ _ Tz 'ch
T1

VT, VT VT,V

Randamentul ciclului Carnot are urméitoarea forma:
T

n=1-—+
Tl

:To<T1
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TEOREMA LUI CARNOT
Dintre numeroasele motoare care functioneaza intre aceleasi temperaturi T1 si T2, nu toate
motoarele au acelasi n, in timp ce motoarele ireversibile au unul.n care nu depaseste niciodatan
motor reversibil .
nirev)=1- Qo n(rev)=1- Qo n(irev) =7 (rev)
Q, Q,

Randamentul unui motor termic care functioneaza conform ciclului Carnot este
_ﬂ _ Q _|Q2| _ T,-T,

Q Q, T
Se poate ardta destul de simplu ca randamentul ciclului Carnot nu depinde de natura corpului.
Vom putea construi un termometru termodinamic ce ar consta dintr-o succesiune de motoare termice
reversibile cuplate in cascada astfel incat fiecare din ele sa produca acelasi lucru mecanic W .
Potrivit principiului al doilea al termodinamicii, o masinda termica, care poate efectua lucru mecanic pe
seama caldurii, trebuie sd contind trei corpuri : sursa de caldura, corpul de lucru si sursa rece .

Ciclul Carnot este format din doua izoterme si doua adiabate care sint parcurse de corpul de lucru in
transformari cvasistatice si reversibile . Pentru Tntregul ciclu avem:

focfo R4

Aceasta relatie este cunoscuta ca egalitatea lui Clausius, iar marimile 8Q/T sub numele calduri reduse.
Din ultima formula se obtine :

ue

&1l _ o
T, T,
Ql T1

Cum randamentul unei masini termice care functioneaza dupa Carnot este
W Q=@ T-T,
Q1 Q1 Ty

Nec

De asemenea, egalitatea Clausius este valabila pentru un ciclu cvasistatic arbitrar, avand in vedere ca
orice ciclu poate fi aproximat printr-o succesiune de izoterme si adiabate.
DacaT1=T,Q1=QsiT2=T0siQ2=Qo

Q_Q Q

putem scrie; —=— T =T,—

T T, Qo
Este evident cd 1n aceasta expresie caldura Q si Qojoaca rolul unei proprietdti termometrice independente
de sistemul termodinamic. Daca To defineste temperatura de referintd, T este temperatura absoluta
deoarece T nu depinde de sistemul termodinamic utilizat.
Prin conventie s-a stabilit izoterma de referintd, corespunzatoare punctului triplu al apei, unde To
= 273,16 K. De remarcat ca aceasta relatie defineste punctul zero absolut.
Pentru Q = 0 se poate obtine T = 0, ceea ce inseamna ca izoterma zero absolutd se contopeste cu cea
adiabatica. Aceasta este diferenta de baza dintre scara empiricd de temperatura si scara de temperatura
absoluta.
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In toate scarile empirice de temperatura 6, temperatura punctuald 6o = 0 nu este definita fira ambiguitate.
Deoarece punctul de temperaturd T = 0 K, avem Q = 0. Aceasta demonstreaza ca temperatura T = 0 K
are o semnificatie fizica speciala.

Racirea corpurilor la o temperatura sub temperatura mediului exterior se realizeaza prin refrigerare,
functionand in cicluri incheiate in sens invers acelor de ceasornic.

Pentru aceste instalatii avem urmatoarele relatii: W= |Q1 |- Q2

Caracteristica unei instalatii frigorifice este data de raportul dintre efectul frigorific: & = Wz = |Q|LQ
117 2

Daca n este randamentul ciclului Carnot atunci:

W=n.[Q1],Q2= Q1 |(1-n), &= QW=Qa/[|Q1]-Q2]=(1/n)-1

Pompele de caldura eficiente se caracterizeaza prin: K= | Q1 | IW=1/n

Pentru sistemele frigorifice care functioneaza pe un ciclu Carnot inversat, se obtine: e=T2/[T1-T2] , daca
K= T1/[T1-T2]
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CICLUL OTTO

Motoarele care functioneaza pe ciclul in patru timpi inventat de Nikolaus Otto in 1876 implica un ciclu
in patru timpi $i un motor cu ardere interna.

Este cel mai folosit ciclu din industria auto azi.

Un ciclu in 4 timpi este mai eficient decat un ciclu 1n 2 timpi, chiar daca sunt necesare mai multe piese
mobile.

Ciclul Otto in 4 timpi functioneaza de la 30 rpm la 1000 rpm pentru a atinge, respectiv, limita de 6000
rpm

Timpii de functionare

Admisia : Ciclul ncepe la punctul mort superior, cand pistonul este Tn punctul cel mai Tnalt. Tn timpul
primei curse pistonul coboara (are loc admisia), un amestec de aer si combustibil din carburator sau
injectie este aspirat in cilindru prin supapa de admisie.

Compresia : Supapa de admisie se inchide, pistonul se ridica, comprimand amestecul de admisie.
Aprindere + Detenta : amestecul aer-combustibil este apoi aprins, de obicei de o bujie, in jurul celui
de-al doilea punct mort superior (extensie completa a pistonului). Presiunea gazelor de inalta temperatura
produce o explozie in timpul arderii si forteaza pistonul in jos pentru a treia cursd (combustie-
expansiune). Aceastd miscare este singurul timp de conducere (producand energie direct utilizabild).
Evacuare : In timpul celei de-a patra si ultima cursa, supapa de evacuare se deschide pentru a elimina
gazele arse impinse de ridicarea pistonului.

A P
Q O

Point mort haut, départ 1 -admission 2 - compression

GuD

8

Le carburantestenflammé 3 - détente 4 - échappement
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CICLUOTTO - TIMPII DE FUNCTIONARE

A

Pozitii de start compresie de admitere

i

Aprinderea combustibilului , explozia sau detenta, evacuarea

expansion
Q=0)
Qabs 4
allumage Qced
— compressiom|
2 i Q=0)

absorbtion
— —— 1 'ouvertoure de
A v

l évacuation | 12 Soupape
I d'evacuation
|

V2 Vi

v

Acest ciclu este caracterizat de patru curse sau miscari liniare ale pistonului:
Admisia: A -1, pl =const.
(Absorbtie) : (proces izobar)

Compresie : 1—-52,0Q=0: (transformare adiabatica)
Aprindere + Detenta : 2 -3: V2 = const
3—-4: Q=0

4 —1: V1=const
Evacuare : 1A —, pl=const
Daca notam &= V1/V2 - raportul de compresie unde y este coeficientul adiabatic
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CALCULUL RANDAMENTULUI CICLULUI OTTO:
RANDAMENTUL ciclului Otto are expresia: n =1—g*”

Unde vy este coeficientul adiabatic.

Formula generala pentru calcularea randamentului unui motor termic este urmitoarea

|chdl|

Qabs
Unde Qced este caldura cedata Qced <0

Si Q abs este caldura absorbita: Q aps>0

n=1-

1-2: transformare adiabatica:

Q12 = 0 nu exista schimb de caldura cu exteriorul
2-3: transformare izocora:

V2 =const— dV=0 —-W 23 =0

Q 23=v.Cv (T3-T2) >0 —Qabs = Q 23

Deoarece temperatura n starea 3 este mai mare decat in starea 2, putem concluziona ca de la 2 la 3 am

absorbit caldura (caldura este pozitiva).

3-4 transformare adiabatica: Q 34= 0 nu are loc nici un schimb de caldura cu exteriorul:

Vi=const—>dV=0->W4=0

4-1 transformare izocora: Q 421=v.Cv (T 1-T4) <0 —>Qced = Q 41
Deoarece temperatura in starea 1 este mai mica decat in starea 4
Dela4la 1, caldura va fi eliberata (negativ)

) . - - V'CV(T4 _Tl)
Astfel, eficienta motorului Otto are urmatoarea forma: 7 =1— ——————<
v-C, (Ts _Tz)
Pentru transformarea adiabaticad de la 1 la 2 putem scrie ecuatia Poisson
-1
v, T
TV, =TV, L =2 T, =T,
11 22 V2 Tl 2 1
Pentru transformarea adiabatica de la 3 la 4 putem scrie ecuatia Poisson
-1
Vv, Y T
TV, =TV L =gt =2 T, =T,
V2 T4
T,-T, T,-T,

Randamentul ciclului OTTO este =7 =1-——+ < =1-—
T,e’ ' -Te T, -T,)

1

-1
87

n=1-

n=1-¢g"7

Se poate observa ca randamentul depinde doar de raportul de compresie € si de coeficientul adiabatic 1.
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CICLUL DIESEL
ISTORIC - MOTORUL DIESEL

Rudolf Diesel (1858 - 1913) a fost interesat de motoare. In tinerete, a

fost impresionat de Lenoir si de sistemul de masini cu abur care

functioneaza la acea vreme.

Tn timpul studiilor cu Prof. Linde, un inventator celebru al timpului

sdu, Diesel a aflat ca performanta motoarelor termice poate fi

imbunatatita. S-a referit la tanarul francez Sadi Carnot (1796 - 1832),

care a descoperit ciclul ideal care 1i poarta numele: ciclul Carnot.

Arderea este procesul de baza In motoarele termice; prin urmare,

Diesel si-a propus sa continue construirea unui astfel de motor.

In 1890, a avut o idee geniald pentru un proces de ardere: an motor

care functioneaza cu aer care este comprimat la o presiune de 200

bar.

In aceasta etapd, combustibilul greu, cum ar fi uleiul sau motorina,
Rudolf Diesel este injectat printr-un injector in aer si se incilzeste la presiune

(1858 - 1913) ridicata.

Temperaturile ridicate conduc la auto-combustie imediata a combustibilului, ceea ce duce la

deconectarea buijiei.

Principiul nu era atat de simplu pe cat pare. Conversia la practica a fost problematica, deoarece presiunile

si temperaturile ridicate nu au fost atinse pana acum.

Primul motor experimental a fost construit Tn 1893 la Fabrica de Automobile Augsburg (MAN) din

Germania.

Un motor construit in 1896 i-a convins pe ingineri ca eficienta de 25% atinsa de motorul diesel nu fusese

niciodatd atinsa pand acum. Raportul de compresie este inca scazut si presiunea maxima de lucru a

motorului este de 30 bar, chiar minima, iar injectia suplimentara de combustibil nu a fost posibild. A fost

necesar sd se foloseascd injectia de aer, o procedura complexa care necesita componente suplimentare

ale motorului scumpe si grele. Cu toate acestea, acest motor a fost acceptat doar cu mare dificultate din

cauza unor probleme economice, iar combustibilul era foarte scump.

Rudolf Diesel a fost implicat in dispute privind brevetarea rezultatelor sale si lupta pentru drepturile sale.

A cerut sa-si ia un motor diesel, sa aiba in sfarsit propriul motor. Abia in 1908 a decis sa-si patenteze

rezultatele. El a dezvoltat un mic motor care este folosit in masini si camioane cu 0 micd companie

elvetiana SAURER.

Diesel a murit in 1913 fard sd creada in succesul motorului sau.
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CALCULUL RANDAMENTULUI CICLULUI DIESEL:

Qabs

3 Injectie + Aprindere
Detenta

n I evacijare 1
L |
l L
V2 V3 Vi b

Timpii de functionare a motorului Diesel sunt:
Aspiratia A -1
(proces izobar): p1 = const.
2. Compresie: 1> 2:
(transformare adiabaticd): Q =0
3. Aprindere si Detenta:
2 —>3: p2 = const
3-4:Q0=0
4 —1: V1= const
In starea 3, au loc injectia si aprinderea, iar in starea finala, supapa de evacuare s-a deschis
4. Evacuare: 1 -A: P1=const. (proces izobaric)

Timpi de functionare ale motorului Diesel sunt
1. Aspiratia

2. Compresie

3. Aprindere si Detenta

4. Evacuare

Formula generala pentru calcularea randamentului unui motor termic este:
|Qcedl

Qabs
Qced - caldura cedata Qced < 0

Qabs = caldura absorbita Qabs > 0
Rapoartele de compresie sunt date dupa cum urmeaza:p sie

n=1-

—V—3 and g—ﬁ
P V V

2 2
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1-2 transformare adiabatica Q 12= 0, Nu exista schimb de caldura

2-3 transformare izobara p,=const.

Q23 =v.Cp.(T3-T2)>0—->Q aps =Q 23

deoarece temperatura in starea 3 este mai mare decat n starea 2

caldura de la 2 1a 3 este absorbita (are o valoare pozitiva)

3-4 transformarea adiabatica Q 34=0 nu exista nicio schimbare de caldura
4-1 transformare izocora : V1=const— dV=0 ->W41=0
Q41=v.Cv.(T1-T4)>0—>Qced=Q 4

: o < V-Ly (T4 _Tl)
Randamentul ciclului Diesel este urmatorul: 7 =1—
V-Lop (Ts _Tz)
n -1- C:v (T4 _Tl)
CP (T3 - T2 )
c =y - Coeficientul adiabatic este raportul dintre caldura molara izobara si caldura molara izocora
\
<« A . . o o T4 _T]_
Dupa inlocuire obtinem urmatoarea formula de randament: 7 =1— —————
Ve (Ts _Tz)
Pentru transformarea 1-2 folosim ecuatia Poisson
] _ v T )
TV, =TV, [V_lj = ﬁ T,=T,-&""
Pentru transformarea 2-3 folosim ecuatia uneti transformari izobare:
vV, V \Y T
_2:_3:_3:p:_3:>-|—3 :Tz.p
T2 T3 VZ T2
Pentru transformarea 3-4 folosim ecuatia Poisson
Tsvayil = T4V1y71 T,-p 'V3771 = T4V177l
v, Y
T i e 'Vay_l =T, ’Vly_l T4 :Tl g™ p(_sj
Vl
Vi _p
— == T,=T,-p’
Vl c 4 1 IO
: C NG T4 _Tl
Randamentul ciclului Diesel n=1-—F——"—
Ve (Ts _Tz)
T,-p" -T T,\p" -1 7 -1
p=1-—F 1 __q_ 1(’?_1 - n=1-—"— "=
y(Lop-T,) © rTe(p-1) y-(p-1e

Randamentul ciclului Diesel depinde doar de raportul dintre coeficientul de compresie si coeficientul
adiabatic .
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7.FIZICA LICHIDELOR

PROPRIETATI GENERALE ALE LICHIDELOR

p INTRODUCERE

Inainte de a defini starea lichida si proprietatile generale ale lichidelor,
vom descrie starea solida si starea gazoasa in raport cu starea lichida. La
presiune suficient de joasa, in schema (pT) existd doua stari de agregare
in echilibru, starea solida si starea gazoasa (vezi Fig. 1.1, care reprezinta
schema pentru argon).

Sub actiunea tensiunilor externe, SOLIDELE se deformeaza in mod
r constant.

Teoretic, exista un model ideal pentru solide, refeaua cristalina in care
toate nodurile sunt ocupate de particule care oscileaza in jurul nodurilor in cauza. Aceastd oscilatie
provoaca miscarea termicd a unui solid.

Gazele au fluiditate (proprietatea de a curge) si o densitate foarte scazutd in comparatie cu solidele (ca
de fapt in comparatie cu lichidele) si sunt foarte compresibile.

Existd, de asemenea, un model teoretic pentru GA , gazul ideal , un set de molecule intre care nu exista
forte de interactiune, ciocniri particule-particule, iar peretii sunt de tip central si elastic. Miscarea
continud si perfect dezordonata (haoticd) a particulelor de gaz caracterizeaza miscarea termica a gazului.
La o presiune mai mare, deasupra punctului triplu (vezi Fig. 1.1), apare o noua stare a materiei, starea
lichida dintre starea solida si starea gazoasa.

Deoarece starea lichida se afld intre starea solida si starea gazoasa, lichidele se deformeaza continuu,
spre deosebire de solidul care se deformeaza constant, iar in comparatie cu starea gazoasa, au o densitate
mult mai mare si o compresibilitate mult mai mica in zonele indepartate.

Se poate concluziona ca lichidele difera de gaze prin densitatea care este mai mare, compresibilitatea
care este mai mica si existenta unei suprafete libere aparente si se deosebesc de solide deoarece sunt
permanent deformate si prezinta fluiditate (proprietatea curgerii).

Astfel, se poate formula o definitie generali a starii lichide , evident nu tocmai riguroasa: starea
lichida este o stare a materiei, stabili, intermediara intre regiunea de stabilitate a stirii solide si
cea a starii gazoase pentru o densitate si temperatura date .

Aceasta nu este o definitie riguroasa, care poate fi observata imediat, deoarece apa este o exceptie de la
aceasta reguld avand o densitate la 4°C mai mare decat 0°C in stare solida.

Dar definitia data - cu proprietatile starii lichide in comparatie cu starea solida si starea gazoasa - poate
oferi o imagine destul de completa a stdrii lichide.
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CLASIFICAREA LICHIDELOR
Lichidele pot fi clasificate in sase grupe, dupd cum urmeazi:

1. Lichide compuse din molecule aproximativ sferice cu forte de interactiune van der Waals (de
exemplu, Ar, chasetc.);

2. Lichide compuse din molecule diatomice precum H 2, N 7 etc., similare cu cele de tip 1, dar
care pot avea momente cvadrupolare;

3. Metale lichide, precum Na, Hg etc., in care fortele Coulomb intre molecule joaca un rol
important;

4, Lichide polare, cum ar fi HBr, ale caror molecule au momente de dipol electric;

S. Lichide asociate ale caror molecule au legaturi de hidrogen, cum ar fi, de exemplu, apa;

6. Lichide compuse din grupuri mari de molecule, unde miscarea internd joacd un rol decisiv.

Unele dintre lichidele continute in categoriile 1, 2 si 3 formeaza un grup separat si se numesc LICHIDE
SIMPLE . Doar pentru acest tip de fluide se poate construi o teorie unificata cu rezultate in concordanta
buna cu datele experimentale.

Lichidele celorlalte grupe de lichide formeaza clasa de LICHIDE COMPLEXE care nu pot fi descrise
in mod satisfacator teoretic, pentru diferite tipuri de lichide si pentru diferite intervale de temperatura au
fost create diverse teorii care descriu calitativ aceste lichide.

LICHIDE SIMPLE sunt lichide cu molecule sferice care au forte de interactiune de tip van der
Waals , nesaturate si nefocalizate, fara momente dipolare intre ele.

Aceastd clasa de lichide include doar metale lichide pure si unele lichide diatomice si poliatomice, dar
multe dintre informatiile si metodele de calcul care se aplica acestor lichide pot fi utilizate selectiv si in
lichide complexe.

Intreaga teorie a starii lichide este in cautarea expresiilor matematice pentru diverse marimi fizice, pentru
a calcula aceste expresii pe baza modelelor si in final pentru a compara rezultatele cu datele
experimentale. Teoria se bazeaza pe presupunerea cd doar doud particule pot interactiona simultan si
interactiunea a trei sau mai multe particule este neglijati in mod sistematic. in plus, se presupune ca
structura fiecarei molecule si interactiunea reciprocd (interactiunea dintre atomii constituenti) pot fi
determinate teoretic. De fapt, mecanica cuantica poate rezolva acest lucru in cazuri foarte simple si de
aceea preferam sa lucram cu potentiale de interactiune empirice.

Miscarea termica a unui solid este alcatuitd din miscarea vibrationald a particulelor in jurul nodurilor
retelel, In timp ce miscarea termicd a unui gaz este miscare continud, dezordonata.

Miscarea termica a particulelor fluide este 0 miscare intermediara intre miscarea termici a unui
gaz (miscare de translatie dezordonata) si miscarea termica a unui solid (miscare vibrationald), o
combinatie de miscare de translatie si miscare de vibratie, fara a exclude miscarea de rotatie .
Din punct de vedere al structurii, ne imaginam fluidul ca avand centre in jurul carora particulele sunt
ordonate la o distantd de mai multe raze moleculare, centrii avand o miscare de translatie.

Ordinea se descompune si se formeaza continuu, ca si cum centrul ordinii s-ar difuza in fluid. Cantitativ,
aceasta difuzie este caracterizata de timpul t o, timpul in care un centru de oscilatie se deplaseaza pe o
distanta egald cu distanta interatomica.

Lichidele simple au un coeficient de difuzie de ordinul a 10 cm 2/s si diametrul molecular a este de
ordinul a 3-4 A , astfel timpul to care caracterizeaza existenta structurii locale este de ordinul a 10! s;
pentru solide, t o poate creste de ordinul zilelor.

Lichidele se comporta ca solide pentru ori mai mici decat to, ordinea se descompune pentru a se forma
din nou imediat in jurul altui centru. Daca se aplica o fortd exterioard pentru intervale de timp foarte mici
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- mai mici de t o - atunci lichidele prezinta deformatii elastice (compresii, dilatatii si chiar forfecare)
precum solidele, deformatii care ar putea fi demonstrate experimental.

Solidele prezinta ordine structurala pe distantd lungd, in timp ce ordinea in lichide este ordinea in
cateva diametre moleculare .

Pentru gaze, energetic, energia termica joaca un rol predominant in comparatie cu fortele de interactiune,
care pot fi neglijate (sau joaca doar un rol de ordinul doi).

Pentru solide, fortele de interactiune sunt predominante, caldura joaca doar un rol perturbator.

In cazul lichidelor insa, fortele de interactiune precum si energia termica joac acelasi rol, fiind la fel de
raspandite.

Putem exprima caracteristica miscarii termice a lichidelor : este o0 miscare dezordonati, ca cea a
gazelor, dar fiecare moleculd interactioneaza simultan cu un anumit numair de molecule invecinate.
Din caracteristica miscarii termice a lichidelor, faptul ca fortele de interactiune si energia termicd au
aceeasi pondere, se poate observa si dificultatea alegerii unui model fluid perfect.

MODELE DE LICHIDE

Teoria stérii lichide a fost dezvoltata in trei directii distincte care au fost determinate in esenta de modelul
adoptat pentru starea lichida.

PRIMA DIRECTIE - care de fapt a aparut prima — este aceea in care starea lichida este studiata
intr-un mod similar cu starea gazoasi, modelul gazului van der Waals jucind un rol decisiv in
teoria lichidelor. Trecerea de la starea lichidd are loc continuu, lichidele sunt doar simple gaze
condensate care mentin notiunea de drum liber mediu. Nu existd ordine in acest model. Lichidele sunt
studiate in acelasi mod ca si gazele in asa-numitul model cinetic (model cinetic).

A DOUA DIRECTIE in dezvoltarea teoriei starii lichide a Inceput in perioada 1927-1931, cu lucrarile
lui Zernike, Prins, Debye, Lenke etc., care au obtinut primele date roentgenografice pt. lichide si astfel
primele informatii despre ordinea existentd in lichide. Succesul acestor lucrari a fost suficient de mare
pentru a identifica starea lichida din starea solida folosind aceleasi metode de calcul.

A TREIA DIRECTIE in dezvoltarea teoriei lichidelor a inceput cu lucrdrile lui Hildebrand in 1953,
care a argumentat impotriva conceptiei cristaline, creand o teorie adecvata a lichidelor.

in aceasti conceptie se mentin ipotezele valabile in cele doui conceptii anterioare, conform cirora
trecerea de la starea gazoasa la cea lichida are loc permanent, dar exista o ordine locala, ordine
care se rupe si se formeaza permanent in timpul de relaxare t 0. Teoria matematicd a noului concept
este teoria functiilor de corelatie care a fost creata inainte de 1953 de Kirkwood, Bogooliubov (1942),
Born (1947) si care, din picate, prezintd o multime de dificultiti matematice. In aceasti teorie, functia
de distributie radiala g(r) joaca un rol fundamental, asa cum vom vedea mai jos.

Cele trei etape ale teoriei starii lichide, evident, nu s-au dezvoltat succesiv; au existat perioade in care
modelul cristalin a fost abandonat dupa o serie de esecuri in reluarea studiilor de modelare cinetica si
apoi revenirea, pe alte planuri, la modelul cristalin.

Nicio teorie moderna a fluidelor nu s-a dezvoltat unitar pe o perioada de timp bine definita.

Impartirea facuta este dictati mai degraba de considerente didactice pentru a ne forma o idee mai clara
s1 mai completa a teoriei starii lichide.

Au aparut numeroase modele cristaline pentru starea lichida, modele care astdzi au doar un rol istoric
pentru ca am vazut ca starea lichida nu poate fi confundata cu starea solida.

Cu toate acestea, modelul cristalin a fost imbunatatit prin multe modificari, astfel incat astazi, pentru
unele intervale de temperatura, modelul de cristal este folosit si cu rezultate bune, mai ales pentru
simplitatea si usurinta sa de calcul, care 1l fac mai accesibil decat alte modele de urmat.
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Modelul cristalin, in masura in care el a fost imbunatatit, exista in variantele:
modelul de retea celulara (the lattice-cell model),

modelul lui Lennard- Jones si Devonshire,

modelul de retea cu clusteri (the cell-cluster model),

modelul de goluri (the hole model) si

modelul tunelar (the tunnel model),

MODELUL CINETIC AL LICHIDELOR

Faptul ca 1n jurul punctului critic are loc o tranzitie continua de la starea gazoasa la cea lichida a condus
la concluzia — de fapt gresita — ca nu a existat nicio diferenta intre lichide si gaze.

in MODELUL CINETIC, lichidele sunt considerate gaze comprimate, retinind notiunea de drum
liber mediu, notiune de fapt destul de nepotrivita pentru lichide, dat fiind faptul ca fiecare molecula
de lichid interactioneaza cu cei mai apropiati vecini ai sai.

dintr-un numar mic de molecule. Mai tarziu, aproximarea prin suprapunere a fost introdusa de Kirkwood
si Boggs, care au lucrat cu un lichid ipotetic format din molecule sferice.

Born si Green (1947) au studiat structura lichidelor monoatomice dintr-un model cinetic si mult mai
tarziu modelul computerizat a dat rezultate destul de bune pentru aceste tipuri de fluide in regiuni departe
de punctele de solidificare unde teoria cristalelor da rezultate mai bune.

Modelul cinetic, cu rezultatele bune obtinute pentru lichidele monoatomice, s-a extins considerabil, mai
ales ca acest model poate descrie fenomene de transport. Mai tarziu, in mod independent, modelul a fost
imbunatatit de Kirkwood si colaboratorii sai intre 1946—1954 si Born and Green intre 1946-1947. Teoria
dezvoltata descrie satisfacator fenomenele de vascozitate si conductivitate termica a lichidelor.

MODELUL CRISTALIN

MODELUL CRISTALIN este modelul in care starea lichida este proiectatd iTn mod similar cu starea
solida, cristalina.

Primele modele, in care exista o analogie perfecta Intre un solid si un lichid, si care erau foarte numeroase,
au fost inlocuite deoarece rezultatele experimentale nu erau de acord cu teoria. Din acest motiv, aceste
modele sunt in prezent doar de interes istoric in modul in care a fost dezvoltat modelul cristalin.
Ulterior, intregul sistem a fost inlocuit cu o retea celular, fiecare celula fiind o particula fluida. In functie
de forma celulei si de modul in care particula se poate misca In interiorul acelei celule, au fost construite
o serie de modele de cristal. Particulele se pot intoarce in celula, se pot misca, dar nu am tinut cont de
corelatiile care pot exista intre particule — corelatii care joaca un rol important si care au fost luate in
considerare mult mai tarziu.

Inca din 1946, Frenkel a avut intuitia diferentei dintre un cristal in care exista ordine pe distanta lunga si
un lichid in care ordinea apare doar la distanta scurta.

MODELUL CELULAR

MODELUL CELULAR, in forma sa initiald, in care fiecare celula este separata de o particula, a
trebuit sa fie schimbat pentru ca in cele din urma este echivalent cu o retea cristalina.

Modelul celular a fost apoi modificat in doud versiuni.

O varianta a fost propusd de Eyring si colaboratorii sdi in perioada 1936-1941 care a tinut cont de
posibilitatea ca celulele neocupate si fie.
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Determinarea numarului mediu de celule neocupate a fost realizata prin aproximarea cvasi-chimica de
catre Guggenheim.

Termodinamica modelului celular a fost extinsa la regiunile de frontiera din apropierea punctului critic,
modelul fiind serios imbunatatit de Eyring, Rowlinson si Curtiss.

Vom studia cel mai simplu model cristalin, respectiv modelul celular, din punct de vedere cantitativ.
Este considerat ca un sistem de celule identice intre ele si in fiecare celula este plasata o singura
particula lichida (o molecula) fixata in centrul celulei. Molecula se poate misca in jurul celulei, dar
miscarea sa este complet independenta de miscarea moleculelor din celulele vecine.

Modelul celular simplu poate fi aplicat in jurul punctului de topire pentru valori precise care au fost
obtinute pentru numarul de vecini cei mai apropiati.

Dar modelul nu poate descrie fluctuatiile de densitate care apar in lichide din cauza miscarii lor termice
si nu poate descrie sisteme de densitate scdzutd decat la punctul de topire.

Modelul este insa foarte practic, deoarece aparatul matematic folosit este simplu, calculele se pot face cu
usurintd si poate fi aplicat atat lichidelor monoatomice cat si amestecurilor, solutiilor lichide polare sau
asociate.

MODELUL LENNARD-JONES SI DEVONSHIRE

Sistemul este impartit in celule, centrele celulelor forméand o retea cubica centrata pe fata . Numarul
de molecule este egal cu numarul de celule, dar in acest model moleculele se pot deplasa in interiorul
celulei, dar nu pot parasi celula, astfel incat procesele de autodifuzie sunt excluse.

Ceea ce este important si nou in acest model este ca moleculele invecinate pot interactiona intre ele.
Versiunea propusad de Lennard-Jones si Devonshire in 1938 - in care volumul unei celule este egal cu
volumul pe molecula si astfel elimina distributia golurilor din sistem.

Teoria obtinutd este comparata cu datele experimentale, cu exceptia faptului ca presiunea este de patru
ori mai mare decat valoarea experimentala.

Dupa 1950, Kirkwood a imbunatatit teoria Lennard-Jones, considerand cd in fiecare celuld exista o
singurd particuld si nicio corelatie intre particule, dar a propus o conditie suplimentard si anume ca
energia libera a sistemului sa fie minima.

Energia sistemului este considerata a fi formata din doua componente:

o componenta egald cu [(1/2).N.Eo] este energia retelei atunci cand toate moleculele sunt in pozitia de
echilibru

iar cealaltd componenta este campul auto-consistent care inlocuieste interactiunea unei particule cu toate
celelalte molecule din retea

Teoria lui LJ si D poate fi aplicatd cu usurinta lichidelor cuantice prin schimbarea expresiei integralei de
configuratie. S-a studiat in acest fel hidrogenul lichid, pentru care obtinem pentru cantitatea v/a * valoarea
5/3.

Modelul LJ si D a fost apoi imbunatatit pentru a obtine un acord bun cu datele experimentale, nu numai
pentru zonele in care starea lichida se apropie de starea solida.

MODELUL DE GOLURI

Modelul celular, cu toate variantele sale, si toate rezultatele sale satisfacatoare nu pot explica modificarile
care au loc in lichid.

Din acest motiv a trebuit sa renuntdm la ideea ca fiecare celuld este ocupatd de o molecula, deci sunt
spatii goale.

Modelul teoretic al gaurii a fost dezvoltat de Curtiss si Rowlinson:

Numiirul de molecule N este mai mic decat numirul de celule.
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MODELUL TUNELAR

Modelul tunelar este un model unidimensional al celulelor dezordonate .

Intregul sistem este imaginat ca fiind impartit in subsisteme alcituite din molecule care se misca intr-0
directie ca niste tuneluri.

Se presupune cad existd miscare longitudinald si miscare transversalda in tuneluri, deci poate fi tratata
separat.

Daca avem K tuneluri, existd M molecule in fiecare.

MODEL UNIDIMENSIONAL

Dupa cum sa mentionat mai sus, modelul de tunel care descrie cel mai bine starea lichida se bazeaza pe
un model unidimensional al lichidului, moleculele sunt trecute printr-un tunel. De aceea studiem modelul
unidimensional mai detaliat, mai ales cd este foarte practic de utilizat atunci cand calculele sunt
aproximative.

Acest model va fi folosit mai jos.

Modelul de lichid unidimensional este cel mai simplu mod de a imagina structura unui lichid si a fost
propus de Girsez. Un sistem de N particule aflate in echilibru cu un grad de libertate (V =L), sunt dispuse
pe axa OX de lungime L 1n secventa 0< X 1 < X 2<... <X N < L S 0 ca sd nu se suprapuna.

Modelul actual - care descrie corect starea lichida pe care o porneste propriul model de la lichide, bazat
pe miscarea termicd a lichidului, variaza de la un model propriu, bazat pe miscarea termica a
lichidului , diferite miscari termice ale lichidelor - gaze sau solide folosind aparatul matematic de functii
de corelare.
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STATICA FLIDELOR

Tntr-un fluid in repaus presiunea este izotropa.
Pe fiecare element de suprafata al lichidului exista o forta perpendiculard pe suprafata si independenta
de orientarea elementului de suprafatd: dF = pdS

PRESIUNEA HIDROSTATICA

Datoritd greutatii lor, straturile de fluide exercita presiune unul asupra celuilalt. Variatia de presiune dp
intre doud suprafete plane (z, z + dz) este datd de greutatea stratului gros de fluid dz exercitat asupra

unitatii de suprafata: dp =—pgdz; % =—pQ; [% > Osi % = Oj 1)

Mai general, presiunea p intr-un fluid este o functie de punct p=p (x, y, z).
Variatia sa se datoreaza greutatii straturilor fluide si anume prezentei campului gravitational (forte de
masa). Gradientul de presiune care caracterizeaza variatia presiunii In spatiu si este dat de derivatele sale
partiale, este un vector perpendicular pe suprafetele de presiune constanta (in directia cresterii presiunii),
astfel Incat ,,este perpendicular pe suprafetele cAmpului gravitational constant in directia acestui camp.
In cazul particular de mai sus, aceste suprafete sunt orizontale si cAmpul vertical este in jos, astfel incat
gradientul de presiune este redus doar la componente vectoriale (in sistemul de coordonate ales).
Formula generala: gradp = P oG =pl = aF )]
a r v

Gradientul de presiune este egal cu forta pe unitatea de volum (forta densitatii de volum).
In lichid, densitatea este practic constant si se obtine prin integrare:

P2-p1=-p.g.(z2-21)

|Ap = p.gh @)

Unde: h este inaltimea coloanei de lichid
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UNITATI DE MASURA PENTRU PRESIUNE
In Sistemul International de Unitati

[Pl :% =L'MT? =1% =1Pa ( Pascal)

In sistemul CGS:
dyn
[pless = 1Cm—2 =1barye

Alte unitati utilizate in prezent sunt:
Torr (sau mm HQ) este egal cu presiunea exercitata de o coloand cu o indltime de 1 mmHg intr-un camp
gravitational (standard)

Torr = [pgh] =135951-10° “9 . 980665 ™ .10 *m = 133322 N ~1333 1\
m S m m
O atmosfera fizica este egala cu 760 Torr:

latm = 760Torr = 760-133,322l2 = 101325l2 ~1,013-10° ﬁz =1,013bar
m m m

O atmosfera tehnica este:

1at = X9 _ 980665 " ~98.10¢ N 1at = 735392Torr ~ 735Torr,;
m m

cm?

latm =1,03323at;1latm =1,03323at ~ 1,033at
MILIMETRI DE COLONA DE APA (mmH :O)
ImmH ,0 = 9,8£2 ;latm ~10,33mmH ,0;
m

1Torr =13,6mmH ,O;lat = 10mmH ,0
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LEGEA LUI PASCAL

Figura 1. Reprezentarea schematica a legii lui Pascal
Presiunea exercitatd din exterior pe suprafata unui fluid incompresibil este transmisa 1n fluid cu aceeasi
intensitate in toate directiile.
Legea poate fi dedusa din considerente teoretice privind conservarea energiei. Munca efectuatd de forta
dF1 pe distanta dX1 trebuie sa fie egala cu munca efectuatd de forta dF2 pe distanta dx2:dFl1dx1 =
dF2dx2
Totusi, din conditia de incompresibilitate dS1dx1 = dS2dx2 la impartirea celor doua relatii membru la
membru obtinem:

E—di— p (4)
ds,  ds,

§— p-d§:jgradp-dv (5)
S \%

Integrala din membrul dreapt al relatiei (5) este greutatea fluidului in interiorul suprafetei inchise S.
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LEGEA LUI ARHIMEDE

Figura 2. Reprezentarea schematica a legii lui Arhimede

Enunt:

Un corp scufundat intr-un fluid este impins in sus cu o forta egala cu greutatea fluidului care a fost
deplasat de corp.

Demonstratie

Un anumit volum V de fluid este limitat in interiorul unui fluid. Putem spune ca 1-am delimitat de o
pelicula infinit de subtire, usoara, perfect flexibila si inextensibila care nu afecteaza echilibrul volumului
de apa astfel determinat, sau putem presupune ca volumul de fluid s-a ,,solidificat”.

asupra acestui volum se exercita forta gravitationala si fortele de presiune ale fluidului ramas, forte care
sunt perpendiculare pe suprafata care limiteaza volumul V. Intrucat acest volum de fluid este in echilibru,
rezultanta tuturor fortelor de presiune exercitate In mod normal de fluidul ramas pe suprafata sa trebuie
sd fie egala ca normald si opusd greutatii fluidului delimitat avand punctul de aplicare in centrul de
greutate al volumului de fluid considerat.

Inlocuind acum volumul fluidului cu un volum identic al oricirui corp, rezultanta fortelor de presiune
exercitate de fluid pe suprafata corpului nu schimba nimic, ramanand ca Inainte, egala ca norma si opusa
greutatii fluidului deplasat de corp, avand punctul de aplicare in centrul de greutate al volumului de fluid
deplasat (centrul de presiune).
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Dovada legii lui Arhimede bazata pe formula hidrostatica:
Rezultanta fortelor de presiune este: §(— p)d§ = _[ (: gradp)dv = —I pgdVv =-— I gdm = —éf (6)
S \% \Y \
Prima integrala este suma tuturor fortelor de presiune exercitate pe o suprafata inchisd S din interiorul
fluidului si delimitata de volumul V.
Din expresia matematicd se obtine:
Rezultanta fortelor de presiune exercitate pe o suprafata inchisa din interiorul unui fluid este egala ca
norma si opusa ca directie cu greutatea lichidului continut de aceasta suprafata.
Moment rezultat din fortele de presiune:
§7xdF = {7 x (= p)dS =—f pr xdS = [rot(pF)dV = [ gradpx 7V =—[ 7 x gdm =[x dG (7
S S S \ \ Vv \
S-a efectuat urmatorul calcul:

§axd§=—jrotadv
S \

si

rot(fa) = gradf x &+ frota

Momentul rezultat din fortele de presiune exercitate asupra unei suprafete inchise a unui fluid este egal
ca standard si opus momentului rezultat din fortele gravitationale ale volumului de lichid continut in
acest domeniu .

Greutatea aparentd a unui corp scufundat intr-un fluid este data de:

G,=mg-p,V.g= mg(l—p—fj 9)

S

G,=mg-p,V.g= mg(l—p—fj (10)

daca pf < ps corpul se scufundi

daca pf > ps corpul se ridica la suprafata (pluteste)
Unde:

pf este densitatea fluidului si

ps este densitatea solidului
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Conditiile de echilibru din interiorul lichidului

Ga=G-FA- greutate aparenta

Corpul se scufunda pe fundul vasului

FA=G —corpul este in echilibru in interiorul lichidului
Fa=FA-G- forta ascensionala

Corpul pluteste la suprafata

: Fa=FA-G
Fa - forta ascensionala
corpul pluteste la suprafata

corpul este in echilibru in mteriorul lichidulu

Ga=G-FA
Ga = greutate aparenta
corpul pluteste pe fundul vasului

Unde G =m.g = p..V.g G este greutatea corpului; p. = % = m = p..V unde pc este
densitatea corpului ; F4 = p;.V. g este forta Arhimedica
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FLUXUL DE FLUID

Cantitatea de lichid dm care trece in timpul dt printr-un element de suprafatd dS este:
dm = pdS,v-dt = pdS -V -dt = zz-dS - dt (11)
Unde:
L= p-V este densitatea fluxului de fluid, egala numeric cu masa de fluid ce trece in unitatea de timp
prin unitatea de suprafata asezata perpendicular pe directia curentului

dm

== ;_': \7
H= e g = A=

ECUATIA DE CONTINUITATE

Fluidul este caracterizat de distributia vitezei (camp vectorial)
vV =V(F,t)
si presiuni (camp scalar): p = p(F,t)
Daca viteza si presiunea nu depind de timp, debitul este stationar si este considerat o bazd constanta.

C ONDITII DE STABILITATE

Sg

Figura 3. S1 si S2 doua sectiuni unde lichidul curge cu viteze diferite v1 si v2

Tn cazul unui regim stabil (permanent), densitatea fluidului nu depinde de timp. %’0 =0
si divov =0
sau IdinVdV = §p\7d§ =0

\ S

Aplicam ultima ecuatie pentru un tub de curent intre doua sectiuni S1 si S2. Pe suprafata laterala avem:
V-dS=0
latd de ce: § pv-dS = [ pvdS — [ pv-dS =0
SZ Sl
unde cele doua integrale ale elementului drept sunt luate Tn sensul curgerii.
Ca urmare: Q,, = [ pvdS = [ pvdS = constant

Sy S,
Intr-o stare stationara, debitul masic constant Qm este acelasi in fiecare sectiune a unui tub de curent.
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Pentru un tub subtire, astfel incat densitatea si viteza fluidului la sectiunea tubului sa fie aproape
constante, obtinem:
Q., = AV,S; = p,V,S, = pvS = constant (25)

FLUID INCOMPRESIBIL

Astfel, in cazul fluxului de fluid incompresibil, astfel incat debitul volumic si debitul masic sunt
constante de-a lungul unui tub de curgere.
Luand vitezele medii pe sectiunea tubului, obtinem pentru debitul volumic:Qv= <v >S=const.

Si Qm= <v >S=const. Debitul masic.

Acolo unde tubul se ingusteaza, viteza fluidului creste.

Deci, acolo unde liniile de curgere se ingroasa, viteza fluidului creste.

LEGEA LUI BERNOULLI
2}

Figura 4. Reprezentare schematica pentru legea lui Bernoulli
Se consideri un fluid incompresibil fara vascozitate un fluid ideal.
Fluidele ideale pot fi considerate incompresibile cu o precizie a ionilor destul de buna.
Desi gazele sunt usor de compresibil, compresibilitatea lor apare doar la viteze apropiate de viteza
sunetului.
Experienta aratd cd un numar mare de lichide si chiar gaze, daca vitezele lor sunt mult mai mici decat
viteza sunetului, gradientii de viteza sunt mici, corespund in mod satisfacator fluidului ideal.
Cu toate acestea, in paragraful urmator, fluxul fluidului perfect va fi studiat.

LEGEA LUI BERNOULLI - Demonstratie
Sa consideram fluidul ideal si un tub de curent infinit subtire, delimitat la capete de doua sectiuni dSy,
dS> si aplicam la cantitatea de lichid astfel marginita teorema variatiei energiei mecanice.
In timpul dt sistemul se deplaseazi de-a lungul tubului din pozitia A'B AB".
Totul se intampla ca si cum masa ,,dispare” din portiunea AA.
dm = p.dS1l.vli.dt = p.dV

dm-v,”
2

iar energia potentiala dm.g.h;

cu energie cinetica
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dm = p.dSz.v2.dt= p.dV
dm-v,”

2
si energia potentiala dm.g.ha.

cu energie cinetica

Modificarea energiei mecanice (cinetice si potentiale) a sistemului este:
1
dE = Eolm(vz2 —v,2)+dm-g(h, —h,)

si trebuie sa fie egald cu munca fortelor de presiune exercitate asupra sistemului in cauza:
dW = F1.dx1-F2.dx2 = p1.dS1.v1.dt - p2.dSz.vo.dt == P1.dV- p2.dV

§idV=d—m

P
Fortele de presiune laterale nu functioneaza si nu avem forta de frecare tangentiala, fluidul se presupune
a fi perfect (fara vascozitate) dE = dW

1 1
Py +EIOV12 +:Oghl =P, +EIOV22 +pgh2
Sau
ij%,ov2 + pgh = const.

legea lui Bernoulli

Constanta difera in general de la o linie de curent la alta (este aceasi la curgerea fara vartejuri).

p este presiunea statica

p d= (1/2) -p-v 2 - presiune dinamici (datoritd energiei cinetice a fluidului este egala cu energia cinetica
a unitatii de volum)

p p = p-g -h- pozitia de presiune (sau presiunea potentiala datorata energiei potentiale egale cu energia
potentiald a unitatii de volum)

legea lui Bernoulli

Presiunea totali dintr-un fluid este constanti de-a lungul unei linii de curent.

Presiunea statica este exercitatd asupra unui element de suprafatd aranjat paralel cu liniile de curgere,
de exemplu pe peretii tubului (uneori numitd presiune pe perete) sau exercitatd asupra unui element de
suprafatd orientat in mod arbitrar, dar deplasat fatd de fluid.

Presiunea statica se masoara cu o sonda de presiune.

Presiunea dinamica este masuratd cu un tub Prandtl.

Presiunea totala se exercita asupra unui element de suprafata asezat, perpendicular pe liniile de
curgere si se masoara cu tubul Pitot avand deschiderea plasata perpendicular pe liniile de curgere.
Pentru tuburile orizontale, principiul lui Bernoulli este:

1 2 1 1,
pl+5pvl =p2+§PV2 :p‘i‘E,OV = const.
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PARADOXUL HIDRODINAMIC

Cand particulele intra n portiunea ingustd a unui tub de curgere, viteza lor creste (cand debitul este
constant), ceea ce inseamnd ca se miscd mai repede ca urmare a presiunii fluidului in partea larga a
fluxului. Tubul trebuie sa fie mai mare decat partea ingusta.

In portiunea ingustd a tubului viteza creste (conform ecuatiei de continuitate) si creste si presiunea
dinamica, deci presiunea statica trebuie sd scada, adicad presiunea pe pereti pentru ca suma acestora sa
ramana constanta, conform ecuatiei lui Bernoulli (PARADOXUL hidrodinamic)

1T TubPitot
Sonda de
presiune

Pulverizator, pompa de apa, lampa Bunsen
Presiunea la gatuitura poate scadea chiar si sub presiunea atmosferica, astfel incat apare fenomenul de

aspiratie.
Denumirea acestei aplicatii practice include: Pulverizator, Pompa de apa, Lampi Bunsen.
Aceastd aplicatie se bazeaza pe fenomenul de aspiratie .

L!“ Prandt!

154



VASCOZITATEA

La viteze nu prea mari, curgerea fluidului este liniard (in straturi paralele), adica liniile
de curgere sunt bine definite si nu se intersecteaza, fiecare particule de fluid aluneca ramanand
intotdeauna in acelasi tub de curent.

La viteze mai mari, miscarea fluidului este turbulenti, neregulata, portiunile de fluid se amesteca
intre ele . Exista, de asemenea, fluxul ideal de fluid vortex.

Daca straturile de fluid aluneca unul impotriva celuilalt, intre ele apar frecare interna sau forte
vascoase.

Stratul cu vitezd mai mica franeaza stratul cu viteza mai mare si invers, stratul cu viteza mai mare
franeaza stratul cu viteza inferioara a curgerii .

Aparitia acestor forte, situate in planurile de alunecare, se explica prin variatia de impuls a straturilor
datorita trecerii moleculelor dintr-un strat in altul. Vom presupune ca directia curgerii fluidului este
aceeasi peste tot, iar viteza de curgere 1si variaza norma sau se moduleazd numai pe directia
perpendiculara (transversald) pe directia curgerii.

VASCOZITATEA DINAMICA

Exemplul aratd cd forta de frecare interna care apare in planul de alunecare pe unitatea de
suprafata este proportionala cu gradientul de viteza, adica variatia vitezei cu distanta (LEGEA lui

NEWTON): rzd—F:nﬂ

dS dz

prin urmare, dF = n%ds
4

Unde n este coeficientul de vascozitate dinamica si depinde de natura fluidului (si de temperatura).
Unitatea de masura a coeficientului de vascozitate este :

_ N-m Ns _ _Kg-m-s Kg
[77]8'"_mz.m_m2 =PRSS T mes
S
N-s
[77]54.: m2

Unitatea CGS este echilibrul (P) (dupa Nume Poiseuille):
=19 —01 "9
cm-s m-s
Atunci unitatea S| este DECAPOISE (daP)
pentru lichide:n ~10 3 daP

pentru gaze:n ~10  daP
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VASCOZITATEA CINEMATICA

VASCOZITATEA CINEMATICA este raportul dintre vascozitatea dinamica si densitatea p a
fluidului: v=n/p

. . Kg m*® . m°
Si unitatea sa de masura este: [V]S., =1— —=1—
m-s Kg S
- cm? m?2
In sistemul CGS unitatea se numeste STOKES (St) 1St =1 =10 —
S S

Pentru lichide v =10°m?2/s

Pentru gaze v =10 ' m 2 /s (este mai mare decat lichidele)
S cilindri
s discurs
 cemmr—sm— |

I i mator

Existenta frecarii interne (vascozitatea) este demonstratd experimental folosind un filet care suspenda un
disc sau un cilindru sub care se roteste un alt disc sau cilindru. Stratul de fluid din imediata vecinatate a
corpului rotativ adera la acest corp si este purtat de acesta. Celelalte straturi sunt antrenate la viteze din
ce in ce mai mici pana cand ultimul strat adera la celalalt disc sau cilindru asupra caruia se exercita astfel
o fortd de frecare care il va determina sa se roteasca. (vezi figura).

matar
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FORMULA LUI POISEUILLE

[

——— T————
= s
7
G o L\ 5 B
Rl 2 B
73 ' =
&

Sa studiem curgerea liniar stationara a unui fluid vascos printr-un tub.

Curgerea liniara are loc la viteze sau diametre nu prea mari.

Se delimiteaza un tub de curent cu raza r (Vezi figura). Fluidul acestui tub este supus fortelor de presiune
exercitate la capetele tubului avand rezultanta (p 1 7r 2-p 2 mir 2) si forta de frecare interni exercitati pe
suprafata laterala a tubului de restul fluidului din cauza vascozitatii.

Fluxul fiind stationar (viteza constantd), fortele sunt echilibrate:

p1.mr?-p2.nr?=2.mrlt

Forta de frecare interna pe suprafata laterala exercitata de fluid datorita vascozititii este t.2. w.rl

Fluxul fiind stationar (viteza constantd), fortele sunt echilibrate:
(p1-p2). m.r=2. m.rlt
Sau

dv
_ = 2lp —
(p.—p,)r o

1- este forta de frecare interna
Semnul minus apare datorita gradientului semnului minus in viteza.
Viteza este maxima pe axa tubului si scade pe peretii tubului fiind nuld in stratul adiacent peretilor

dv
—< 0.
dz<

P — P,

Prin integrare dv =— rdz |
2ln
noi obtinem:V = PPy r’+C
i 4ln

Constanta C este determinatd de conditia ca la perete pentru r = R, viteza sa este zero.
2

v(r):u(R2 _ rz)zvm[l_r_J

41n R?
_ R?
Sauvmz—(pl P.)
4ln
Vv r?
astfel —=1—¥

m
Distributia vitezei este parabolica.
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Pentru a calcula debitul volumic:

,
= =Ty cdr = | 2E@1mpa) (p2 2 _ 2n(p1-p2)
Qy=JvdS= [ v-2mr-dr —fo Al (R? —r¥)rdr = iy

(T(R? — 72 — T017P2) pa _
Jo (R? —=r®)rdr = 5 R*=Sv

unde v ="P2R2
8in
Q, = ”(pl - pz)R4 — Sy
8l7n
ou V= P — P2 Rz
8ln

Aceasta este formula lui Poiseuille (1841).

Debitul Q este proportional cu pierderea de presiune (p 1 -p 2 ) pe unitatea de lungime la tub si este
proportional cu a patra putere a razei tubului.

Aceasta formula poate fi utilizata pentru a determina vascozitatea fluidelor (de exemplu, in viscozimetrul
OSTWALD).

Legea lui Poiseuille explica anumite aspecte ale fiziologiei circulatiei sanguine.

Reteaua capilard umand totalizeaza 10 °km.

In functie de nevoile organismului, fluxul sanguin poate fi usor ajustat prin contractia sau dilatarea
vaselor de sange.

STRATUL LIMITA. LEGEA STOKES
Cand un corp se deplaseaza printr-un fluid, un strat foarte subtire de fluid, tarat de corp, adera la suprafata
acestuia. In regim liniar, adica la viteze nu prea mari, 1anga corp exista un strat relativ subtire, numit strat
limita , n care viteza scade la zero si se exercita forte de frecare din cauza vascozitatii.
Grosimea stratului limita se evalueazd dupd cum urmeaza: lungimea si 1atimea stratului limitd sunt notate
cuhsib.
Apoi forta de frecare internd, conform legii lui Newton este: F =n. (v/d). hb
Pe de alta parte, forta de frecare internd poate fi determinata din modificarea momentului fluidului (de la
stratul cu viteza zero la stratul cu viteza v) pe unitate de timp:

F =Qm.v=p.dbvv= p.dbv 2

h
Din aceste doud expresii rezulta: d= |22
\\ pv

Daca raportul (hb)/d=l este o lungime caracteristica a corpului, atunci forta de frecare devine:
F = const. n.lv - Legea lui Stokes

LEGEA STOKES: forta de frecare F experimentatd de un corp (in regimul de curgere) este
proportionala cu véascozitatea fluidului 1, cu dimensiunea liniara caracteristicd corpului si cu
viteza acestuia v.

in cazul sferei, obtinem formula Stokes F=6.m.n.rv

unde r este raza sferei.
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APLICATII: HEMODINAMICA

Fizica circulatiei singelui este o aplicare a legilor hidrostaticii si hidrodinamicii.

Hemodinamica este astizi considerata un capitol al reologiei, stiinta curgerii fluidului vascos
vaselor, calibrul variabil al acestora in functie de conditiile fiziologice (acest calibru este influentat de
presiunea arteriala, continutul de dioxid de carbon, inervatie si hormoni) precum si caracterul non-
constant al fluxului vascular in majoritatea partilor sistemului.

Densitatea sangelui uman este de aproximativ 1,655 g/ cm?.

Presiunea de 1 mm Hg = 1331 dyn/cm 2 echivaleazi cu 1,20 em 2 de sange.

in inimi, tensiunea arteriald este pulsatili, cu o medie de aproximativ 100 mm Hg, ceea ce
corespunde 129 cm 3de sange.

in pozitia orizontali a corpului uman, presiunile arteriale medii din creier si picioare sunt
aproximativ egale.

in pozitie verticali (ortostatism) tensiunea arteriali de 80 mm Hg in creier este mai mici si este
mai mare la picioare (200 mm Hg) .

»FACTORUL HIDROSTATIC”

Acest factor explicd accidentele de aviatie observate in timpul accelerarilor catre bucle, precum si
dificultatile pregétirii pilotilor pe o aeronava de lupta multirol ( luptator usor ).

In aceste conditii, singele este supus actiunii unor forte de inertie corespunzatoare unui multiplu de g.
Pentru o acceleratie centripetd egala cu 3 g, factorul hidrostatic in arterele cerebrale este de 111 mm Hg

Scédderea acestei valori la valoarea medie de 100 mm Hg la nivelul inimii are ca rezultat o presiune
negativa in interiorul arterelor creierului, in interiorul presiunii atmosferice; arterele sunt turtite, inchise,
sangele nu circuld in creier .

Pe de altd parte, daca forta de inertie este orientata in sens invers, apare congestia creierului si a vaselor
retiniene, cu tulburari de vedere.

In starea de imponderabilitate (g = 0), presiunile din sistemul circulator sunt independente de pozitie.
La nivelul venelor actioneaza acelasi factor hidrostatic, cu exceptia faptului ca venele periferice aferente
au valve care fragmenteaza coloana de sange. Daca o vena din picior este canulata si conectata la un tub
vertical lung care contine solutie salind, nivelul acesteia creste aproape de nivelul inimii (cu subiectul in
picioare). Atunci cand muschii picioarelor se contracta, venele sunt ,,masate” si sangele este impins in
sus, valvele impiedicand sangele sa revina in zonele inferioare (pompa musculard). Imobilitatea in
picioare s165

au in sezut favorizeaza, prin cresterea presiunii venoase, trecerea lichidului din sange in picioare (edem
dependent).

Miscarea sangelui prin vasele de sange trebuie sa invingd anumite rezistente.

Exista o forta de lipire intre lichid si solidele pe care le umezeste, forta care impiedicd miscarea stratului
de fluid in vecinatatea peretelui;

Apoi exista vascozitatea care se opune alunecarii unui strat peste un strat vecin de sange. Stratul adiacent
peretelui are viteza zero, in timp ce stratul axial are viteza maxima. Cand viteza este moderatd si
diametrul tubului nu foarte mare, fluxul este laminar (fara turbioare).

Daca regimul de curgere este invariant in timp, debitul se numeste constant.

Intr-un tub cilindric, straturile de fluid in flux laminar si constant sunt cilindri coaxiali.

159



Hagen a aratat ca viteza v r intr-un punct situat la o distanta r de axa (unde viteza este maxima, vm) este
2

< X r
datide:v, =v_ (1_ _Zj
R
unde R este raza tubului.
In consecinta, distributia razelor urmeaza o parabola.
Valoarea lui v m depinde de gradientul de presiune de-a lungul tubului, de raza R si de vascozitate:

2

. o0 R

AX 4n
CURGEREA SANGELUI

Vascozitatea apei la temperatura corpului este de 0,69 centipoise si vascozitatea sangelui este de
trei sau patru ori mai mare pentru un numar normal de globule rosii.

Sangele nu este un fluid newtonian. Pe masura ce procentul de globule rosii din sdnge creste,
vascozitatea creste rapid, urmand o curba aproape exponentiala. Cand cantitatea este mai mare de 70%
din hematocrit, sangele nu poate fi considerat fluid. In anemie, vascozitatea scizutd poate provoca
tulburari circulatorii si activitate cardiaca.

Cand temperatura scade, vascozitatea sangelui creste foarte mult ceea ce este considerat a fi un
factor important in reducerea circulatiei catre extremititile expuse frigului (este cazul
degeraturilor).

TR Fahraeus si Lindqvist au descoperit ca, spre deosebire de apd, valoarea sangelui scade semnificativ
dacd diametrul tubului este mai mic de 1 mm (efect sigma). Daca d este diametrul eritrocitei si
vascozitatea efectiva intr-un tub cu raza infinita, vascozitatea efectiva intr-un tub cu raza R este data de:

d
s =1, 11+ E)Z-

Legea lui Poiseuille arata o relatie liniard intre presiunea matricei si debit, doar pentru un anumit interval
de viteze.

Viteza critica a curgerii modifica panta curbeli, iar curba se aplatizeaza.

Punctul critic este punctul in care fluxul laminar se transforma intr-un flux turbulent, vortex.

In flux turbulent, rezistenta nu este dati doar de vascozitatea fluidului, ci si de pierderea energiei sub
forma de energie cineticd din vortex.

Viteza critica este dati de: v c = (K. np)/R

unde K =1000 se numeste numirul Reynolds (v ceste dat in cm.s 1, nin poise, pin g.cm 2si R in cm).
Pentru aortd (R = 1 cm), (vascozitatea sangelui) n= 0,001 g.cm 2, ,c=40cm.s .

Viteza medie a sangelui in aortd poate fi calculatd din flux, adica prin impirtirea a 83 cm 3.s 1 la aria
sectiunii transversale 4 cm ?;

Vm=20cms ™

nR*

D = (PA_PB)W

Formula lui Poiseuille-Hagen arata dependenta debitului de diferenta de presiune si de puterea a patra a
razei.

Proportionalitatea cu puterea a patra are o mare insemnatate fiziologica , deoarece prin contractia
musculaturii peretilor vasculari se realizeaza, cu mare eficienta ,reglarea debitului (mai ales in
arteriale).
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O descrestere de numai 16% a razei reduce debitul la jumatate ; micsorarea razei la jumatate reduce
debitul de 16 ori.

La lichidele reale , practic incompresibile dar vascoase , se modifica VVascozitatea atunci cand se includ
particule in suspensie.

Notand cu n viscozitatea mediului de suspensie ,
cu ns viscozitatea suspensiei si cu @ volumul total al particulelor

relatia lui Einstein n = n,(1 + k®)

k fiind un coeficient geometric
k= 2, pentru particule sferice
K= 2,05 pentru particule discoidale:

Aceasta relatie este dedusa in ipoteza ca volumul total al particulelor nu depaseste 3% din volumul
suspensiei , caz care nu corespunde sangelui , in care globulele alcatuiesc 40-60% din masa sa .

Pentru acest caz s-au propus alte relatii, cu un caracter mai mult sau mai putin empiric.Cea mai
satisfacatoare relatie este

1

relatia formulata de Hatschek: ny =

2
(1-2)3

Vascozitatea apei la temperatura corpului este de 0,69 centipoise, iar

Vascozitatea sangelui este de trei sau patru ori mai mare la un numar de hematii normal.Sangele nu este
un lichid newtonian.O data cu cresterea procentului de hematii din volumul sangelui , viscozitatea creste
foarte rapid, aproape ca dupa o curbura exponentiala.Cand valoarea data de hematocrit depaseste 70%
,sangele nu mai poate fi considerat ca fluid .In anemii , viscozitatea scazuta poate produce tulburari ale
circulatiei si ale activitatii cardiace.

O data cu scaderea temperaturii, creste intens vascozitatea sangelui ,fapt considerat ca un factor important
in reducerea circulatiei din extremitatile corpului expuse la frig(este cazul degerarilor).

R. Fahraeus si T. Lindgvist au constatat ca, spre deosebire de apa , in cazul sangelui valoarea lui scade
net, daca diametrul tubului este mai mic decat 1 mm (efect sigma). Daca d este diametrul eritrocitului
Jar viscozitatea efectiva dintr-un tub cu raza infinita, viscozitatea efectiva dintr-un tub cu raza R este
data de relatia:

— 1+d2
nR_noo/( R)

Fenomenul descris face ca lucrul mecanic pe care trebuie sa-l efectueze inima sa fie mai mic decat in
cazul unui lichid omogen .

Vascozitatea sangelui depinde de viteza de curgere (de presiune);

faptul se datoreste,dupa unii autori, orientarii proteinelor plasmatice si eritrocitelor discoidale.
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. Altii considera ca sangele este un lichid plastic (corp Binghan) care incepe sa curga abia atunci cand
forta de forfecare atinge si depaseste o valoare critica

La scaderea viscozitatii sangelui in miscare contribuie si redistribuirea globulelor rosii in curentul
sanguin ,caci ele tind sa se acumuleze langa axa (Starkey,1955).

Fenomenul acumularii axiale a eritrocitelor poate fi modelat prin curenti de particule coloidale sau (A.
Muller,1941) cu ajutorul discurilor de cauciuc introduse in curentul unei solutii de glicerina. Acumularea
axiala atinge o valoare de saturatie la 0 viteza mica de curgere.

La o viteza mai mare viscozitatea sangelui ramane constanta.

In conditii fiziologice de curgere, abaterea sangelui de la un lichid newtonian este constanta si nu depinde
de viteza.

Legea lui Poiseuille indica o relatie liniara intre presiunea matrice si viteza de curgere,numai pentru un
anumit interval de viteze.

La o viteza critica de curgere panta curbei se schimba, iar curba se turteste.Punctul critic este acela in
care curgerea laminara se transforma in curgere turbulenta ,cu vartejuri(E. S. Reynolds,1883).

In curgerea turbulenta rezistenta nu este data numai de viscozitatea fluidului , ci si de pierderea de energie
sub forma de energie cinetica a vartejurilor.

Viteza critica este data de relatia: Ve = K%p

unde K = 1000 se numeste numarul lui Reynolds  (vc este dat in cm.s™, in poise,in g.cm?, iar R in
cm).

Pentru aorta (R=1cm),la n = 0,001 (viscozitatea sangelui), vc=40cm.s?.

Viteza medie a sangelui in aorta poate fi calculata din debit ,adica impartind 83 cm?®.s? la aria sectiunii
transversale 4 cm? ; vm=20 cm.s™.
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CURGEREA LAMINARA SI TURBULENTA

43? /
3+ /

24 } 1

Figurall: Curbele debit- presiune la diferite grade
0 S0 100 150 200 Comtractie vasculard

Preziunea [mm g cm)

In perioada expulsiva de la inceputul sistolei, viteza sangelui depaseste insa viteza critica; de asemenea,
viteza critica este depasita atunci cand debitul creste.

Numai in aorta si in unele zone din imediata apropiere a valvulelor cardiace(in care deschiderea si
inchiderea acestora produc in mod brusc viteze locale ridicate de curgere) exista o curgere turbulenta a
sangelui.

O consecinta importanta a curgerii turbulente (turbionare) este aparitia zgomotelor circulatorii, care
au o mare insemnatate in diagnosticul bolilor cardiace si vasculare.

Din formula care da pe vc rezulta ca o dilatare a vasului (a lumenului acestuia) poate produce turbulenta
la 0 viteza mica. Aceasta se produce, de exemplu,in cazul dilatarii aortei o data cu inaintarea in viata
sau in anumite boli (arterio scleroza , sifilis).
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MOLECULA DE APA

0

0O-H=0,99A
0-0=2,76 A
H-H=177 A

Structura electronica a moleculei de apa.

Hoz=1 1s
o Z=8 1s®* 2s® 2px®2py'2pz*

APA - STRUCTURA SI PROPRIETATI FIZICE

Molecula de apa are atomi coplanari.

Unghiul dintre cele doua legaturi OH = 105°.

Lungimea legaturii OH = 0,99 A.

Deoarece atomul de O este mai electronegativ decat H, perechea de electroni din legatura covalenta OH
este mai atrasd de atomul de O.

Existd un moment dipol de 1,5 D (Debye) in legatura OH care da o suma vectoriald pentru molecula de
H>0 aunui moment dipol de 1,84 D.

Ungghiul dintre cele doua legaturi OH este de 105° pana la 109° — care este unghiul dintre orbitalii hibrizi
sp 3.

Din cei patru orbitali de valenta sp3 ai atomului O, doi sunt implicati in legaturile OH si doi au o pereche
de electroni neparticipanti.

Legaturile de hidrogen se formeaza intre legaturile OH si electronii neparticipanti ai atomului de O.
Distanta dintre cei doi atomi de O din molecula de apa situata la capetele unei punti de hidrogen este de
2,76 A.

Energia legaturii de hidrogen este de 5 kcal/mol.

Energia necesara pentru dizolvarea legaturii covalente OH este de 110 kcal/mol.

Cu doua legaturi OH si doua perechi de electroni neparticipanti, o moleculd de H20O particips |2 patru
legaturi de hidrogen si este donor de protoni pentru doua.

Cele doua legaturi OH si douad perechi de electroni neparticipanti sunt cu fata in sus in centrul unui
tetraedru.

Legaturile H sunt baza formarii structurilor supramoleculare pentru gheata si apa lichida.

Apa poate exista Tn urmatoarele stari de agregare:

solid (t < 0°C)

lichid (t =0-100°C si p =1 atm)

gaz (t > 100°C)

Structura in stare gazoasi este destul de goals, cu o densitate calculati de aproximativ 0,9g/cm?
Forma tetraedricd se schimba pe masurd ce gheata se topeste, cdldura latentd de fuziune este necesara
pentru a schimba configuratia.
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Distrugerea configuratiei cristaline face ca anumite zone ale cristalului sa fie ocupate de alte molecule
de api, ceea ce explicd cresterea densititii apei la 4°C cand densitatea maximai este de 1 g/cm 3. Pe
masurd ce temperatura creste peste 4°C, are loc o miscare termica suficientd care scade densitatea
moleculelor de apa peste aceasta temperatura.

Pentru ca o molecula de apa sa inghete, ar trebui sa dea 1,44 kcal la mijloc (energia legaturii de hidrogen
a ghetii este de 10 kcal/mol).

Din acest bilant energetic putem deduce ca aproximativ 15% din legaturile de hidrogen sunt rupte atunci
cand gheata se topeste.

Rezultatul tuturor acestor lucruri este cd apa contine incd 85% din legaturile sale de hidrogen dupa ce
gheata se topeste, astfel incat configuratia spatiald se schimba.

Proprietatile fizice ale apei

Densitate apa 1000 kg/m *
gheata 920 kg/m 3
Caldura latenta specifica fuziune 340.000 J/kg
vaporizare 2.250.000 J/kg
Caldura specifica apa 4185 J/(kg.K)
Tensiune de suprafata apa 72.8. 10 -3 N/m
Rezistenta electrica pla25°C 182.103. Om
- L o a4
Conductivitate electrica cla25°C 5510-6Q m
Permitivitatea electrica er 80

Efectele solvatilor asupra structurii moleculare a apei
Dupa dizolvarea substantelor in apa, structura moleculara a apei se modifica, datorita interactiunilor de
diferite tipuri care au loc intre moleculele de apa si moleculele sau ionii solvatilor.
Cand este dizolvat in apd, un electrolit puternic se disociaza in ioni pozitivi si negativi.
Interactiuni permanente ion-dipol apar intre acesti ioni si moleculele de apa, care determind orientarea
dipolilor de apa in jurul ionilor (capatul incarcat opus situat langa ion).
Fenomenul se numeste hidratare a ionului.
Numarul de coordonare sau de coordonare sau indicele de coordonare al unui atom de apa este
numarul de atomi vecini cei mai apropiati din cele trei directii ale spatiului.
Proprietatile apei de hidratare:
- densitate crescuta
- cresterea punctului de topire si a temperaturii de fierbere t

ion numarul de
coordonare

Na* 8

K* 4

Ca" 10

Cl- 2
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ROLUL BIOLOGIC AL APEI

Apa este principalul constituent al materiei vii.

Apa este solventul universal al materiei vii intra- si extracelulare.

Apa regleaza presiunea osmotica a celor trei sectoare de apa prin urmatoarele mecanisme:

- difuzeaza prin membranele biologice care separa spatiile fluide

- este eliminatd sau retinuta in organism la nevoie

- volumul de lichid se poate obtine prin ingerarea apei

Apa este mediul in care au loc multiple reactii chimice si biochimice ale corpului (hidroliza, oxidarea,
prin ionii de hidrogen participd la reactii enzimatice)

Apa ajutd la mentinerea unei temperaturi constante a corpului (termoreglare)

Apa este un bun solvent pentru a forma o serie de solutii moleculare, sau substante coloidale, care circula
din mediul intern al organismului cétre celula si invers (permite transportul deseurilor din metabolismul
celular la organele de excretie)

Apa ajutd la eliminarea deseurilor din organism prin rinichi

Apa joaca un rol important in protejarea fatului

CLASIFICAREA APEI DIN ORGANISMUL UMAN
in functie de locul in care se afli in raport cu alte celule:
- intracelular
- extracelular
- interstitial (extravascular)
- circulant (intravascular)
in functie de distributia sa tisulari:
- apa pentru tesuturi
- apa cavitatii (umoare apoasa si vitroasa, lichid cefalorahidian)
in functie de starea chimici:
- apa libera
- apa legata
- apa structurata
APA LIBERA - este ansamblul de molecule extracelulare care circuld prin spatiile extracelulare si in
jurul complexelor macromoleculare din interiorul celulelor.

APA LIBERA:
- este solventul substantelor in mediu apos
- produce presiune osmotica
- transporta substantele nutritive din mediul extern catre celula
- transporta reziduurile proceselor catabolice din celuld in exterior

APA LEAGATA - este fractia legati de macromolecule: proteine, acizi nucleici, complexe
macromoleculare prin grupari polare, hidrofile.

Dispunerea in jurul formatiunilor proteice este ordonata in functie de fortele electrice prezente pe
suprafata acestor molecule.

Aspectul aranjamentului apei este mai dezorganizat, mai haotic pe masurd ce distanta dintre molecula
centrala de proteina si straturile din jur creste.
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Importanta apei legate este remarcabila din punct de vedere metabolic, relevand indirect nivelul activitatii
metabolice a organismului. Cu cat cantitatea de apa legata este mai mare, cu atat schimburile cu mediul
sunt mai intense.

Din analiza RMN, s-a concluzionat ca volumul de apa legata scade in tumorile maligne comparativ cu
tesuturile normale.

Proprietitile apei legate:

Are o temperatura de Inghet foarte scdzuta (sub 20°C).

Este foarte rezistent la uscare.

Nu prezinta urme de solvent.

Nu poate traversa membrana in timpul schimburilor osmotice dintre celula si mediul interstitial.

Este netransferabil prin osmoza.

APA STRUCTURATA este de naturi intermediari intre apa liberi si cea legati.

Intra in compozitia alimentelor (proteine, glucide si lipide) atunci cind acestea sunt depozitate sub
forma de macromolecule.

Prin degradarea substantelor depozitate, apa structurata este eliberata si se alatura apei libere din mediu.
Dupa originea noastra distingem:

apa exogena (adusa din afara corpului, consumul de apa pe zi pentru oameni este de 2 L)

apa endogena (produsa prin procese metabolice si este 0,3 1/zi)

Distributia apei corporale (%)

70% din corp este apa
exista variatii in functie de varsta si sex
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Apa totala | Apa intracelulara | Apa extracelulara
plasma apa interstitiala | apa totala

Copii 75 45 4 26 30
Barbati 60 40 3 15 20
(adulti)
Femei 50 35 4 11 15
(adulti)

Z. Simon, Fl. Rotemberg, GI Mihalas, Biofizica, Lito IMT, 1989, p.39
Varsta Apa totala Apa intracelulara Apa interstitiala | Plasma
Nou-nascuti 75 35 35 5
Maiputinde 1 an | 70 35 30 5
1-10 ani 60-65 35-40 20-25
10-50 de ani 55-60 40-45 15
Peste 50 de ani 50-55 35-40 10 5

Rodica Caprita, Biofizica, Ed. Mirton, Timisoara, 2000, p.87

Distributia apei corporale (%)

Tesuturi / organe apa (%)
par 4
dentina 10
schelet 30
tesut nervos 70
plamanii 81
creier 85
plasma din sange 93

tesut embrionar 97

(A. Neagu, M. Neagu, Curs de Biofizica pentru Facultatea de Medicina Dentard, Ed. Eurobit, 2007 )
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Distributia apei corporale (%)

Tesuturi / organe apa (%)
tesut adipos 10
Tesut 0sos 22
ficat 68.3
piele 72
intestin 74,5
creier 74,8
muschi 75,6
splina 75,8
plamanii 79
inima 79,2
rinichi 82,7
sange 83

(Rodica Caprita, Biofizica, Ed . Mirton, Timisoara, 2000, p.87)

APORTUL SI ELIMINAREA APEI DIN ORGANISMUL UMAN
Cand nu exista o diferenta cantitativa intre consumul de apa si eliminarea acesteia, echilibrul de apa este
echilibrat, Qaport= Qeliminat —
Unde Qaport , Qeliminat sunt debitele corespunzatoare alimentarii cu apa si, respectiv, eliminarea apei
din organism.
Qaport > Qeliminat — dezechilibrul de apa este pozitiv — apare edem.
Qaport < Qeliminat - dezechilibrul de apa este negativ - apare deshidratarea acuta.
Aportul de apa in 24 de ore este:
- 2500 ml - la adulti
- 2700 ml - la copii
Aceste cantitdti provin din:
- 1200 ml din apa ingerata
- 300 mL din oxidarea substantelor organice si
- 1000 ml din alimente
Aportul excesiv de apd duce la intoxicatie cu apa si se explica prin concentratia intracelulara redusa de
electroliti.
Eliminarea are loc in mare parte prin:
- Urina: 1200 ml
- Piele: 800 ml
- Respiratie: 400 ml
CLEARANCE RENAL.: definit prin : cH20=Qu/cp
Unde Qu — cantitatea de substanta ce trece in urind in unitatea de timp, iar Cp — concentratia substantei
in plasma.
Tulburarile echilibrului hidric generreaza modificari functionale in special la copii, deoarece acestia
avand un metabolism mai intens, necesita un volum de apa la 24 de ore de circa 6 ori mai mare decat la
un adult.
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Deshidratarile acute se produc cu atit mai frecvent cu cat varsta copilului este mai mica. Predispozitia
cea mai mare o au prematurii , atit datorita pierderilor cutanate mari/kg corp cat si datoritd imaturitatii
mecanismelor de concentrare renala.

Deshidratarea acutd apare mai frecvent cu céat copilul este mai mic. Sugarii prematuri sunt mai
susceptibili din cauza pierderii masive a pielii si a mecanismelor de concentrare renald imature.

Circulatia apei intre diferitele compartimente ale corpului

Apa din tesutul

Apa din tesutul
(Z. Simon, FI. Rotemberg, GI Mihalas, Biofizica, Lito IMT, 1989, p.40)
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LICHIDE - PROPRIETATI FIZICE SI CHIMICE

INTRODUCERE

Astazi, medicii si cercetatorii considera ca aciditatea lichidelor si alimentelor pe care le consumam
contribuie la aparitia unor boli precum obezitatea, cancerul si diabetul, astfel pentru a controla nivelul de
aciditate din organism, este necesar, in primul rand, sa fim atenti la consumul de alimente, iar in al doilea
rand sa bem apa, naturala sau spumante, cu un pH neutru.

pH-ul corpului uman trebuie sa fie intre 7,3 si 7,8, altfel organismul este supus unor riscuri foarte
mari, precum coma si tetanos.

Recuperarea completa a bolii cronice are loc numai atunci cand si daca sangele este restabilit la o valoare
normala a pH-ului usor alcalin.

Toate reactiile de energie biochimica si electrica corespunzatoare vietii sunt controlate de pH. pH-ul
corpului afecteaza totul.

PH-ul controleaza totul: creierul, inima, procesele enzimatice ale corpului, asimilarea mineralelor
Tn organism .

PASTEUR a promovat teoria monomorfismului: boala este cauzata exclusiv de germeni sau bacterii care
invadeaza organismul din exterior.

BECHAMP a afirmat teoria polimorfismului: boala vine din interiorul corpului.

CLAUDE BERNARD a lansat ideea ca boala din organism, ca proces biologic, se va dezvolta si va
depinde de starea biologica interna si de terenul manifest. Baza acestui camp este pH-ul.

Pasteur a recunoscut in cele din urma munca lui Béchamp si a spus: ,,Bernard avea dreptate: microbul nu
valoreaza nimic, mediul este totul”.
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ECHILIBRUL CHIMIC

O serie de substante chimice sunt in echilibru dacd compozitia chimica a speciei, temperatura si presiunea
sunt constante. Starea de echilibru nu inseamna ca nu se intdmpld nimic 1n interiorul acestui set.
Dimpotriva, se intdampla multe!

Exemplu : 3H2 (g)+N2 (g) <>2NH3 (g)

Moleculele de hidrogen reactioneaza cu azotul pentru a forma amoniac.

In acelasi timp, moleculele de amoniac se descompun in hidrogen si azot.

Exista multi factori care influenteaza temperatura de echilibru chimic, presiunea si concentratia speciilor
aflate 1n echilibru. Pentru a explica modul in care echilibrul chimic este influentat de acesti factori,
afirmam

Principiul lui Le Chatelier: daca o constringere actioneazd asupra unui sistem in echilibru, sistemul
va reactiona pentru a atenua aceastd constrdngere.

Daca actionam pentru a creste temperatura, sistemul va reactiona pentru a o scadea. Balanta va fi
deplasata catre caldura de consumat, adica catre reactia endotermica.

Daca actionam pentru a creste concentratia unui compus, echilibrul se deplaseaza catre consumul acelui
compus. Astfel, dacd addugam hidrogen la reactia chimica de mai sus, echilibrul se deplaseaza spre
dreapta deoarece reactia este cea care consuma hidrogen.

Daca actiondm asupra unui sistem dezechilibrat prin cresterea presiunii, acesta se deplaseaza in partea in
care sunt mai putine moli de gaz.

De exemplu, reactia de mai sus. Daca presiunea creste, echilibrul se deplaseaza spre dreapta (sunt doar
doi moli de gaz, spre deosebire de stanga, unde sunt patru).

LEGEA ACTIUNII DE MASELOR
Legea actiunii maselor se aplicd dupa cum urmeaza :

Toate sistemele la presiune si temperaturad constante tind sa atinga o entalpie libera minima G.
Daca in timpul unei reactii intre vi1 moli ai unei substante A1 si v2 moli ai unei substante A2, obtinem v3
moli ai unei substante A3 si v4 moli de substanta A4:
V1AL + V2A24> L3A3+ L4A4

O astfel de reactie chimicd reversibild este o reactie directd in care substantele reactioneazd pentru a da
produse si o reactie inversa in care produsele se recombina pentru a da produsele initiale care progreseaza
ntr-o stare de echilibru dinamic. Starea de echilibru dinamic este atinsa atunci cand vitezele de reactie
directa sau inversa devin egale. Dinamic, ambele procese opuse continua.
Starea de echilibru dinamic se caracterizeaza prin: constanta de echilibru (K)
Unde Kc - definit in termeni de concentratie molara

v4 v3
‘4 3

vlv2
‘1%

constanta de echilibru (K) K. =

conform potentialului standard
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_AG

C
AG =AH —T.AS
AG =

3C03 TV4C04 ~¥1C01 ~V2C02 =2V Coj

Entalpia libera a reactiei AG este functia modificarii lui G atunci cand un mol de reactanti este
transformat in produse, cu conditia ca toate concentratiile de C1 = 1 mol/l.

Coeficientii stoichiometrici sunt pozitivi (+) pentru produsele de reactie si negativi (-) pentru reactanti.
AS este entropia reactiei

R =8,31 J/mol.K. - Constanta universala de gaz.

Constanta de echilibru depinde de temperatura:
AH —-T.AS AS  AH
K —e RT —eR g RT
c
AH este entalpia de reactie - caldura de reactie
AH< 0 reactie exotermica. Cresterea lui T deplaseaza echilibrul spre stanga.
AH > 0 reactie endoterma. Cresterea lui T deplaseaza echilibrul spre dreapta

In general se foloseste:

ci concentratiile molare ale substantelor dizolvate in solutie,

pi presiuni partiale exprimate n atmosfere,

xi fractiuni molare in amestecuri de solventi solvati.

Concentratia este luata ca ci = 1 pentru substantele lichide si solide pure (neamestecate) si pentru
solvent molecular si in solutie, acesta din urma aproape intotdeauna in exces mare.

In termodinamica se arati ca transformarile fizice (dizolvarea, difuzia, osmoza) substantelor tind sa se
deplaseze spre un potential chimic negativ.

Potentialul chimic pi corespunde continutului de entalpie libera Gi al unui mol de substanta in
conditiile concentratiei ci care se afla in sistemul studiat.

m poi este potentialul chimic standard - este pvaloarea i pentru ci = mol/I

Cu cat concentratia c j sScade mai mult, cu atat pj scade mai mult: substantele trec de la solutii mai
concentrate la solutii mai diluate prin fenomenul de difuzie.
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ACIZI SI BAZE. ELECTROLITI SI NEELECTROLITI

In biologie si medicind lucram cu solutii apoase.

Apa are o constanta dielectrica ridicata ( er=80) si capacitatea de a solvata ionii. Apa promoveaza
disocierea in ioni.

Substantele dizolvate in apa se numesc electroliti si donatori de ioni, iar solutiile care contin ioni se
numesc solutii de electroliti.

loni de H 30 " care vor fi abreviati in continuare ca ioni de H *.

In apa, formeazi ioni de hidroxil OH .

Pentru orice forma acida sau protonata exista o baza conjugata sau o forma deprotonata.

Acid Baza conjugata
+
Hs0 H20
H>O OH-
+
NHg4 NH3
CH3COOH CH;COO"

Z. Simon, Biofizica Note de curs, Lito IMT, 1979.
Z. Simon, FIl. Rotemberg, Gh. 1. Mihalas, Biofizica, Lito IMT, 1989.
A Neagu, M. Neagu, Curs de Biofizica pentru Facultatea de Medicind Dentard, Ed. Eurobit, 2007.

Electrolitii puternici se disociaza complet in solutie apoasa.
Exemple de electroliti tari:

toate sarurile,

tari (H2SO4, HCI , HNO3)

baze tari (NaOH, KOH)

Electrolitii slabi se disociaza partial. Majoritatea moleculelor sunt disociate in solutie apoasa.
Exemple de electroliti slabi:

Acizi slabi (H2CO3, CH3COOH )

Baze slabe: amoniac (NH 3) si apa (H 2 O).

Solventii nepolari pot fi lipidele corpului, fosfolipidele membranare.

Ele dizolva in principal substante nepolare si neionice.

Reactiile ionilor in solutie apoasa la 37°C sunt reactii rapide.

Sistemele acido-bazice si alte sisteme care corespund altor reactii ionice din organism sunt in echilibru.
Acest echilibru poate varia de la un compartiment la altul.

Pentru a trata echilibrele chimice si fizice, se foloseste legea actiunii masei.

Aciditatea sau bazicitatea unei solutii apoase se mdsoara prin pH sau pOH

174



METODE DE EXPRIMERE A CONCENTRATIEI

m
i 3 :Cop o = —0-.100
Concentratia de masa in procente %wiw -
este masa substantei dizolvate in 100 g solutie.
se exprimad in % sau % g/g.
M ¢ = masa solutiei, m = masa solutiei
Vd
i i :C =—-100
Concentratia de volum in procente %viv =y

Reprezinta cantitatea de dizolvat in 100 ml solutie.
Se exprima 1n % vol sau % v/v.

Aceastd concentratie este utilizata in solutii alcoolice.
Cand volumul solutiei V ¢, V volumul solutiei

Concentratia molara (C) - este numirul de moli de solutie intr-un litru de solutie .
Vd md (g)

Vo M (9)V (L)

Concentratie normald (CN) - numirul de echivalenti de dizolvat intr-un litru de solutie. Se
Neq

exprima in eq/l sau N. C Ny

ECHILIBRE DE DISOLUTIE. SOLUBILITATEA LICHIDELOR SI SOLIDELOR

Dizolvarea unui lichid si a unui solid intr-un solvent determind echilibrul substantei pure dizolvate in
solutie.

Aplicati legea actiunii in maselor:

Al (pur) S Al (solutie): ¢ 1/1=k 1=5 1

Pentru substanta pura ¢ = 1 are aici rolul de solubilitate.

Produs de solubilitate. Dizolvarea puternica a electrolitilor.

Cand un electrolit puternic este dizolvat, acesta apare in solutie sub forma de ioni .

Aplicati legea actiunii in masa la dizolvarea AgCl

- + J— _ _
AgCl(eristal) &> Ag™ +CI™ , ===k o =Py

Constanta de echilibru: k agci este numit produsul de solubilitate P agci .

Aproape toate reactiile biochimice apar in solutii apoase.

Unele implica ioni, inclusiv ioni OH ~si H * rezultate din descompunerea apei.

O serie de substante naturale sau medicamente contin grupuri care se pot disocia si este foarte
important sd cunoastem sarcina electrica asupra pH-ului mediului fiziologic.

Reactiile protolitice sunt reactii Intre acizi si baze, din solutii apoase, sunt rapide si se stabileste rapid o
stare de echilibru intre participantii la aceste reactii.
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DISOCIAREA APEI

Disocierea apei are loc in ecuatia stoechiometrica:

H20 s H *+OH "

Sau mai precis: 2H20 S H30 "+ OH -

Pentru simplitate, consideram H * formula ionului hidroniuH3 O *

Legea actiunii maselor:

[H*]-[0H™]

H,0] =K or [H']'[OH 1=K =Py,

Concentratia apei nedisociate = 1 ca solvent.
Apa se disociaza foarte putin, constanta de disociere sau produsul ionic al apei este:

Py o =107 (mol /1)?

In apa puri (distilata) ionii H *si OH ~provin numai din descompunerea apei si vor fi in cantitati egale:
[H +}[OH ‘} = 107 (mol /12 =10~ T mol /1

Apa dizolva efectiv CO 2 din aer si silicatul din sticld, deci nu este pura.

DISOCIAREA ACIZILOR SI BAZELOR

Daca un acid puternic este dizolvat, acesta este complet disociat - practic toti ionii H * provin din
disocierea acidului dizolvat in apa. Concentratia ionica a produsului 2 rdmane constanta [H *] -[OH "]
= const. Astfel, concentratia de [OH "] scade.

Daci o baza solida se dizolva, aceasta este complet disociata - concentratia de ioni OH “va fi egala cu
concentratia bazei si va scidea concentratia de ioni H * dizolvati

Solutia apoasa acidi este o solutie apoasa in care: [H "] > [OH "] si un pH <7
Solutia apoasa de baza este o solutie apoasa in care [H *] < [OH "] si un pH > 7
Solutia apoasa neutra este o solutie apoasa in care [H*] = [OH "]/ si pH =7

Exemplu: sucul gastric are pH = 1,5. Ce concentratie de HCI contine?

Pentru pH=1,5 avem [H *]=10 “*mol/l sau log [H *]=2,5

Din tabele: [H "] = 0,0032 mol/l.

Deoarece acidul HCI este singurul acid puternic gasit in concentratii mari in sucul gastric, atunci toate
lonii [H *1iau nastere din disociere si concentratia de HCI este ¢ = 0,0032 M = 32 mM.

Daca luam in considerare un acid slab HA care se disociaza doar partial, atunci:

HT || A”
HAHT +A™ KHA:—[ [;g] }

unde K na este constanta de disociere a acidului
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Daca nu avem alti acizi sau saruri de acid HA 1n solutie, deoarece apa se disociaza foarte putin, practic
toti ionii provin din disocierea HA.
Ca si in cazul disocierii moleculei de HA, obtinem un ion H *siun A -

Prin urmare[H 1 = [A_}

Un acid slab se disociaza putin (in concentratii nu prea mici).
Concentratia de acid nedisociat este Tn acest caz egald cu concentratia totald de acid.

e ]
Prin urmare: [H }Z[A } WZKHA

+ -
[H } = |K HA" HA
Solutiile biologice contin de obicei multe componente si au un pH care ramane constant datorita asa -

numitelor sisteme tampon.
Care este relatia dintre forma protonata si cea deprotonata ?

% B % ’ log% = logKy;4 — log[H™]
Pkua = —108Kn4
pH = —log[H*]
[f.deprotonated] [47]
log [f.protonated] logﬁ = pH — pKua

pH = pK na daca concentratia formei deprotonate (disociate) (A) este egala cu concentratia formei
acide protonate (nedisociate) HA.

In solutiile mai acide pH < pK na predomina forma protonata

In solutii mai bazice : pH >pK na predomina forma deprotonati

(Z. Simon, FIl. Rotemberg, Gh.l. Mihalas, Biophysics, Lito IMT, 1989)

DISOCIAREA ACIZILOR SI A BAZELOR SLABE. Exemple

1. Pentru o diferentd pH-P ka =1, raportul [A “J/[HA]=10 1 =10, acidul este de 90% in forma sa
deprotonata.

1 unitate a diferentei dintre pH si pKa Inseamna o tranzitie aproape totala a acidului la forma sa
deprotonatd sau protonata.

2. De exemplu, sangele are un pH de 7,4. Care este concentratia formei deprotonate CH 3 COO ~ si
protonata CH3COOH gin acid acetic ?
Mai intai calculdm pK CH 3 COOH :

PKcu,coon = —1092.107° = —(log 2+ log107°) = —(0,3-5) = 4,7

[CH;C007]
ogm = pH — pxcHycoon =74 —47 =27
[CH;C007]
deci = ooomm = 10%7 = 500
" TcH3cooH]

Acidul acetic este complet disociat la pH de mediul celular si toate gruparile carboxil (-COOH) sunt
libere.

177



CONCEPTUL DE pH

Disocierea electrolitica este un fenomen in care anumite substante 1n solutie se separa in ioni pozitivi si
ioni negativi.

In timpul disocierii unui acid apar ionii de hidrogen si ionii radicali acizi: AH <A +H*

In timpul disocierii unui acid, apar ionii hidroxil si ionii radicali bazici:

BOH <B ™+ OH -

Apa actioneaza ca un electrolit si se disociaza in ioni de hidrogen si ioni de oxidril. H20 < H ** +OH
In realitate, ionul de hidrogen H * obtinut in urma disociarii devine hidratat si relatia de echilibru se va
scrie: 2HOH <H 30 "+ HO -

lonul H30 * se numeste hidroniu.

Sageata cu doua sensuri indica faptul ca moleculele de apa ionizeaza si reinnoiesc in mod constant
acesti ioni. Daca temperatura este constanta, viteza de recuperare si ionizare a moleculelor ramane
constantd, producand o concentratie la starea de echilibru a H " egald cu cea a OH ~.

Procesul de disociere este supus legii actiunii in masa
Raportul rezultat dintre produsul concentratiei moleculelor disociate si cel al ionilor este constant.
C/,Cn
K=-H-0H =110 16
H 20
Concentratiile ionilor sunt extrem de scazute in comparatie cu concentratia moleculelor nedisociate.
Concentratia moleculelor neionizate poate fi considerata constanta.
Concentratia molard a moleculelor de apa nedisociate este de 55,56 - grame pentru un volum de 1 litru.
Termenul K.CH 2 O se numeste produs ionic al apei si are o valoare de 10 pana la 14 pentru
temperatura apei de 25°C si scade daca apa este racita si invers.
+r~— _ _ -16 ~1n—14
CHCOH = K.CHZO = KHZO =18.10 ~.55,56=10
Daca dizolvam un acid puternic in apa, concentratia ionilor de hidroniu H * creste si cea a ionilor

hidroxil OH ~scade deoarece produsul ionic al apei raméane constant la 0 anumita temperatura.
Daci o baza tare este dizolvata in apa, concentratia de OH ~creste, cea de H * scade.

La temperaturd constantd, concentratiile de H *si OH ~pot varia dupd cum urmeaza:
CH” 100 101 10 2 .. 107 .. | 1012 10-13 10 1
COH- 104 10 10 12 .. 107 .. | 102 10! 10°
caracter aciditate neutralitate alcalin

Pentru a simplifica calculele, expresia convenita pentru prezentarea acestei concentratii este:
pH-ul care reprezinta logaritmul concentratiei ionilor de hidrogen cu schimbare de semn: H = -log H *
sau in general,dupa SORENSEN: pX = -log X =log (1/X) .
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Sau putem scrie: pH + pOH = pK, unde pK este produsul ionic al apei

pH 0 1 2 7 12 13 14
pOH 14 13 12 7 2 1 0
caracter aciditate neutralitate alcalin

Caracterul acid sau bazic al unei solutii poate fi descris cantitativ in ceea ce priveste concentratia
ionilor de hidrogen. In unele cazuri, in care concentratia este foarte mica, este mai practic sa folositi

conceptul de pH.

pH-ul este, prin definitie, logaritmul zecimal cu semn al concentratiei molare a ionilor de hidroniu:
pOH al solutiei este

Relatia dintre cele doua este: pH + pOH = 14

pH-ul si pOH sunt complementare.
Este suficient sa indicati pH-ul pentru a sti dacd o solutie este acida sau alcalina:
daca pH-ul< 7 - solutia este acida

daca pH-ul = 7 — solutia este neutra
daca pH-ul > 7 - solutia este bazica (sau alcalind)

SCALA pH
H+
pH
pOH

caracter

10°
0

14

aciditate

10 7

neutralitate

alcalin

10 44

14

Solutia neutré este o solutie in care concentratiile ionilor H *si OH ~sunt egale si, prin urmare, pH = 7.
Cand apa se dizolva intr-un acid puternic , acesta din urma se disociaza complet in ioni, ionii H *

provenind practic numai din ionizarea acidului. Produsul ionic al apei ramane constant, cresterea

concentratiei ionilor de H * ramane constanta si scaderea concentratiei ionilor OH -, sectorul in care
pH-ul < 7 este acid
Daca o baza puternica este dizolvata in apa, ionii OH" vor proveni exclusiv din aceasta ionizare,
concentratia ionilor OH™ va prevala.
Sectorul de baza este in cazul in care concentratia de ioni OH ~ este mai mare, prin urmare pH > 7.
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ELECTROLITI SI NEELECTROLITI

acid iodhidric, HI
acid percloric, HCIO4
acid sulfuric , H2SO4

ACIZI ORGANICI SLABI
acid acetic, CH3COOH

acid butiric, CH3CH2CH2COOH
acid benzoic, C6H5COOH

acid citric, (C607H8)

acid formic, HCOOH

acid lactic, CH3CHOHCOOH
acid malic,
HOOCCH2CHOHCOOH

acid oxalic, HOOCCOOH

acid piruvic, CH3COCOOH

acid propionic, CH3CH2COOH
acid valerianic, CH3(CH2)3COOH

ACID BAZELE

Acizi tari Acizi slabi Baze Baze slabe
puternice

ACIZI ANORGANICI ACIZ! ANORGANICI SLABI SI NaOH amoniac

acid azotic, HNO3 DE TARIE MEDIE KOH NH3

acid bromhidric, HBr acid boric, H3BO3 LiOH H20

acid clorhidric, HCI acid fluorhidric, HF Ca(OH) 2 Mg(OH) 2

acid cloric, HCIO3 acid fosforic H3PO4 Ba(OH) 2

Formele ionice ale electrolitilor sunt dizolvate in apa
Toate sarurile sunt electroliti slabi: NaCl, CHsCOONa
Non-electrolitii sunt substante care sunt dizolvate in apa si nu se disociaza:

Glucoza : CeH1206
Uree : NH2CONH:

180



ELECTROLITI SI NEELECTROLITI.
FORMULA DE CALCUL PENTRU pH

Pentru acizi tari: pH = —|g[H+} = —lg[HA]=-Igc

D]

Pentru acizi slabi: pH = pK A + Igm

Formula Henderson Hasselbach
Forma D-deprotonata, forma P-protonata

Pentru baze puternice: PH =14 —-pOH =14 + Ig[OH_}

pH-ul solutiilor ACIDE PUTERNICE:

Conform principiului lui Le Chatelier, atunci cand un sistem n echilibru chimic este perturbat de o
schimbare a temperaturii, presiunii si concentratiei, sistemul isi schimba compozitia intr-un mod care
tinde sa contracareze parametrul de variatie.

Aplicand acest principiu la disocierea apei, putem spune ca intr-o solutie acidd apa contribuie putin la
eliberarea ionilor de H *

Prin dizolvarea unui acid in apa, reactia de disociere a apei este inversata: 2H>0 «— H30 *+OH -

pana cand se ajunge la o noua stare de echilibru.

Prin urmare, concentratia de ioni H * a apei rezultatd in urma autoionizarii este foarte scazutd in
comparatie cu cea oferita de disocierea acida. Acest lucru nu este adevarat in solutiile foarte diluate de
acid puternic, unde cantitatea de ioni H * rezulta din disocierea apei si este comparabila cu cea furnizata
de acid.

Initiala [HA]=c 0 0

final 0 [H"]=c [A]=c
Pentru un acid puternic (HA ), care se disociaza complet in solutie, concentratia de ioni rezultata este
determinata de stoichiometria reactiei din concentratia initiald de acid.

HA - H"+A"-
Pentru solutiile de acizi tari, pH-ul se calculeaza din definitia formulei:

pH :—Ig[HJ’} = —Ig[HA]=-Igc
Exemple de acizi tari: HCIO 4, H 2SO 4, HI, HBr, HCI, HNO s etc.
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PH-UL SOLUTILOR DE BAZE TARI

Pentru calcularea pH-ului bazelor tari este de preferat sa se lucreze cu valoarea complementara a pH-
ului si anume pOH.

O reactie de disociere a bazelor are forma:

BOH —>B*+ OH "

Deoarece ionii OH ~rezulta practic din disociarea bazei, cu exceptia solutiilor foarte diluate. In acest
caz, este necesar sa se tind cont si de concentratia ionilor de H * rezultate din autoionizarea apei.
pH-ul solutiei se calculeaza folosind formula:

pH=14-pOH =14+ Ig[OH_} =14+1g[BOH]
Exemple de baze tari: LiOH, NaOH, KOH, Ca(OH) 2, Ba(OH) 2 etc.

pH-ul ACIZILOR SI BAZELOR SLABE

Un acid slab este un acid care ionizeaza incomplet in solutie.

Moleculele sale 1si pastreaza protonii, astfel Incat nu toti sunt transferati n moleculele de apa pentru a
formaionide H3z0 *

Tn timpul procesului de disociere a unui acid slab HA: HA© H*+ A~

Dupa un timp, reactia chimica atinge o stare de echilibru, caracterizata prin faptul ca viteza reactiei de
disociere a acidului este adaptati la viteza de recombinare a ionilor H + ¥ A ~pentru a forma acidul
initial. Din acest punct, concentratiile de reactanti si produsi de reactie riman constante.

Constanta de echilibru a reactiei de disociere, conform legii actiunii masei:

K =
HA [HA]ech

Aceasta se numeste constanta de disociere sau constanta de aciditate a acidului.

[HA] ech - este concentratia acidului la atingerea starii de echilibru corespunzatoare reactiei de disociere
Deoarece disocierea acidului are loc intr-o masura mica, concentratia acestuia poate fi estimata a fi
similara cu concentratia initiala a acidului [HA]

Doua formule de pH sunt utilizate pentru a calcula pH-ul solutiilor slab bazice si acide:

Ht |2

Cand se cunoaste doar concentratia initiald a acidului slab, deoarece ionii H *si A - rezultatele
disocierii se gisesc in solutie in concentratii egale, constanta de echilibru devine:

Dupa logaritmizare obtinem: — 19 KHA = —Ig[HJ’}.Z + Ig[HA]

Definitie similara a pH-ului: pH= -IgK.
pK 4 —19[HA]
2

Formula pentru calcularea pH-ului este: pH =

Cand se cunoaste concentratia formei protonate
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[P] = [HA] - concentratie molara acida slaba
si concentratia formei deprotonate
[D]=[A "] - concentratia molara a bazei conjugate

Folosim formula HENDERSON HASSELBACH:

D]

pH:pKHA+Igm

Acidul carbonic H2COgs prezinta 2 trepte de disociere:
H,CO3&HCOs™ + HY

HCOs & CO3% + H*
Acidul fosforic HsPOu4 prezinta 3 trepte de disociere: Kal>Ka2 >Ka3

HsPOse HoPO4 + HY
HoPOs & HPO4Z + HY
HPO.% PO, + HY

Acestia se numesc acizi polibazici sau poliprotici : H2CO 3, H2C 20 4, H3PO4
O caracteristica a acestor acizi este ca, independent de taria lor in solutie, ei doneaza protoni in trepte,
fiecare pas avand o valoare constanta a aciditatii definite.

substanta _ Formula chimica p Ka
Constanta de disociere
acid acetic CH3COOH 4.8
acid carbonic H2CO3 6.4
10.3
acid oxalic H2C204 1.25
4.3
acid fosforic H3PO4 2.2
7.2
12.3

Constanta de disociere pentru disocierea acidului poliprotic pentru prima etapa Ka 1 este mai mare
decéat Ka 2, corespunzatoare celei de-a doua etape de disociere care este mai mare decét Ka sz,
corespunzatoare etapei a 3-a de disociere : Ka1>Ka,>Kas

Primul proton este eliberat mai usor decét ceilalti

Tn cazul H SO 4— primul proton reprezinti un acid puternic (K 1 > >1) si baza sa conjugata (HSO 4°)
este un acid usor pani la slab (K 2=1,2 -10 2)
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PENTRU SOLUTII DE BAZE SLABE
calculul pH-ului este similar, folosind constanta de disociere a bazei Kb.
Ka este constanta de disociere a acidului slab conjugat.

o IR
HA+H,0 o H +A™ | K, =
2 a [HA]

A_+H20<:>HA+OH_ Ky =
_ _1n—14,,2 _
Ky Ky =Peqy =10 ~"M" et pKa+ pKb =14

SISTEMUL TAMPON

Se numeste sistem tampon, acele solutii care sunt capabile sa mentina pH-ul constant chiar si cu
adaugarea unor cantitati limitate de acid sau baza.

Sisteme tampon au urmatoarea compozitie:

un acid slab si sarea acestuia

o baza slaba si sarea ei

Calculul pH-ului unui sistem tampon se face folosind
Formula Henderson-Hasselbach:

[D] [concentratia formelor deprotonate |
PH = pK, + lgm =pK, +1g

Fluidele biologice — sangele — contin sistem tampon

Controlul pH-ului este vital pentru buna lor functionare.

Pentru sange pH-ul = 7,4

Sisteme tampon de sange : H2COs si HCO3™ ; H2POg4 - daca H2PO4 - hemoglobina acida si
hemoglobinatul de potasiu.

Tulburéri incompatibile cu viata.

Cresterea concentratiei ionilor de H * prin scaderea pH-ului sub 7,1 = acidoza
Scaderea concentratiei ionilor de H * cu cresterea valorilor pH-ului peste 7,8 = alcaloza

[concentratia formelor protonate]

Luati n considerare un sistem tampon format dintr-un acid slab si sarea acestuia.

Acidul puternic adaugat unui astfel de sistem tampon elimina o parte din acidul slab din sare, ducand la
modificari ale concentratiilor formelor protonate (acid slab) si deprotonate (anioni rezultati din
disocierea sarii).

Dacd la un sistem tampon se adauga o baza puternicd, aceasta reactioneaza cu acidul slab, reducand
astfel concentratia formei protonate si crescand concentratia formei deprotonate.

Luati n considerare un sistem tampon care cuprinde o baza slaba si sarea acesteia
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Daca adaugi un acid puternic, acesta reactioneaza cu baza.

Cand se adauga o baza tare, aceasta va elimina o parte din baza slaba din sare, rezultatul este acelasi:
modificari ale concentratiilor deprotonate si protonate.

Cand acidul/baza tare se adauga in cantitati limitate, unul dintre componentele sistemului tampon este
consumat complet, ca urmare a reactiei chimice care are loc si are ca rezultat pierderea capacitatii
tampon.

O caracteristica importanta a sistemului tampon este capacitatea de tamponare (i)

. AV . . : . L -
I = “oH reprezinta cantitatea de acid sau baza care, dupa ce a fost adaugata in solutie, isi modifica
p
pH-ul cu o unitate.
Capacitatea de tamponare este optima la dizolvarea tamponului in medii cu un pH apropiat de pK (unde
concentratiile sunt protonate, respectiv deprotonate, de ordin de marime comparabil).

Exemplu:

Sistemul compus din CH 3 COOH si CH 3 COONa este un bun tampon in solutii cu pH = (4,2-5,4)
- In conditiile in care pH-ul corpului este pH=(7,1-7,8), concentratia formei protonate este de 1000 de
ori mai mica decat cea a formei deprotonate, deci capacitatea de tamponare este foarte mica.
pH-ul compartimentelor extracelulare si intracelulare

Pentru mediul extracelular: pH = 7,4

Apa nu contribuie la schimbul de protoni atunci cand se adauga un acid sau o baza in lichidul
extracelular.

Apar variatii ale pH-ului sangelui arterial in spatiul interstitial venos.

In timpul efortului, exista o scidere a pH-ului volumului muscular cu un factor de 6,9 datorita
productiei de acid lactic prin glicoliza anaeroba.

Pentru mediul intracelular pH = 6,9 in conditii normale

Poate varia de la un tip de celula la altul

modificari intracelulare ale pH-ului pot apdrea in cazuri patologice:

n infarctul ischemic acut pH-ul celular poate scadea la 6,64 mai ales in timpul alcalozei.

H-ul aproximativ al fluidelor corporale

mediul extracelular sange arterial 7.4
sange venos 7.35
lichid interstitial 7.35

mediul intracelular muschiul inimii 7.1
muschi scheletic 6.9
celule hepatice 7.23
eritrocite 7.28

secretii suc gastric 1.8
urind 5.6
suc pancreatic 8
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IMPORTANTA BIOMEDICALA A pH-ului PENTRU CORPUL UMAN

Recuperarea completa a bolii cronice are loc numai atunci cand si dacd sangele are o valoare normala a
pH-ului: pH usor alcalin.

pH-ul corpului afecteaza totul.

Sangele uman ramane intr-un interval de pH foarte Tngust, in jurul valorii de 7,3.

Valorile mai mici sau mai mari indica simptome si boala.

Cand pH-ul creste, formele microbiene ale sangelui pot modifica mutatiile care apar

Pe masura ce pH-ul creste, enzimele care sunt constructive pot deveni distructive.

Céand pH-ul creste, alimentarea cu oxigen a celulelor are de suferit.

Cercetarile arata ca aportul scazut de oxigen a celulelor este un factor major in majoritatea, daca nu in
toate, afectiunile degenerative.

Dr. Otto Warburg din Germania a castigat Premiul Nobel pentru descoperirea deficientei de oxigen in
cresterea celulelor canceroase.

Cand pH-ul scade si corpul nostru devine mai acid, celulele noastre primesc mai putin oxigen.

Cancerul se dezvoltd intr-un mediu cu pH acid si cu deficit de tesut/oxigen. Nu e de mirare ca ratele
cancerului au crescut astazi

Ca o amintire a importantei oxigenului in viata, ganditi-va la ce se intdmpld daca ne oprim sa respiram
un minut.

Fiecare celula din organism poate sau nu poate respira complet.

Depinde daca are un echilibru optim al pH-ului

(http://biomedx.com/microscopes/rrintro/rr4.html)

pH-ul controleaza totul:

La fel ca creierul care are nevoie de combustibil pentru a functiona, unde combustibilul este glucoza. Cu
toate acestea, spre deosebire de alte celule, creierul nu poate stoca glucoza. Depinde de modul in care
alimentarea cu sange este afectata de pH, care controleaza eficacitatea insulinei si permite zaharului sa
patrunda in celule; prin urmare controleaza nivelul zaharului din sange.

Conform ,,Manualului Biomagnetic” al lu1 William Philpott, in cazul inimii a existat o legatura intre pH-
ul corpului si partea electricd a corpului uman.

Daca pH-ul sangelui devine mai acid, acizii grasi care au in mod normal sarcini electromagnetice
negative devin pozitivi si sunt automat atrasi si incep sd se lipeascd de peretii arterelor, care sunt
electromagnetic negativi. Mancatul prea mult care ar putea determina sangele sa fie mai acid va duce la
o ratd mai mare a bolilor de inima.

Enzimele fac parte din procesul biochimic . Exista sute, daca nu mii de procese enzimatice care au loc in
organism. Multe sunt atat de specifice. Cand pH-ul sangelui este dezechilibrat, functia enzimelor se
modifica si organismul incepe sa sufere.

Absorbtia mineralelor este afectatd de pH .

Mineralele au diferite niveluri de pH la care pot fi asimilate in organism.

Mineralele cu greutate moleculara mica pot fi absorbite intr-un interval mai larg de pH, iar mineralele cu
greutate moleculard mare necesita un interval de pH ingust pentru a fi absorbite de organism.
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Exemple:

Sodiul si magneziul au intervale largi pentru asimilarea pH-ului.

Intervalele se ingusteaza usor pentru calciu si potasiu.

Intervalele sunt reduse si mai mult pentru mangan si fier.

Intervalele sunt reduse si mai mult pentru zinc si cupru.

Intervalele se ingusteaza mult mai mult pentru iod.

Iodul, care se afla la o pozitie foarte Tnaltd pe scara atomica, necesitd un pH aproape ideal pentru
asimilarea lui Tn organism.

Iodul este unul dintre cele mai importante minerale pentru buna functionare a glandei tiroide. Dar tiroida
nu are acces la iod decat daca pH-ul corpului este aproape perfect.

- Lichidele precum sangele contin solutii tampon pentru controlul pH-ului, care este vital pentru buna lor
functionare. Tampoane precum: Hz COs si HCO3 ~ si Hz POs ~ si HPOs %, hemoglobina acidd si
hemoglobinatul de sodiu joacad un rol foarte important in mentinerea constanta a pH-ului Tn intervalul
7,35-7,45.

Cresterea concentratiei ionilor de H *iar scaderea simultana a pH-ului (valori sub 7,1) este cunoscuta sub
denumirea de acidoza.

Scaderea concentratiei ionilor de H *rezultand o crestere a pH-ului (valori peste 7,8) se numeste alcaloza.
Enzimele care joaca un rol important in multe reactii biochimice care apar In organism sunt activate
fiecare la 0 anumita valoare a pH-ului.

Modificarile de pH care apar in diferite boli duc la perturbarea functiilor normale ale acestor enzime si a
proceselor metabolice implicate.

Exemple:

- pH-ul sangelui scade brusc in timpul diareei, colitei ulcerative, acidozei diabetice, insuficientei renale
etc.

pH-ul sangelui creste brusc in stenoza pilorica 1n varsaturi repetate si diferite tulburari nervoase.

De asemenea, pot aparea modificari fiziologice ale pH-ului fluidelor si tesuturilor corporale.

De exemplu, la mare altitudine, prin hiperventilatie, are loc o crestere a pH-ului sangelui (presiunea
partiald a CO 2scade in sdnge). In urma unor activitati intense; existi o acumulare de acid lactic in muschi
care determind o scadere a pH-ului - si de aceea apar crampe musculare -.

pH-metrul esofagian este o examinare care ajuta la diagnosticarea refluxului gastroesofagian (trecerea
anormald a acidului gastric in esofag). De asemenea, permite controlul eficacitatii unui tratament
chirurgical sau medical al acestei boli.

Valoarea normala a pH-ului urinei este intre 4,5 si 8.

O aciditate foarte pronuntatd a urinei apare in acidoza, diabet, diaree, deshidratare, in timp ce alcalinitatea
pronuntata este caracteristica obstructiei tractului urinar, obstructiei pilorice, insuficientei renale cronice.
Anumite substante continute in medicamentele administrate pot modifica pH-ul urinei,

Exemple:

citrat de potasiu, bicarbonat de sodiu , care duce la o crestere a pH-ului (urina alcalind)

clorura de amoniu sau unele diuretice provoaca o scadere a pH-ului (urind acida)
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Aplicatii

Problema 1: Intr-o incinta de volum V= 100 ml ce contine solutie apoasa se afla dizolvate urmatoarele
substante:

m1=56 mg KOH (M1= 56 g/mol)

m2= 36 mg de glucoza ( M2= 180g/mol)

m3=? ( NaCl) ( M3= 58,5 g/mol)si concentratia c3=180g/mol

Sa se determine: a) concentratiile c1 si ¢2, masa m3, b) pH-ul solutiei.

Rezolvare:

m(9)
MV(I)

C=
a) concetratia molara se exprima prin definitie:

Concentratia molara ¢
este numarul de moli de solut intr-un litru de solutie.

m 5610 3g

c, = =
MV 569 o
Pentru baza tare KOH : mol

o-2.mol

=1 :10_2M (molar)

m, _3610%g _1, .2 mol

Cy = = =1

= :2.10_3M(molar)
oV 180-9 o1 °
mol

Pentru glucoza:

3

M3
C3 :W: m3 :C3M3V
m =2.1O_2m|—0|.58,5 9 041=117mg =0117g

Pentru sarea NaCl: mol
b) pH-ul solutiei.
Rezolvare:

b) in solutia apoasa considerata sunt dizolvate : o baza tare KOH care contribuie la pH, glucoza care
este un neelectrolit si nu contribuie la pH si sarea NaCl care nu contribuie la pH:
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Baza tare se descompune: KOH —»

final

pOH =—Ig[OH_} = —Igcl =2
Pentru o baza tare se calculeaza pH cu formula :

Glucoza este un neelectrolit si nu contribuie la pH
Sarea se descompune si ea : NaCl —Na*+Cl"si nici ea nu contribuie la pH.

pH + pOH =14
pOH =2

pH solutiei va fi pH=12 adica: pH +2=14= pH =12

Problema 2. Intr-o incinta de volum V=100 ml= 0.1 1 contine o solutie apoasa in care sunt
dizolvate urmatoarele substante:

m1=60 mg CHsCOOH (M1= 60g /mol)
m2= 164 mg CH3COONa ( M2=82g/mol)
Si se determine : a) concentrattia molara a substantelor dizolvate ca Si C2,

b) pH-ul solutiei daca se cunoaste pentru acidul acetic constanta de disociere: pK=4,7 si se da
192=0,3

c¢) si se determine noul pH ( adici pH1) daca la prima solutie se adaugia ms=36,5mg HCI (M3=
36,5 g/mol)

Rezolvare :
m
o=k
a) concentratia molara a solutiei se calculeaza cu formula: 1
3
¢, = ™ _ 6010779 _jp2mol -2y,
MV 609 ou 9
Pentru CHsCOOH mol
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m -3
o2 _164.10 9:2.10_2m—0|

2 MYV gy 9 gy g
Pentru CH3COONa mol

=210 %M

b) pH-ul solutiei daca se cunoaste pentru acidul acetic constanta de disociere: pK=4,7 si se da 19g2=0,3,

Rezolvare :

D]

pH = pK,,, + Igm
b) pentru solutia considerata se utilizeaza formula Henderson — Hasselbach:

Unde [D] - este concentratia formei deprotonate,
[P] - este concentratia formei protonate

Acidul acetic disociaza dupa cum urmeaza

CH,COOH <> H™ +CH._,COOH ~

3 3
\ \
forma protonata forma deprotonata

final cl- cx~cl
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Pentru acetatul de sodiu:

CH_COONa <> Nat +CH,,COOH ~

3 3
\2 \J
forma protonata forma deprotonata
final 0 c2 c2
C
pH =4,7+1g-2 =
9
0,02

=4,7+1g—-=47+192=4,7+0,3
0,01
pH =5

¢) sa se determine noul pH (adica pH1) daca la prima solutie se adauga m3=36,5mg HCI (Ms= 36,5
g/mol)

Rezolvare:
Daca in solutia initiala se adauga HCI care este un acid tare avem:
CH3COOH — acid slab

CH3COONa — sare- se manifesta ca si acizii slabi

m -3
3 36510 “g =10_2m—0|=10_2M

Cl = =
MV 3659 o1 g
HCI un acid tare - de concentratie: mol
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In solutie vom avea reactia:

HCI +CH COONa—>CH COOH + NaCl

final C2-c3=102M C3=102M C3=102M

HCl reactioneaza cu c3 din ¢z al lui CH3COONa
(C2-c3) din sare CH3COONa nu reactioneaza cu nimic

* Vom avea noile reactii de disociere:

CH.COONa < Nat +CH.COO™

3 3
\J \J
forma protonata forma deprotonata
c2-c3 = c2-c3 =
102M 102M
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CH,COOH «* »H" +CH,COOH -
\J \J

forma protonata forma deprotonata
cl’=cl+(c2-c3) c2-c3 = c2-c3 =
=102+102 10°M 10°M
=2.102M

Formula Henderson Hasselbach

C,—C
pK_ +lg 2

Ig[[ } a cll3
02

pH —pK +

pH =47+Ig 1

2_47+m1=4J—Q3
210" 2

pH, = 4,4

193



SISTEME DISPERSE
CLASIFICAREA SISTEMELOR DISPERSE

Sistemele dispersate sunt aplicate sistemelor cuprinzand un mediu continuu, omogen si izotrop numit
mediu de dispersie si un mediu discontinuu numit faza dispersata.

Sistemul dispersat este un sistem eterogen.

Pentru o solutie, solventul este un mediu de dispersie, solut - faza dispersata

Sistemele coloidale sunt sisteme microeterogene sau sisteme de dispersie cu o suprafata foarte mare a
interfetei dintre doud faze, astfel Incat energia tensiunii superficiale si fenomenele de adsorbtie joaca un
rol important in determinarea proprietatilor sistemului.

Sistemele vii, celulele cu sistemele lor de solutii de macromolecule si membranele biologice prezinta
proprietatile sistemelor coloidale.

Gradul de dispersie este inversul marimii fazei (particulelor) dispersate intr-un mediu de dispersie. Cu
cat dimensiunea particulelor este mai mica, cu atat aria interfetei este mai mare. Suprafata S a interfetei
creste proportional cu raddcina cuba a numarului N de particule.

1. In functie de dimensiunea particulelor fazei dispersate

- Solutiile moleculare se obtin prin dizolvarea micromoleculelor (masa moleculara M <1000),
dimensiunea particulei: ¢<10A (10 °)

- Solutii coloidale cu dimensiuni ale particulelor intre 10 si 1000 A: 10 °m <¢ <10 "m.

- Macroparticulele cu M>10 3-10* sunt particule care, la dizolvare, dau solutii coloidale. Au proprietiti
caracteristice, cum ar fi coagularea.

- Suspensiile— particulele sunt mai mari de 1000 A,¢ >10 "m

Particulele dispersate in suspensie se depun si se depun (sau se ridicd la suprafatd) sub influenta
gravitatiei.

2. in functie de mediul de dispersie si faza dispersati

3. in functie de numarul de dimensiuni care sunt microdispersate

- Daca cele trei dimensiuni sunt microdispersate sunt intre 10 si 1000 A : avem solutii adecvate.

- Daci doud dimensiuni sunt intre 10 si 1000 A, sunt sisteme microdisperse si avem capilare sau molecule
filamentoase,

- Daci o singurd dimensiune este intre 10 si 1000 A — avem sisteme cu membran.

194



Clasificarea solutiilor si sistemelor disperse:

in functie de mediul de dispersie si de faza dispersati:

Mediu de dispersie faza dispersata Nume
gca lichid aerosoli de ceata (nori)
solid fum (praf)
lichid Gaz spuma
lichid emulsie de liosol
solid suspensie
solid Gaz spuma solida
lichid sistemele capilare ale solului
solid sticle si aliaje

Z.Simon, Fl.Rotemberg, Gh.l.Mihalas, Biofizica, IMT, 1989
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TRANZITIA SOL-GEL

Solutia coloidali in sine, cu proprietitile caracteristice unui lichid, se numeste SOL. Tn anumite
conditii, gelurile de sol, o stare intermediara intre lichid si solid, nu curge, este elastic la deformare mica,
totusi este plastic la deformare permanentd mare. Permite difuzia substantelor micromoleculare dar nu
permite convectia. Este un mediu bun pentru reactii chimice si permite conductivitatea electrica a ionilor.
Tranzitia dintre sol si gel se face prin trecerea unei parti din solvent si invers, prin absorbtie sau prin
agitare mecanica.

Prin sinereza — ceea ce inseamni pierderea majoritatii solventului — gelul este transformat intr-un
precipitat.

Precipitatul are proprietatile obisnuite ale solidelor amorfe sau cristaline, un volum mult mai mic decat
gelul si previne difuzia sau alte fenomene conexe.

PRECIPITAT

COAGULAREA consta in micsorarea dispersiei cu formare de particule mari care care se
depun formand precipitatul.

In cazul gelificarii particulele se unesc formand o retea laxa 1n a carei ochiuri se afld solventul.
CITOPLASMA , dupa natura substantelor dispersate in ea este in acelasi timp solutie moleculara (
sarurile), solutie coloidala ( proteinele) si suspensie ( organitele celulare: mitocondrii, ribozomi) .
Din punct de vedere al proprietatilor mecanice , faptul ca picaturile de protoplasma tind sa
conflueze , sa se scurga din orificiile membranei, sa permita curenti de convectie , 0 incadreaza intre
lichide (‘soluri) .

Elasticitatea sa si tendinta de curgere totusi mult redusa , o apropie de starea de gel .

Aceasta stare intermediara intre sol si gel a citoplasmei se datoreaza unei retele laxe de molecule
de proteina filiforma cu puncte de contact intre ele- citoscheletul si reteaua microtrabeculara.

196



In functie de modul in care o substanti trece printr-o membrani semipermeabila:

Cristaloizi (cristale formate dupa evaporarea solventului)

Coloizii , dupa evaporarea solventului raméane o peliculd lipicioasa care nu poate fi dizolvata.
Clasificarea substantelor in coloizi si cristaloizi este arbitrara deoarece in general o substanta poate
exista atat sub forma coloidala cat si sub forma cristaloida in functie de conditiile de dizolvare si
separare.

Exemple:

- NaCl este un cristaloid tipic care in conditii normale formeaza o solutie coloidala in benzen

- Sapunul formeaza o solutie coloidala in apa dar are proprietati cristaloide in alcool.

CLASIFICAREA SISTEMELOR COLOIDALE

Prin COLOIZI nu se intelege in prezent o anumita clasa de substanta ci 0 anumita stare a
substantei de care sunt legate o serie de proprietati caracteristice ale acestora.
Azi in locul solutiilor coloidale se utilizeaza notiunea de SISTEM COLOIDAL.
Dupa structura particulelor coloidale, COLOIZII pot fi impartiti in 3 catgorii:
« COLOIZI DE DISPERSIE
« COLOIZI DE ASOCIATIE- SAU COLOIZI MICELARI
« COLOIZI MACROMOLECULARI

Micela este o particola aproape sferica formata din molecule amfifile care au capetele polare
indreptate spre exterior si cele apolare — hidrofobe spre interior.
Un exemplu de solutie micelara este cea de sapun in apa.
» Coloizii macromoleculari prezinta legaturi primare interatomice, de exemplu
proteinele, amidonul.
* Dupa forma moleculelor deosebim:

« COLOIZI LINIARI: sunt formati din catene ( lanturi) si au rezistenta
mecanica si vascozitatea mare. Aici sunt cuprinse proteinele de structura:
miozina si fibrina

« COLOIZI SFERICI - SFEROIZI - SFEROCOLOIZI : au vascozitate mai
mica si se deplaseaza usor

Gradul de dispersie D : exprima gradul de diviziune a substantelor care formeaza doza
dispersata.

Gradul de dispersie este un criteriu important pentru clasificarea sistemelor fizico-chimice care
este definit ca inversul mirimii d - diametrul particulelor dispersate:

D=1d(cm™1)

Gradul de dispersie D este numarul de particule care ar putea fi plasate una langa cealalta la o distanta
de 1cm.
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sistem d(cm) D Observatii
1 Sisteme cu un grad >10° <10° Nu treceti prin filtrele fine de hartie.
scazut de dispersie Ei nu dializeaza.
Sunt vizibile la microscop optic
2 Sisteme cu un grad de 10 =10 | 10 <10 | Treceti prin cele mai bune filtre.
dispersie coloidala 7 Fara dializa
Fara emisii
Sunt vizibile la ultramicroscop
3 Sisteme cu un grad de <10 >10 Treceti prin toate filtrele
dispersie moleculara Dializa
Nu este vizibil pentru
ultramicroscopul

Din punct de vedere al starii de agregare:
+ Sistemele disperse pot fi:
» Lichide ( laptele)
* Solide (‘unele minerale)
* Gazoase ( ceata din atmosfera) Intr-o stare deosebita semilichide, semisolida
sau semigazoazd, formdnd geluri.
Sistemele coloidale lichide se numesc si SOLUTII COLOIDALE sau SOLURI.
Solutiile in care mediul de dispersie este apa se numesc HIDROSOLURI.
Solutiile coloidale se pot deosebi dupa starea de dispersie cat si a fazei disperse.
Fiecare dintre ele poate fi in stare solida, lichida sau gazoasa.
Sistemele disperse in care mediul de dispersie este o substanta gazoasa se numesc AEROSOLI.
In functie de starea de agregare a fazei disperse aerosolii se impart in
fum ( daca faza dispersa este solida)
Ceata ( daca faza dispersa e lichida)
Sistemele in care bulele de gaz sunt repartizat intr-un lichid se numesc SPUME.

Prin caracter LIOFIL se intelege capacitatea particulelor coloidale de a se lega foarte puternic si in
numar mare de molecule din mediul de dispersie care formeaza invelisuri de solvatare.

In caz contrar cand particulele nu pot interactiona atat de puternic cu aceste molecule se vorbeste despre
un caracter LIOFOB al coloidului.

In cazul particular al solutiilor apoase , in acelasi sens se folosesc termenii de caracter hidrofil si
hidrofob.

In prezent termenii de liofil sau liofob se folosesc intr-un sens mai larg si la sisteme care nu sunt
coloidale caracterizand capacitatea unei substante de a lega sau nu apa.

COLOIZII LIOFOBI sunt sisteme heterogene cu grad mare de dispersie. Din aceasta categorie fac
parte mai ales sistemele formate din substante anorganice , intr-un mediu de dispersie apos.

La separarea fazei disperse coloizii tipic liofobi formeaza precipitate pulverulente , care nu contin
cantitati importante din mediul de dispersie.
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COLOIZII LIOFOBI se caractarizeaza prin ireversibilitate si din punct de vedere termodinamic ca
stare de agregare nu au stabilitate

COLOIZII LIOFILI sunt sisteme omogene ale caror particule leaga in cantitate mare moleculele
mediului dispersant , de exemplu unele saruri in mediul apos. Coloizii liofili sunt reversibili ( se
dizolva spontan).

Dispersiile din clasa coloizilor liofili sunt compuse din particule in care toti atomii sunt legati intre ei
prin covalente . Fiecare particula este deci o0 macromolecula.

Printre coloizii moleculari liofili se numara multe substante organice cu molecule uriase. Unele
formeaza solutii coloidale in apa ( proteine, amidon), altele se dizolva numai in dizolvanti organici (
cauciucuri).

STABILITATEA SISTEMELOR COLOIDALE

Sistemele coloidale difera mult intre ele in privinta stabilitatii.Unele se pot pastra un timp indelungat, iar
altele sunt sensibile la diferiti factori , fiind relativ stabile.

Exista doua categorii de procese care duc la distrugerea sistemelor coloidale si care in anumite conditii
pot decurge spontan.

Cateqoria 1: PROCESE DE FLOCULARE sau Proces de aglomerare, sub forma de particule mai
mari (flacoane), a particulelor fine dintr-o suspensie sau dintr-o solutie coloidala, urmata de depunerea
acestora, sub actiunea unui agent floculant

Din aceasta categorie fac parte procesele in care particulele fazei disperse se pot separa prin depunerea
sau ridicarea la suprafata lichidului in functie de raportul dintre densitatile acestor particule si a
mediului de dispersie.

Cateqgoria 2: PROCESE DE COAGULARE: proces ce consta in marirea particulelor fazei
disperse in urma contopirii lor.

STABILITATEA SISTEMELOR COLOIDALE ESTE CLASIFICATA DUMPA URMATOR:
1. STABILITATE CINETICA
2. STABILITATEA AGREGATII

1. STABILITATEA CINETICA este legata de faptul ca in sistemele coloidale, fenomenului de
sedimentare i se opune agitatia termica a particulelor disperse ( Miscarea browniana) determinata
de ciocnirile moleculelor mediului de dispersie si de dimensiunile mici ale acestor particule. Din
aceasta cauza in sistemele coloidale particulele se mentin suspendate chiar in cazul unei deosebiri
insemnate intre densitatile mediului de dispersie si a particulelor fazei disperse.

2. STABILITATEA LA AGREGARE - COAGULARE- explica capacitatea unui sistem de a-si
mentine gradul de dispersie. Stabilitatea la agregare este determinata de existenta unei sarcini
electrice si a unui invelis de solvare a particulelor fazei disperse.
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STABILITATE LA AGEGARE - COAGULARE

In sistemele coloidale relativ stabile in urma interactiunii cu moleculele sau electric. ionii mediului
inconjurator , particulele fazei disperse din mediul considerat.

Aceasta nu inseamna ca intregul sistem este incarcat

In ansamblu sistemul este neutru d.p.v. electric

Sunt doua cauze mai importante ce determina sarcina electrica a particulelor , in diferite specii de
coloizi.

1. Unii coloizi ( moleculari) contin grupe acide sau bazice ce pot ioniza sau pot forma saruri cu
cantitati minime de acizi sau baze din solutie. Particula coloidala este in acest caz un macroion.

2. Sarcina electrica a unor coloizi ( suspensoizi, coloizi moleculari neelectroliti) , se datoreaza absorbtieli
unor ioni pe suprafata particulelor. Se deduce aceasta din faptul ca se poate modifica marimea sarcinii
particulelor sau i se poate schimba semnul prin adausul de electroliti.

De exemplu: iodura de argint coloidala poate precipita sub forma de particule incarcate pozitiv cand
se picura solutia foarte diluata de KI intr-un exces de AgNO3 sau particule incarcate negativ cand se
procedeaza invers.

In concluzie : cauza pentru care particulele capata o sarcina de aeelasi fel de catre aceste particule.
Modificarea sarcinii particulelor duce la modificarea gradului de dispersie a coloidului , miscarea
sarcinii favorizeaza marirea particulelor.

STABILITATEA SI STRUCTURA SOLUTIILOR COLOIDALE

« Stabilitatea solutiilor coloidale este conditionata de doi factori.

» Pedeoparte tensiunea superficiala tinde sa micsoreze interfata dintre faza dispersata
si mediul dispersant , sa micsoreze dispersia , deci sa produca coagularea.

» Pe de alta parte sarcina electrica a particulelor coloidale produce o respingere intre
acestea, se opune micsorarii gradului de dispersie, deci stabilizeaza solul.

» Coloizii hidrofili (in general liofili) sunt cei care au o tensiune superficiala superficiala
mica fata de apa. Solurile lor sunt stabile, tendinta spre coagulare este mica sau poate
chiar sa lipseasca. Unele polizaharide si proteine dau asemenea solutii solutii, la
exteriorul particulei coloide fiind grupe care dau punti de hidrogen ( OH, -CO-NH-
)sau ionizate (-COO", -NH3z™).

» Coloizii hidrofobi ( in general liofobi) au tensiunea superficiala mare si tind sa
coaguleze. Lipidele emulsionate in cursul digestiei au la suprafata in majoritatea
grupelor hidrofobe , nepolare, solutiille sunt stabilizate.

Sarcina electrica a partculelor coloidale provin de la grupe ionogene sau din adsobtia preferentiala
a unor ioni de un anumit semn. Proteinele au grupe ionogene si de tip anionic si de tip cationic — grupele
-COOH si -NH2 ale catenelor laterale ale acizilor monoaminodicarboxilici si diaminocarboxilici .
Sarcina globala a moleculei de proteina va depinde astfel de pH.

Structura particulei coloidale

Fata de sarcinile fixe care formeaza un stat bine delimitat pe suprafata particulei coloidale, moleculele
de apa sunt orientate si se misca solidar cu particula formand granula. O parte din contraioni sunt in
interiorul acestui strat de apa legata si astfel sarcina nu are sarcina ci sarcina —(n-x)e.
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Stratul de contraioni din restul solutiei este mai difuz inclusiv contraionii din din asa numitul strat
difuz , aflat in apa libera. Ceea ce conteaza la deplasarea granulei intr-un camp electric este sarcina
granulei —(n-x)e si valoarea potentialului electric la limita stratului de apa legata , asa numitului potential
electrocinetic (zeta).

Coagularea solutiilor coloidale se poate realiza prin :

» Aducerea pH-ului la pl cand sarcina globala si potentialul cinetic se anuleaza.

» Salifiere: adaugarea de saruri solubile in concentratii mari (1-5 M) de exemplu:
(NH4)2SO4 . Prin hidratarea ionilor sarii scade cantitatea de apa libera in solutie iar
coloidul se depune prin cresterea concentratiei sale efective in apa libera peste
solubilitatea substantei dispersate. Efect analog are adaugarea de solventi organici
solubili in apa( de exemplu etanol).

» Adaugarea de ioni cu valenta ridicata produce coagularea. Dupa regula lui
Schulze-Hardy, cu cresterea valentei ionului scade puternic concentratia necesara
pentru a produce coagularea ( pragul de coagulare). De exemplu: pentru un sol de
FeO(OH) pragul de coagulare este de 9mM pentru KCI , 0,2 mM pentru K>SO, sau
MgSOa. Pentru solul de As,Ss se obtine in conditiile utilizarii : NaCl 70mM, MgCl:
1mM, AICIz 0,23mM

« Solutii micelare sunt substante cu caracter tensioactiv , detergenti care prin dizolvare in
solutie formeaza micele daca concentratia lor depaseste un anumit prag. De exemplu
pentru sarurile acizilor grasi cu o parte polara si o catena nepolara(CHs-(CH2)n-COO"
Na*) daca concentratia din solutie depaseste pragul de micelare , concentratia ionilor
monomeri nu mai creste si monomerii is reunesc catenele nepolare intr-un fel de picaturi
de ulei, imbracata de grupari polare. Efectul de scadere a tensiunii superficiale produs
de detergent atinge limita superioara cand concentratia detergentului atinge pragul
de micelare.

PROPRIETATI ALE SOLUTIILOR COLOIDALE
Datorita marimii intermediare a moleculelor fazei dispersate situate la granita dintre micro si
macroscopic in solutii coloidale, se pot observa urmatoarele fenomene fizico-chimice:

MISCAREA BROWNIANA

COAGULARE

ECHILIBRIUL DE SEDIMENTARE SI ULTRACENTRARE
EFECTUL TYNDALL-FARADAY

1. Filtrare : Solutiile coloidale trec prin filtre de hartie simpla. Exista filtre speciale care le retin.

2. Miscarea browniana : constd in miscarea haoticd, dezordonata, a particulelor fazei dispersate in
interiorul solutiei. Cresterea temperaturii va duce la intensificarea acestei miscari prin cresterea vitezei
particulelor.
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1. FILTRAREA - Exista doua tehnici principale de filtrare:

Filtrarea frontala , cea mai cunoscutd, consta in trecerea fluidului de filtrat perpendicular pe suprafata
filtrului. Aceasta este tehnica folositd de exemplu pentru filtrele de cafea. Pe masura ce particulele sunt
retinute de filtru, aceastd tehnica este limitata de acumularea de particule pe suprafata sa, care ajung
treptat sa o blocheze (infundare).

Filtrarea tangentiald , dimpotriva, constd in trecerea fluidului tangential la suprafata filtrului. Este
presiunea fluidului care ii permite sa treacd prin filtru. Particulele, in acest caz, raman in fluxul de
circulatie tangentiald, iar infundarea se realizeaza astfel mult mai putin rapid. Cu toate acestea, aceasta
tehnicd este rezervatd pentru filtrarea particulelor foarte mici, cu dimensiuni de la nanometru la
micrometru.

De asemenea, putem numi operatia de filtrare diferit in functie de dimensiunea porilor filtrului:

filtrare de clarificare: diametrul porilor mai mare de 10 um

microfiltrare: diametrul porilor intre 10 nm si 10 um

ultrafiltrare: diametrul porilor intre 1 si 100 nm

osmoza inversa: diametrul porilor mai mic de 1 nm

Vorbim de filtrare sterilizantd atunci cand diametrul porilor este mai mic de 0,22 um (220 nm),
permitand retinerea microorganismelor.

3. COAGULAREA are loc atunci cand pH=pHi (pH-ul solutiei si pH-ul macromoleculelor, valoarea la
care sarcina totala a acestora este zero si deci se anuleaza fortele de repulsie electrostatica dintre ele).
Ajustarea pH-ului unei solutii la valoarea pHi a unei anumite specii de proteine este o metoda care
permite separarea speciei dintr-un amestec de proteine deoarece are ca rezultat coagularea speciei.

De exemplu, principala proteina din albusul de ou este ovalbumina care este capabila sd se coaguleze
dupa incalzire.

4. ECHILIBRIUL DE SEDIMENTARE SI ULTRACENTRIFUGARE

In campul de acceleratie gravitationald g, densitatea particulelor pe unitate de volum scade exponential
cu Tndltimea h.

Pentru dispersii, emulsii si suspensii, indltimea h1/2, la care densitatea particulelor este redusa la
jumadtate, este micd, dar nu si pentru particulele coloidale. Particulele coloidale sunt in echilibru in
solutiile lor. Pentru ca particulele coloidale sa se depuna, solutia coloidala este introdusa in campul de
acceleratie centrifugal creat In ultracentrifuga.

Forta centrifuga se scrie dupa cum urmeaza: F, = m.o’R = m.(2.zv)*.R

Forta centrifugad determind separarea particulelor coloidale de moleculele de solvent, migrarea lor catre
peretele centrifugei si sedimentarea acolo.

. L . e s dr
Rata de depunere a particulelor v este proportionali cu acceleratia centrifugd o?R :v = pri s.w’R
S se numeste constantd de sedimentare.

Unitatea pentru constanta de sedimentare este 1Svedberg = 10 "3 s/rot 2.
Pentru particulele coloidale si constanta de difuzie este invers proportionald cu M 3.

_ R.T.s oM %
= - (1 oL ) if xS
Pm
pL este densitatea a solventului
pm este densitatea substantei
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ULTRACENTRIFUGAREA

este folosit pentru determinarea masei moleculare a particulei coloidale si pentru separarea organelelor
celulare 1n functie de dimensiune - de exemplu, suspensia obtinuta din triturarea celulelor.

Separarea organelelor urmeaza dimensiunile, si anume:

nuclee, mitocondrii, ribozomi si asa mai departe

EFECTUL TYNDALL-FARADAY : consta in imprastierea laterald puternica a luminii in solutii
coloidale.
nKV?

a

Intensitatea fasciculului imprastiat are urmétoarea formula: | = I,

Sau:

| = intensitatea fasciculului dispersat
I 0 - intensitatea fasciculului incident
K- Constanta

n - numarul de particule pe unitatea de volum

A- lungimea de unda a luminii utilizate

o~ factor care depinde de dimensiunea particulelor

Avem urmatoarele cazuri:

o=4 daca A<<d (diametrul particulei este mult mai mic decat lungimea de unda utilizata)

0=0 daca A=d (diametrul este de acelasi ordin de marime ca si lungimea de unda)

Retineti ca pentru particulele mici sunt mai puternic dispersate decat mici A pentru particulele coloidale
cu diametru mare, aceasta nu depinde de A

203



ELECTROFOREZA consta in  migrarea macroionilor proteici sub actiunea unor diferente de
potential electric aplicate intre doi electrozi : anod (+) si catod(-).

Intr-un astfel de camp electric , macroionii se deplaseaza catre electrodul de semn contrar. Este o
metoda de determinare a pH-lui izoelectric a unei proteine , caci in acest caz , macromolecula , fiind
neutra din punct de vedere electric , ramane in repaus.

Plasand macroionul proteic intr-un camp electric de intensitate constanta , acesta se deplaseaza sub
actiunea unei forte electrice constante, ce depinde direct proportional de sarcinasa aparenta . Deplasarii
in camp electfric i se opune o forta de frecare datorita vascozitatii mediului . In momentul in care cele
doua forte devin egale , particula atinge o viteza limita constant numita mobilitate electroforetica .
Viteza de migrare este direct proportionala cu sarcina globala (Z) respectiv direct proportionala cu cu
masa moleculara.

In cazul electroforezei , cauza o constituie diferenta de potential iar efectul consta in deplasarea
macroionilor in acest camp.

EFECTUL DORN : consta in aparitia unei diferente de potential ( efectul) datorita deplasarii Th camp
gravitational a unor particule incarcate cu sarcina electrica ( cauza ). Efectul poate fi pus in evidenta
intr-o suspensie de particule de argila incarcate electric cu sarcina negativa. In urma sedimentarii
acestora , in solutie apare o diferenta de potential , ce poate fi masurata cu ajutorul unui galvanometru.

ELECTROOSMOZA: apare caurmare a antrenarii , de catre macroioni a apei lor de hidratare in cursul
deplasarii electroforetice , rezulta astfel un transport net de molecule de apa catre respectivul pot.

POTENTIALUL DE CURGERE: este efectul de curgere invers electroosmozei si consta in aparitia
unei diferente de potential la capetele unui capilar prin care este antrenat fortat de un lichid. Deplasarea
acestuia antreneaza stratul de contraioni care se aglomereaza la capatul capilarului.

PROCESE DE PREPARARE SI PURIFICARE A SOLUTIILOR COLOIDALE

PREPARAREA

In contact cu solventul , macromoleculele proteice formeaza solutii colloidale , interactiunile fintre
moleculele solventului si particulele coloidale depinzand de natura proteinei.

Astfel :

« COLOIZI LIOFILI (daca solventul este apa, se numesc HIDROFILI) se obtin
prin simpla dizolvare a particulelor coloidale in solvent, dat fiind ca acestea prezinta
afinitate pentru pentru ele.

« COLOIZI LIOFOBI (dacaau drept solvent apa se numesc HIDROFOBI)
necesita metode suplimentare ,caci particulele coloidale nu pot forma legaturi cu
moleculele solventului , metodele utilizate includ agitarea mecanica puternica ,
ultrasonarea in scopul dispersarii sau utilizarii unor agenti tensioactivii.
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PROCESE DE PREPARARE SI PURIFICARE A SOLUTIILOR COLOIDALE

Filtrare

Ultrafiltrare

Ultracentrifugarea

Dializa

Electrodializa

A.Neagu, M.Neagu, Curs de Biofizica pentru Facultatea de Medicina Dentara, Ed.Eurobit, 2007.
losif 1.Nagy, Curs de biofizica medicala, Eurobit, 2001

1.FILTRAREA : este un proces fizic de retinere selectivd a componentelor unei substante date trecand
printr-un mediu adecvat - hértie de filtru cu pori de 1,5-5 um sau hartie de pergament cu pori de 0,2 um
sau hértie celofan etc.

2.ULTRAFILTRAREA : sub efectul propriei greutati. Filtrele sunt realizate din colodion cu pori de
10-200 nm).

3. ULTRACENTRIFUGAREA: este o altd metoda de purificare.
Se realizeaza cu o centrifuga la viteza foarte mare de rotatie cu: 100.000-200.000 rotatie/min. Prin
2
w X
centrifugare, viteza de sedimentare este acceleratd proportional cu factorul de acceleratie B: f = —

2.0% (p=po)r°

g.n
unde m?x = acceleratia centrifugi, g-acceleratia gravitationald in cidere liberd; x — distanta de la
particule la axa de rotatie a centrifugei si n Si po sunt coeficientul de vascozitate si densitatea mediului,
respectiv in care are loc sedimentarea sip este densitatea particulelor cu razar.
Suspensiile foarte fine si coloizii de sedimentare sunt separati prin sedimentare, forta centrifuga poate
depisi de un milion de ori forta gravitatiei (~10 °-10 6 g)

lar viteza de sedimentare este:V, =
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4. DIALIZA este un proces de purificare a solutiilor coloidale de dispersie moleculara bazat pe difuzia
macromoleculelor si microionilor printr-o membrana semipermeabila.

Aparatul folosit pentru dializa se numeste dializator.

Sub efectul gradientului de concentratie dintre cele doud medii, microionii si micromoleculele vor

traversa membrana semipermeabild, apoi vor fi antrenate de apd si indepartate din sistem.
solutie coloidala
+ DIALIZA
\

= apa

membrana semipermeabila

CONFORM CU A.Neagu, M.Neagu, Curs de Biofizica pentru Facultatea de Medicina Dentara,
Ed.Eurobit, 2007.
losif 1.Nagy, Curs de biofizica medicala, Eurobit, 2001.

De exemplu in patologia extrarenala se utilizeaza DIALIZA EXTRARENALA.

Incapacitatea rinichiului  de a-si indeplini diferitele functii in mentinerea constantei mediului intern
este cunoscuta sub forma de insuficienta renala. cresterea continutului sangvin de azot peste valoarea
de 0,1-0,15 % este urmarea reducerii functiei de filtrare a rinichiului. Este datorata in special acumularii
de uree si acid uric motiv pentru care se humeste si uremie.

DIALIZA EXTRARENALA reprezinta separarea substantelor cristaloide de cele coloidale cu ajutorul
unei membrane semipermeabile asezate intr-o solutie de cercetat si apa purd sau o solutie de o anumita
compozitie .

DIALIZA EXTRARENALA se refera la un procedeu fizic prin care sangele unui bolnav cu
insuficienta renala este pus in contact cu o solutie hidroelectrolitica avind o anumita compozitie
si se realizeaza prin intermediul unei membrane de celofan aceasta membrana este
semipermeabila si permite trecerea in ambele sensuri a apei si a substantelor cu molecula mica.
Schimburile se fac in baza legilor osmozei. In corpul bolnavului , substantele acumulate in exces in
sange vor difuza in lichidul de dializa prin tubul de celofan , realizand astfel epurarea ( curatarea
sangelui). Concomitent sangele se imbogateste cu substante a caror concentratie este deficitara fata de
lichidul de dializa a carei compozitie reproduce lichidul extracelular.

Exista dializa intestinala si Dializa peritoneala
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Permite eliminarea rapida a ionilor
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CONFORM CU A.Neagu, M.Neagu, Curs de Biofizica pentru Facultatea de Medicina Dentara,
Ed.Eurobit, 2007.
losif 1.Nagy, Curs de biofizica medicala, Eurobit, 2001.
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FENOMENE CARE AU LOC LA INTERFETE
TENSIUNEA SUPERFICIALA

Daca cel putin una dintre faze este lichida, la suprafata de separare apare o forta care tinde sa reduca aria
de contact dintre faze si se numeste forta de tensiune superficiala.

Datorita acestei forte, picaturile de lichid tind sa aibd o forma sferica, deoarece o sferd este corpul
geometric care are suprafata minima pentru un volum dat. Cu cat forma unui corp este mai mare, cu cét
este mai departe de sferd un anumit volum, cu atat suprafata este mai mare.

De exemplu, globulele rosii au o forma de disc biconcav si este aproximat de un disc cu un diametru de
cca. D=4 um cu un volum de cca. V=80 um 2 si o suprafati de S=140 um 2 ,. S/V=1,75 um . Daci
globulele rosii ar fi sferice la acelasi volum, am avea: S/V=1 um .

Avand zone mari de separare intre faze, sistemele vii implica fenomene interfaciale complexe. Datorita
fortelor de tensiune superficiald, stratul de suprafatd se comportd ca 0 membrana elastica intinsa si tinde
sd-si scadd suprafata. Spre deosebire de o membrand elasticd, strict vorbind, tensiunea din stratul
superficial este independentd de suprafata totald a interfetei si depinde de : 1) natura fazelor in contact si
i1) de temperatura.

Fenomene superficiale la interfata lichid-gaz si lichid-solid

Lichide: corpuri cu volum constant (practic “incompresibile”),
dar fara forma proprie.

In campul gravitational:

) /- interfata solid-lichid ia forma suprafetei solide (vasului)
- interfata lichid-gaz in fiecare punct se orienteaza perpendicular pe
s T _____ 3}% | rezultanta fortelor care actioneaza in punctul respective
;}% fro Lt F-0 | Suprafata de separare lichid-gaz (stratul superficial de grosimea d) tinde sa

adopte arie minima: Es = s*S (s = coeficient de tensiune superficiala)
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7 Suprafata de separare lichid-gaz (stratul superficial de
grosimea d) tinde sa adopte arie minima:

Es = S'S

(Es = energia stratului superficial)

(s = coeficient de tensiune superficiala)

S (S = suprafata interfetei lichid-gaz)

FG = 2.].c Datorita tesiunii superficiale, pe fiecare lungime dl a

curbei dupa care se invecineaza fazele lichid, solida si
gazoasa, actioneaza o forta (forta superficiala dFs)
perpendiculara pe elementul de lungime dl: (o), =
] N

m2 m

dFs = gedl

Exprimarea vectoriala a fortei de tensiune superficiala Fs:

vectorul F~s in fiecare punct al circumferintei pe care se sprijina
suprafata S este perpendicular pe normala (n™) si pe elementul
de circumferinta (dI™) in punctul respectiv.
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dFG::dLG
FG=ZZWR0

Presiunea fazei gazoase in interiorul unei bule este mai mare decat presiunea exterioara (relatia
Laplace)

_2'2'7T'R'0’_4'0’
Po =" Rz R

Ecuatia Young-Laplace

ap=o-(L+d)

r1 r2

Daca lichidul uda peretele solid atunci forta
de adeziune (F”a) este mai mare in modul decat forta de coeziune ( F~c). In vecinatatea
peretelui solid suprafata lichidului se orienteaza perpendicular pe rezultanta acestor doua forte (
F).
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lichid

Unghiul de umectare (a) dintre suprafata lichida si suprafata solida este ascutit (menisc concav).

Pe circumferinta definita de contactul triplu lichi-solid-gaz actioneaza forta F~asc care determina
tendinta de “ascensiune” a lichidului.
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TENSIUNEA SUPERFICIALA

Factorul de proportionalitate ( 6) se numeste coeficient de tensiune superficiala.

De exemplu, la suprafata de separare a lichidului si a vaporilor sdi, ¢ depinde de natura lichidului si scade
pe masura ce temperatura creste.

Metode de determinare a tensiunii superficiale:

Metoda stalagmometrica

Metode bazate pe masurarea fortei necesare pentru a desprinde alte solide . Dispozitivele moderne
folosesc 1n special aceasta metoda.

In cazul unui film, forta de tensiune superficiala a filmului este distribuita uniform de-a lungul conturului

lungimii | si variaza direct proportional cu lungimeasa: F =0l = [O']S, =—

Apa este cel mai comun solvent din organism.

Apa se caracterizeaza printr-o valoare ridicatd a coeficientului de tensiune superficiala

o= 72,10 *N/m, care este de mare importanti in multe procese biologice.

Dizolvarea anumitor substante in apa poate provoca modificari ale tensiunii superficiale a acesteia. Se
pot distinge urmatoarele cazuri:

Daca moleculele de solut nu se modifica, atunci fortele intermoleculare pot mentine reteaua de legaturi
de hidrogen a apei si tensiunea superficiald a apei nu se modifica.

Cand un electrolit este dizolvat Tn apa, exista o interactiune puternica intre ioni si disocierea electrolitului
si a dipolilor rezultati in apa, ceea ce creste fortele intermoleculare si tensiunea superficiala. Aceasta
crestere nu este semnificativd, deoarece la scurt timp dupd dizolvare, ionii sunt atrasi in interiorul
fluidului s1, prin urmare, concentratia lor in stratul de suprafatd scade.

Daca substantele care au grupari hidrofobe in compozitia lor sunt dizolvate in apa, acestea patrund intre
moleculele de api, ceea ce reduce fortele intermoleculare. In acelasi timp, aceste molecule sunt expulzate
pe suprafata libera a lichidului unde concentratia lor creste semnificativ determinand o scadere a tensiunii
superficiale a apei.

Substantele capabile sa reduca tensiunea superficiald se numesc surfactanti — agenti tensioactivi.

Un exemplu tipic este o moleculd de detergent . Structurile lor sunt orientate in solutie astfel incat
grupdrile carboxil polare sunt directionate catre moleculele de apa, iar grupdrile nepolare catre
moleculele de acizi grasi. Acest lucru permite reducerea tensiunii superficiale, iar impuritdtile sa isi
mareascd suprafata de contact cu solutia, transformandu-se in mici formatiuni sferice (micele).

In corpul uman, ficatul secreti substante ca surfactanti pentru functiile lor. Bila, secretia ficatului este
descdrcata in duoden unde faciliteaza emulsionarea grasimilor. Bila este formatda din pigmenti biliari
(bilirubind) si saruri biliare (glicocolat de sodiu si taurocolat de sodiu). Natura hidrofoba a grasimilor
dietetice le face structurate sub forma de picaturi si, prin urmare, circulatia si absorbtia lor in intestin nu
este posibila.

Dar sarurile biliare faciliteazd emulsionarea lor orientand capetele lor hidrofobe catre moleculele de
grasime si capitul lor polar citre moleculele de apa. In acest fel, moleculele de grasime sunt mai usor
hidrolizate in acizi grasi si glicerol.
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Aplicatii farmaceutice ale agentilor tensioactivi microbieni - BIOSURFACTANTII (BS)

BIOSURFACTANTII (BS) sunt un grup structural eterogen de biomolecule care impartasesc activitati
pronuntate de suprafata si emulsionare [*].

Acestea pot fi fie localizate pe suprafetele celulelor microbiene, fie eliberate in spatiul extracelular de
diferite bacterii (Bacillus, Lactobacillus, Pseudomonas, Burkholderia, Mycobacterium, Rhodococcus,
Arthrobacter, Nocardia, Gordonia si Acinetobacter), drojdii si ciuperci filamentoase (Candida,
Saccharomyces, Starmerella). , Trichosporon, Pseudozyma si Ustilago) [1,2].

Prin urmare, ele sunt clasificate in mare parte dupa caracteristicile lor structurale, microorganismele
producatoare si masa lor moleculara

BS au o regiune hidrofila (carbohidrat, aminoacid, peptida ciclica, fosfat, acid carboxilic sau alcool) si o
regiune hidrofoba (acizi grasi cu catena lungd sau acizi hidrocarburi saturati, nesaturati, lineari sau
ramificati). Aceasta structura amfipatica permite o reducere a tensiunii superficiale la interfetele fazelor
cu polaritati diferite (lichid — solid)

Au capacitatea de a forma agregate moleculare, inclusiv micelii.

* Ceresa, C.; Fracchia, L.; Fedeli, E.; Porta, C.; Banat, .M. Recent Advances in Biomedical,
Therapeutic and Pharmaceutical Applications of Microbial Surfactants. Pharmaceutics 2021, 13,
466. https://doi.org/10.3390/ pharmaceutics13040466

Agregarea micelard a BS-urilor are originea la concentratia micelara critica (CMC) de obicei de la 1 la
200 mg/L si, interesant, de aproximativ 10 pand la 40 de ori mai mica decat cea a agentilor tensioactivi
chimici.

Studiile privind potentialele aplicatii ale biosurfactantilor in domeniul medical au crescut in ultimul
deceniu; pertinenta in aceste domenii este in mare parte legata de proprietatile lor biologice, cum ar fi

capacitatea lor de a afecta permeabilitatea membranei celulare, emulsionarea si aderenta la suprafetele
biotice si abiotice.

In plus, ,.evaluarea ciclului de viatd” criticd, care ia in considerare de obicei procesele industriale de la
achizitia de baza a materiilor prime, pana la fabricarea produselor, utilizarea consumatorilor si, in final,
eliminarea deseurilor.

O astfel de abordare nu arata in mod fundamental ca un biosurfactant are un impact mult mai mic asupra
mediului, in ceea ce priveste emisiile de gaze cu efect de sera, decét procesele petrochimice cu surfactant

BS ar putea prezenta alternative valoroase la surfactantii pe baza de petrol.

Proprietati suplimentare avantajoase, subliniind unicitatea acestor molecule naturale, includ posibilitatea
de asi modifica compozitia chimica prin inginerie geneticd sau utilizarea tehnicilor biologice si
biochimice pentru a modifica produsele finite metabolice, adaptandu -i astfel pentru a indeplini cerintele
functionale specifice.

In plus, se pretinde ca BIOSURFACTANTII (BS) sunt mai biodegradabili si mai ecologici decat agentii
tensioactivi sintetici, mai putin toxici si eficienti chiar si la temperaturi extreme, conditii de pH si
salinitate.
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Pe baza greutatii lor moleculare, BS-urile sunt de obicei impartite in doua clase principale:

* compusii cu greutate moleculara mica reduc in mod eficient tensiunea superficiala si tensiunea
interfaciala si sunt numiti In mod corespunzator ,,biosurfactanti”;

* polimerii cu greutate moleculara mare sunt mai eficienti ca agenti de stabilizare a emulsiilor si
sunt de obicei numiti ,,bioemulgatori”.

Dupa compozitia chimica, BS-urile pot fi clasificate in cinci grupe majore:

» glicolipide,
* lipopeptide,
» fosfolipide,

* compusi polimerici si
 lipide neutre.
Cele mai studiate grupuri de BS sunt lipopeptidele, cum ar fi

+ surfactina,

» fengicina si

* iturina, si

 glicolipidele, cum ar fi
* ramnolipidele,
« soforolipidele,
 lipidele manosileritritol si
* lipidele trehaloza.

Din anii 1980, aceste molecule amfipatice au fost aplicate pe scara larga in biodegradarea si detoxifierea
efluentilor industriali, in bioremediere, in emulsii industriale si recuperarea Tmbunatatitd a uleiului
datoritd emulsionarii, umezirii, spumarii, curatarii, separarii fazelor, activitatii de suprafata si reducerii
lichidului greu, vascozitate.
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ADSORBTIA

Adsorbtia rezida in acumularea de molecule dintr-o faza dispersata la suprafata care separa doua faze.
Este esential sa se faca distinctia intre fenomenul de adsorbtie si de absorbtie.

Adsorbtia are loc la interfata

Absorbtia are loc in solutie

Adsorbtia are loc in doua moduri.

Chemosorbtia implica retensiunea particulelor pentru a se uni la interfatd prin formarea de legaturi
chimice. Adsorbtia moleculelor unui gaz pe metale (cum ar fi CO pe catalizatorii de paladiu din masini)
sau adsorbtia micromolilor pe un solid intr-o solutie (cum ar fi moleculele de straturi stabilizatoare de
particule de magnetit dintr-un ferofluid).

Legaturile implicate in chemosorbtie sunt cu un ordin de marime mai puternice decét pentru adsorbtia
fizica sau fortele van der Waals, electrostatice sau hidrofobe. Aceasta ultima categorie include adsorbtia
macromoleculelor la interfete.

Langmuir a facut un studiu al cineticii procesului de adsorbtie la o temperatura datd in functie de
concentratia solutiei din apropierea interfetei.

Modelul lui Langmuir se bazeaza pe trei ipoteze:

Adsorbtia are loc doar intr-un singur strat

Toate locurile (pozitiile) sunt echivalente si suprafata este uniforma

Probabilitatea ca o moleculd sa se adsorbie pe un anumit sit este independenta de gradul de ocupare a
locurilor invecinate.

In aceste conditii , procesul de adsorbtie la un loc dat poate fi asemanat cu o reactie chimica reversibila,
caracterizata printr-o constanta de viteza de adsorbtie ka, respectiv o constanta de viteza de desorbtie kd,
care depinde, respectiv, de natura si temperatura substantelor implicate .

Rata de modificare a acoperirii fractionate, definitd ca raportul dintre numarul de locuri de adsorbtie

ocupate si numarul total de locuri disponibile, este data de:

deo
— =k,.cll-6)-k,0

Unde: ¢ este concentratia de particule in faza dispersata in vecinatatea interfetei.

ADSORBTIA. MODELUL LANGMUIR
deo
E = kaC(l— 9)— kdl9
Primul termen corespunde procesului de adsorbtie directa si inseamnd ca probabilitatea creste odatd cu
concentratia c, adica fractia de locuri neocupate.
Al doilea termen caracterizeaza procesul de desorbtie si sugereaza ca probabilitatea creste odata cu fractia
de locuri ocupate.
La starea de echilibru, acoperirea fractionata devine independenta de timp , ducand la anularea partii din
stanga a ecuatiei si implicit a partii drepte a acesteia. Valoarea de echilibru a lui a6 este:
C

c+K

kd

K=-t
k

a

unde K este constanta de disociere a particulelor adsorbite.

e
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Fenomenologic K este valoarea concentratiei de dizolvat la care jumatate din locurile de adsorbtie sunt
ocupate.

Recuperarea suprafetei poate fi, de asemenea, catalizatd de cantitatea de substantd adsorbita pe unitatea

de suprafata a interfetei si poate fi exprimata in termeni de numar de particule, numar de moli sau masa.

Daca A este cantitatea de particule adsorbite pe unitate de suprafatd, acoperirea partiala poate fi exprimata

ca:0 = A/As

Deoarece corespunde valorii de saturatie atunci cand toate site-urile disponibile sunt ocupate.

Reprezentarea cantitatii de substantd adsorbitd in functie de concentratia de solut In apropierea interfetei
c

c+K

este cunoscuta sub numele de izoterma Langmuir : A= A

0,35

0,30

0,25

A(glcnﬁ.
10° 0,20

0 5 10 15 25 30 35

clgfem) 10
Tabelul alaturat prezinta izotermele Langmuir cu parametrii:
La fel de = 0,31 pg/cm2 ¥ K = 2 pg/ ™
Aceste date experimentale corespund adsorbtiei proteinei transferinei.
graficul —teoria lui Langmuir ofera o descriere corectd a fenomenelor de adsorbtie care apar in multe
sisteme, inclusiv n sistemele vii.

COLOIZI DE ASOCIERE

terminaisons
hydrophobes

extrémité

polaire

Molécules amphipathique.

Acele molecule care sunt formate atat din grupari polare hidrofile, cat si din grupari hidrofobe nepolare
sunt numite molecule amfipatice.

Prin dispersarea unor astfel de compusi In apa la o concentratie peste concentratia micelara critica ,
acestia sunt organizati in vezicule mici numite micelii.

Un exemplu de biomoleculd amfipatica care tinde sa formeze micelii este sarea de sodiu a acidului oleic
(din oleat de sodiu). Aceastd molecula are o singura grupare carboxil care este polara si poate f1 hidratata
cu usurintd, o hidrocarburd cu lant lung care este nepolara si insolubild in apd insasi.

Datoritd acestui lant hidrofob puternic, oleatul de sodiu are o tendinta foarte scazuta de a se dizolva in
apa si de a forma o solutie adecvata.
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Cu toate acestea, se disperseaza in apa pentru a forma vezicule In care sunt expuse gruparile carboxil
(capetele polare) si formeaza legaturi ale moleculelor de apa, iar lanturile de hidrocarburi nepolare sunt
ascunse in interior.

MOLECULE AMFIPATICE

La interfata aer-apa, compusi amfipatici forma:

- Monostraturi cu capete polare filetate de molecule de apa

- Straturi duble - separa doua compartimente apoase

Scheletul de baza al membranelor celulare este stratul dublu de fosfolipide in care capetele polare ale
acestor molecule sunt orientate spre mediul apos intra si extracelular, iar capetele hidrofobe unele spre
altele.

reapoe  LIPOZOMI
LIPOZOMII sunt structuri veziculoase, dublu stratificate obtinute in
anumite conditii: expunerea la ultrasunete a solutiilor ce contin

milieu aqueux MoOlecule amfipatice dizolvate in apa.

In ultimii ani, lipozomii au gasit o utilizare larga in biologie,
S;::;) G medicina si alte domenii._Ele pot traversa di\{erse bariere biologice
fara a le afecta continutul, sunt folosite pentru substante
farmacologic active de exemplu (purtatori pentru molecule de medicament).
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8.FIZICA MOLECULARA.FENOMENE DE TRANSPORT DE SUBSTANTA SI
TRANSPORT DE CALDURA

FENOMENE DE TRANSPORT DE SUBSTANTA

Procesele metabolice care au loc in organismele vii au la baza un permanent schimb de substanta,
energie si informatie cu mediul inconjurator, precum si intre diferitele compartimente interne ale
organismului.

Schimbul de substanta se realizeaza datoritd unor forte termodinamice: gradientul de
concentratie, gradientul de potential, de presiune , de densitate, In sensul cresterii entropiei, tinzand sa
antreneze sistemul spre echilibrul termodinamic

Fortele termodinamice mentinute in sistemele vii determina aparitia unor fluxuri de particule
ce se realizeaza in 2 moduri.

Difuzia, reprezentand transportul de solvit sub actiunea gradientului electro-chimic
Osmoza, reprezentand transportul de solvent sub actiunea gradientului de presiune osmotica.

In organismele vii, aceste doua fenomene de transport sunt intricate , discutarea lor separata are
doar scop didactic.

Daca intr-un sistem termodinamic exista un gradient nenul al unui parametru intensiv , acesta va
da nastere unui fenomen de transport net in acel sistem.
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DIFUZIA

Solutiile diluate seam&na cu amestecurile de gaze .

Moleculele substantei dizolvate difuzeaza , adica se raspandesc in toata masa de lichid solvent .
Prin dizolvarea unui solid intr-un lichid , structura ordonata se pierde , iar moleculele sale capata un
supliment de energie cinetica , fiind lovite de moleculele solventului .

La réndul lor , moleculele solventului pierd o parte din energia cineticd , ceea ce se exprima prin
scaderea temperaturii solutiei . Pentru ca sa se restabileacsa temperatura initiala, trebuie sa se furnizee
caldura .

Prin DIFUZIE moleculele (sau ionii) sunt transportate de la o concentratie mai mare la o
concentratie mai mica.

Variatia spontand in timp a concentratiei componentelor unui sistem datoritd miscarii relative a
particulelor acestora, constd in transportul unei mase sau sarcini electrice.

DIFUZIA TN GAZE

Difuzia in _gaze constd in raspandirea moleculelor unui gaz printre moleculele altui gaz , la
punerea in contact a gazelor , avand ca rezultat un transport de masd in sensul descresterii
concentratiei moleculelor fiecaruia dintre gazele considerate

Enuntul legii lui Fick , masa de gaz dM transportatd printr-o suprafata elementara dS este proportionala
cu aceasta suprafata , cu intervalul de timp considerat dt si cu gradientul densitatii pe directia x a

transportului dp/dx: dMm =—D(;—pds.dt
X

Unde D se numeste coeficient de difuzie sau difuzivitate si este o constanta care depinde de natura
gazului. Este numeric egal cu cantitatea de gaz care trece in unitatea de suprafata, in unitate de timp la
un gradient unitar si se misoara inm 2/s
Pe baza teoriei cinetice moleculare a gazului putem scrie:

dM =17 7 m3gs dt @)

3 dx

unde: dn/dx este gradientul de concentratiei moleculelor in timpul difuziei;
V, A sunt viteza medie de curgere sidrumul liber mijlociu a particulelor,

Avand in vedere relatia: dp _ m dn 3)
dx dx
putem scrie:  dM = Lo 7% s (4)
3 dx

Prin identificarea termenilor din relatia (4) - legea lui Fick -

. " . . e . 1_ =
putem scrie urmatoarea expresie pentru coeficientul de difuzie: D = gv A

Dacd ludm in considerare dependenta vitezei medii si a temperaturii absolute T si a drumului liber mediu

.. o . g . T . 1
al gazului si a presiunii p, se obtin urmétoarele relati: D~ |— siD~=—
H p
Care exprima variatia difuzivitatii care este proportionald cu rddacina patrata a temperaturii si invers
proportionald cu radacina patrata a masei moleculare usi presiunea gazului p.
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DIFUZIA TN LICHIDE

Difuzia fluidelor_are loc prin transportul moleculelor de substante straine (lichide sau gaze) in
concentrate lichide in vederea reducerii acestora.

La scara microscopica, difuzia in lichide prezinta caracteristici mult mai greu de tratat teoretic decat
pentru gaze sau solide.

Fenomenele macroscopice se supun legii lui Fick.

DIFUZIA TN SOLIDE

Difuzia n solide consta in dispersia atomilor sau moleculelor unui corp solid intr-un alt solid adus in
contact.
Fenomenul poate fi studiat la scara atomica (microdifuzie)
sau scara macroscopica (macrodifuzie).
In cazul difuzarii impuritatilor solide in cristale pentru studiul microdifuziei, actele individuale de
deplasare a atomilor de impuritati in retelele fundamentale sunt luat in considerare.
Cunoastem mai multe mecanisme ale miscarii atomilor:
intre nodurile retelei cristaline, atomi de impurititi cu o dimensiune mai mica decit cea a atomilor
retelei. Din punct de vedere energetic, actul individual de trecere a atomilor de impuritate de la un
internod la altul vecin, consta in depasirea unei potentiale valori de bariera Wm.

Wm
Frecventa de scalare a acestei bariere de potential este calculata folosind ecuatia: f =zve ¥

Unde :
veste numarul de ciocniri pe secunda pe peretii barierei
z este numarul de noduri prin care poate trece atomul
K este constanta Boltzmann
T este temperatura corpului solid

In vidul retelei cristaline, atomii de impuritati au dimensiuni comparabile cu cele ale retelei.

Frecventa escaladarii barierei potentiale, care are loc in actul individual de deplasare de la un nod la un
Wi, +W,

loc vacant, este dati de relatia analogi cu cea anterioara: f =zve

unde W veste energia necesara pentru a traversa bariera de potential formata la generarea locurilor libere.
Schimb intre atomii de impuritati ai locurilor ocupate la nodurile retelei.
Frecventa actelor individuale de difuzare este utilizatd pentru a calcula coeficientul de difuzie si

stabilirea dependentei acestuia de temperatura.
Q

D=D,e ¥

Unde:

D o este factorul comun care depinde de mecanismul de difuzie microscopica si

Q este energia de activare a mecanismului (care este echivalenta cu inaltimea barierei energetice Wm
sau Wm + W v)
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DIFUZIA AMBIPOLARA

Impristirea ambipolara a particulelor incircate are loc atunci cAnd drumul liber mijlociu este
mai mic decit dimensiunile spatiului, unde exista si o diferenta in concentratia particulelor cu
ambele semne (pozitiv si negativ) intr-o directie data.

Este o coloana pozitivad a unei descarcari luminiscente intr-un tub cu pereti izolatori.

Electronii cu mobilitate mai mare incarca negativ peretele izolator.

Aceastd sarcina negativa ajuta la accelerarea ionilor pozitivi cétre perete si, in acelasi timp, la frinarea
electronica a acestora pentru a obtine o stare de echilibru atunci cand vitezele de deplasare ale celor doua
tipuri de purtatori devin egale.

In timpul ciocnirii cu peretele, electronii se recombini cu ionii din stratul de plasma din imediata sa
vecinatate, ceea ce duce la stabilirea unui gradient de concentratie atat al ionilor, cat si al electronilor
indreptati catre perete.

Acest fenomen depinde de natura gazului si, in general, numarul de particule scade atunci cand presiunea
creste.

DIFUZIA - LEGEA LUI FICK
Tendinta spontana de uniformizare a distributiei spatiale a substantelor.
Descriere cantitativa: legile Fick

Legea | Fick descrie fluxul de transport spatial al unei
substante in conditii stationare (cand gradientul de
concentratie nu se modifica in timp)

Cazul unidimensional

aC(x)

e P G+ dn) - )

> X . x+dx)—C(x
]x__D.lelcTO dx

unde

D : coeficient de difuzie

Jx : componenta “x” a vectorului de flux
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Cazul tridimensional

A _>_ aC(X,y,Z) > aC(xrin) - aC(x'y'Z) 7
\ J=-Db [ 0x Lt oy St 0z k

J = gradC(x,y,z)

f= —-D-VC(x,y,2)

) ‘o C(x+dx,y+dy,z+dz)

1
~4

Daca solutia contine mai multe componente, forta motrice pentru

[13%2]

difuzia componentei “i” este gradientul potentialului chimic al

[13%4]

componentei “1”.

Legea Il Fick descrie variatia in timp a concentratiei in functie de gradientul de concentratie.
Cazul unidimensional
aC(x,t) _p. 0%C(x, t)
at 0x?
Cazul tridimensional

aC(x,y,z,t) _ b 0%C(x,y,2,t) N 02C(x,y,2,t) N 0%C(x,y,2,t)

at 0x? dy? 0z2
dC(x,y,z,t
% =D- VZC(x‘y,Z‘t)
0C(x,vy,z,t
(6—3;) =D -AC(x,y,z1t)

V : operatorul"nabla"
A : operatorul Laplace
("laplaceanul™)

Din punct de vedere macroscopic, numirul de atomi de impuritate transportati in unitatea de timp
printr-o anumita suprafata S este dat de LEGEA lui FICK :Z—T = —DZ—C S
X

Unde :

dN/dt este numéarul de atomi transportati pe unitatea de timp

D este coeficientul de difuzie,

dC/dx este gradientul de concentratie in directia x.

Relatia arata ca transportul de masa este scopul scaderii concentratiei atomilor de impuritati.

Prima lege a lui Fick :ld—N = _Dd_C
S dt dx
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d2C
dx?

A doua lege a lui Fick :?j_(t: =D

cm?
[D]c.e.s =

Coeficientul de difuzie
pentru micromolecule: M <103%Da; D~ 10 °cm?/ssau D ~ 10 °m?/s

5
D 8.10
N
pentru macromolecule: 103Da<M <108Da; D~ 10 ®cm2/ssau D ~ 10 ?m?/s
2.10°
D 3,2.10
JM
. . : o kKT
pentru particule sferice: relatia Stokes-Einstein : D =
6.7.n.r

1 Da = 1,660 538 86 x10 2" kgN) = Dalton=Unitate de misura pentru masi

APLICAREA DIFUZIEI IN CORPUL UMAN

DilUZia CO2 din tesuturi In |)lasmé se realizeaza conform urmatoarei ecuatii:
d 5
hydi boni -

C02 H 2O anhydrase carbonique I |2C03 +H + =+ HCO3

7% se dizolva in plasma
23% ca complex HbC02
70% ca ioni de HCO3

Difuzia gazelor se manifesta in fenomenul de respiratie in schimbul de gaze in celule.

Schimbul de gaze cu mediul extern are loc in trei faze:

- prima faza a respiratiei externe, schimbul de gaze respiratorii are loc intre organism si mediul extern
prin structuri adecvate

- a doua faza este reprezentatd de mediul intern pentru transportul gazelor si schimbul de gaze intre
celule si mediul intern.

- a treia faza a respiratiei intracelulare, care face posibila obtinerea de energie in celule prin degradarea
catabolica a substantelor organice.
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DIFUZIA SIMPLA PRIN MEMBRANA CELULARA
Luati in considerare o membrana permeabila care separd douad medii de concentratii diferite.
Luati in considerare cd membrana de schimb curge in conditii de echilibru.
Conform primei legi a lui Fick obtinem:
Am C, —Ce cc-¢, D
J Sar D - D e (c. —¢,)=Pl(c. —¢,)=PAc
unde P este coeficientul de permeabilitate al membranei

o o ° »Ax = grosimea membranei
0 Q Q
celulare
o2 © S ‘ = el
O o » C, = concentratia solutiei
e 9 extracelulare
e 0o o o g »C, = concentratia solutiei
Q intracelulare
-
Ax
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OSMOZA

Osmoza este fenomenul de trecere a moleculelor de solvent printr-o membrana semi-permeabila de la o
solutie diluatd la o solutie mai concentrata.
Fenomenul de osmoza poate fi demonstrat cu osmometrul Dutrochet.
Luati 1n considerare un recipient care contine solvent pur (apd) in care o palnie este trecuta cu susul in
jos, acoperitd cu o membrand semi-permeabild (permeabild doar la moleculele de solvent si nu la
substante dizolvate). Palnia contine o substantd in acelasi solvent (de exemplu, glucoza sau solutie de
zaharoza).
Se observa aparitia, dupa un anumit timp, a unor diferente de nivel Intre lichidul din recipient si palnie.
Deoarece moleculele de solut sunt prea mari pentru a traversa porii membranei, diferenta de nivel este
explicatd in mod evident prin trecerea moleculelor de solvent din recipientul care contine solventul pur
in palnia care contine solutia.
Nivelul lichidului din palnie va trece la starea de echilibru, caracterizata printr-0 egalitate a valorilor
presiunii hidrostatice exercitate de coloana de lichid din partea tubulara a palniei si a presiunii care a
Tmpins apa din recipient in palnie, numita presiune osmotica.
Se scrie conditia de echilibru ©=p.gh Q)
Unde :
T - este presiunea osmotica,
p - este densitatea solutiei;
h - este diferenta de 1naltime dintre lichidul din recipient si palnie
g - acceleratia campului gravitational
Presiunea osmotica este presiunea necesara pentru a opri fenomenul de osmoza.
Nota: Solutiile diluate se comporta similar cu gazele ideale.
Formula presiunii osmotice poate fi scrisa prin analogie cu ecuatia termica de stare a gazelor ideale:
pV=v.RT 2
Daca ecuatia (2) este impartita la volumul V obtinem: n=CRT (3)
Care este numita legea lui Van't Hoff:
unde, in ecuatia (2)
p - presiunea gazului

V - volumul de gaz

v — cantitatea de substantd (numarul de moli)

R - constanta gazului ideal

T - temperatura absoluta
Si 1n ecuatia (3)

c- concentratia molara a solutiei in solutie;

T - presiunea osmotica
Legea lui Van't Hoff poate fi extinsa la solutiile electrolitice.
Totusi, pentru solutiile de electroliti, presiunea osmotica este mai mare decét cea obtinuta cu ecuatia (3).
Acest lucru se datoreaza faptului ca presiunea osmotica este determinata de numarul de particule care nu
pot traversa membrana semi-permeabila numita particule active osmotice si nu depinde de natura sau
masa substantelor dizolvate.
Pentru a scrie o formula generala de calcul a presiunii osmotice, este necesar sa se introduca un nou tip
de concentratie numit CONCENTRATIE OSMOLARA, care tine cont de disocierea substantelor
dizolvate in solutie si care este datd de:

cos = 2ni.ci 4
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unde n i - este numarul de particule (ioni) care rezulta din disocierea unei molecule a substantei,
lar C i - este concentratia molara a acestei substante
Legea lui Van't Hoff poate fi extinsa si la solutii electrolitice:
Asa deci
- Pentru electroliti puternici: pentru calculul concentratiei osmolare se va folosi ecuatia:
Cos=2Nni.Ci cun>1
Pentru electrolitii slabi, deoarece se disociaza usor, folosim aproximarea: = CRT cu nj=1
Pentru non-electroliti, care nu se disociaza deloc in solutie, nj=1
Astfel, in relatia Van't Hoff: m= C os* R - T este necesara inlocuirea concentratiei molare C cu concentratia
osmolara C os.
Deci putem scrie: t=Cos* R T
Prin punerea a doua solutii in contact cu diferite concentratii de osmolaritate ¢ os1 $i C os2 , Va avea loc 0
diferenta de presiune osmotica: An=71-2 1= RT( Cos1- Cos2) (5)
Sau d n= RTdC os (5)
Care va impinge solventul de la solutia mai diluata la solutia mai concentrata.
La schimbarea solventului printr-o membrana semipermeabild care separa doua solutii de concentratii
osmolare diferite, se efectueaza un lucru mecanic numit lucru osmotic:
W= VRTIn( C os1 /C 052) (6)

METODE DE DETERMINARE A PRESIUNII OSMOTICE
METODA DIRECTA

Metodele directe se bazeaza pe masurarea presiunii osmotice, definirea presiunii osmotice si utilizarea
osmometrului Dutrochet (celula osmotica).

Aceasta va determina cantitatea de presiune osmotica prin masurarea presiunii hidrostatice care o
echilibreaza (fiind egala cu diferenta de inaltime a lichidului din vas si palnie).

Metoda este utilizatd mai putin si este potrivitd doar pentru valori mici ale presiunii osmotice.

METODA INDIRECTA

Metoda EBULIOSCOPICA : In acest caz, punctul de fierbere al unui lichid in conditii normale este
temperatura la care presiunea vaporilor saturati cu lichid devine egala cu presiunea atmosferica in timpul
careia are loc evaporarea (H=pm =1 atm ) .

Dizolvarea substantelor in lichide are ca efect scdderea presiunii sale de saturatie a vaporilor, astfel incat
solutia trebuie Incdlzitd la o temperaturd mai mare pentru ca noua valoare sa se potriveasca cu presiunea
ambientala.

Efectul EBULIOSCOPIC: este de a creste punctul de fierbere al unei solutii in comparatie cu solventul
pur: At eb =t b solutic = t b solvent pur
In cazul solutiilor diluate, cresterea temperaturii de fierbere At ey este proportionald cu concentratia
osmolara a solutiei:

At eb=Keb.C - legea lui Raoult
Unde k e depinde numai de natura solventului. Valorile sale sunt totalizate.
De exemplu pentru apa: k e = 0,52 °C/ M
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Cunoasterea valorii constantei ebulioscopice si determinarea At ep face posibila gésirea presiunii osmotice
a solutiei: 7= RT( At ep/K eb)

METODA CRIOSCOPICA

EFECTUL CRYOSCOPIC sau inghetarea este sciderea punctului de inghet al unei solutii in
comparatie cu solventul pur.

At or = ttpuresolvent - ttsolutie

unde tt este temperatura de Inghet (sau de topire).

Scaderea punctului de inghet al solutiei in raport cu solventul pur este proportionald cu concentratia de
osmolaritate a solutiei.

At ¢r = K ¢r.C Legea lui Raoult

Cand constanta de proportionalitate depinde de natura solventului:

Apa: kK ¢r = 1,86°C/M

Pentru plasma sanguina: K ¢r = 0,56°C/M

Impartind relatia At ¢ = K ¢r.C la relatia 1= cos. RT

Noi obtinem: 7= At ¢r. [(RT)/K ¢r]

PRESIUNEA OSMOTICA

Cresterea temperaturii de fierbere, respectiv scaderea punctului de inghet al unei solutii in raport cu
solventul pur duce la o serie de aplicatii practice.

Un astfel de exemplu este antigelul (etilen glicol ( crHeon) 2), caracterizata printr-o temperatura de inghet
foarte scazuta folosita la caloriferele auto pe timpul iernii.

Presiunea osmotica a plasmei sanguine

Plasma sanguina este 0 solutie apoasa avand compozitia:

- loni (i): Na*,K™*, Cl-, Ca?", etc.

- Molecule nedisociate (mn) uree, glucoza, aminoacizi etc.

- Macromolecule proteice (p): albumina si globulina

Presiunea osmotica este suma presiunilor osmotice generate de aceste componente
7= X7i + Zmmn + Xnp

nplasma = R *T *C os plasma

C os plasma = 0,303 osM

nplasma = 25,4. 0,303= 7,6 atm
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Concentratia osmolara: c os=Xni.c;

la electrolitii TARI, pentru calculul concentratiei osmolare se va folosi relatia (*4) cu ni > 1;
la_electrolitii SLABI, datorita faptului ca acestia disociaza doar in mica masura, se va folosi
aproximatiani=1;

la NEELECTROLITI, care nu disociazi deloc in solutie ni = 1.

In acest sens, in ecuatia (*3) se impune Tnlocuirea concentratiei molare cu cea osmolard:

mT= Cos RT (*5)

Lat=37°C, produsul R T are valoarea aproximativa de 251+ atm/ mol .

Punand 1n contact doua solutii cu concentratii osmolare diferite Cos: si Cos2 , Intre ele apare o diferenta
de presiune osmotica: At =nl -2 =R T (Cos1 — Cos2) (*6)

care va impinge solventul din solutia mai diluata spre cea mai concentrata.

La trecerea solventului prin membrana semipermeabild ce separi cele dou: solutii de concentratii

osmolare diferite, acesta efectueaza un lucru mecanic numit travaliu osmotic, dat de relatia: L =n

RTIN22 (+7)
C0S2

Plasma sanguina este 0 solutie apoasd ce are in compozitie:

ioni (i): Na*,K*, Cl, Ca?*etc.;

molecule nedisociate (mn): uree, glucoza, aminoacizi, etc.;

macromolecule proteice (p): albumine si globuline.

Astfel, presiunea osmotica a plasmei este data de suma presiunilor osmotice generate de aceste
componente, si anume: a=)xni + Yamn + Yap (*14)

Tabelul 1.
Substanta  Plasmd Lichid interstifial ~ Lichid intracelular
Na' 144 137 10
K 5 47 141
Ca™ 25 24 10"
Mg* 1,5 14 31
Cr 107 112 4
HCO; 27 283 10
aminoacizi 2 2 8
uree 4 4 4
glucozi 56 56 -
proteine 1,45 02 4

Urmarind datele din Tabelul 1, se observa ca plasma sanguina si lichidul interstitial au aproximativ
aceeasi compozitie Tn ceea ce priveste ionii §i moleculele mici nedisociate.

In schimb, plasma este mai bogata in proteine. Astfel, concentratia osmolard a plasmei este mai mare
datorita contributiei proteinelor.

Endoteliul capilarelor sanguine este permeabil doar pentru apa, ioni si micromolecule, nu si pentru
macromoleculele proteice,
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Gradient de concentratie osmolara dintre cele doua medii impinge solutia micromoleculara din interstitiu
in lumenul capilarelor cu o presiune numita presiune coloid-osmotici sau presiune oncotica.
Cunoscand valoarea concentratiei osmolare a proteinelor in plasma, se poate calcula presiunea coloid-
osmotici a acesteia: meo = 25,4 * 1,45+ 102 = 36,8 + 10 atm = 28 mm Hg
Presiunea coloid-osmotica reprezinta o fractiune foarte redusa (circa 0,5 %) din presiunea osmotica totala
a plasmei sanguine;
Presiunea coloid-osmotica joaca un rol important in schimburile de apa si metaboliti la nivelul
capilarelor.
La capatul arterial al capilarului, diferenta dintre presiunile mecanice intravasculard respectiv
extravasculara este Aps = 32 mm Hg , scazand la capatul venos al capilarului diferenta dintre presiunile
mecanice intravasculara respectiv extravasculara este Apy = 12 mm Hg.
Diferenta de presiune osmotica intre lichidul vascular si cel interstitial este constantd pe toatd lungimea
capilarului, fiind meo = 28 mm Hg .
La capatul arterial Apa > mco , deci va avea loc trecerea apei impreuna cu moleculele si ionii dizolvati,
catre spatiul interstitial.
Acesta este un fenomen opus osmozei, numit ultrafiltrare.
La capatul venos al capilarului, unde Apy < mco, va avea loc, datoritd osmozei, reabsorbtia Tn capilar a
apei impreuna cu produsii de catabolism
Folosind datele din Tabelul 1 se poate calcula concentratia osmolara totalad a plasmei sanguine: Cos = 300
mosM = 0,3 osM
respectiv presiunea sa osmotica: mplasma = Cos R T = 7,6 atm
Utilizand valoarea presiunii osmotice calculate anterior, se poate face o clasificare a solutiilor
(fata de sange) in:
a) solutii HIPOTONICE, care au:
7t < Tplasma = 7,6 atm si deci Cos < 0,3 0SM;
b) solutii IZOTONICE, care au:
T = Tplasma = 7,6 atm si deci Cos
¢) solutii HIPERTONICE, care au:
T > Tplasma = 7,6 atm si deci Cos > 0,3 0SM.
Osmoza este importanta intr-0 Serie de procese biologice.
Astfel, pentru a putea fi mentinuta structura si integritatea celulei, este foarte important ca lichidele care
intra respectiv extracelulare sa fie izotonice.
In acest sens, celula poate fi considerata, intr-o maniera simplista, ca fiind o solutie apoasa separata de
mediul Tnconjurator printr-o membrand semipermeabila.
Solutia ce Inconjoara celula trebuie s aiba o presiune osmotica egala cu cea din interiorul acesteia.
In caz contrar, apa va iesi din celula deshidratand-o0, sau va intra in interior determinand umflarea celulei
si In final ruperea membranei acesteia.
Din acest motiv, orice solutie ce urmeaza a fi injectatd intravascular unui pacient trebuie sa fie izotonica
cu sangele, pentru a nu compromite integritatea membranei celulare.
Cu ajutorul unui microscop, se poate urmari modul in care se comportd hematiile plasate n diferite medii.
Daca hematiile se afla intr-un mediu izotonic, ele isi pastreaza forma si volumul in cote normale.
Daca hematiile sunt plasate intr-un mediu hipotonic, apa incepe sa intre in celula, motiv pentru care
aceasta se umflda si in final se sparge, manifestandu-se fenomenul de hemoliza (Figura 5-a).
Daca hematiile se afla intr-un mediu hipertonic, apa iese din celuld, aceasta se zbarceste, fenomen ce
poarta numele de ratatinare (Figura 5-b).

0,3 osM;
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lese din celula
mai multa apa
decat patrunde

aceeagi cantitate de Globule rosil

apa iese §i patrunde
in celula

§ In solutje hipertonica
in solutje izotonica
lese din celuld
mai putina apa
decat patrunde
in solutie hipotonica

Interesant este faptul ca unele organe prezinta regiuni avind valori diferite ale presiunii osmotice.
Spre exemplu celulele ce alcituiesc corneea contin un fluid mai dens optic decit umoarea apoasa cu
care acestea se afla in contact.

Pentru a preveni patrunderea apei in cornee, celulele adiacente umorii apoase au rol in pomparea excesului
de apa rezultat in urma fenomenului de osmoza.

Toate medicamentele administrate sub forma de solutii injectabile si perfuzabile sunt izotonizate, fie
la faza de conditionare, fie chiar inainte de utilizare.

Pentru izotonizare, in solutiile injectabile se introduc, in afara substantelor active, componente inerte
din punct de vedere farmaceutic, avand rolul de asigurarea osmolaritatii globale necesare.

Astfel de componente, care permit izotonizarea solutiilor injectabile, sunt clorura de sodiu sau glucoza.
Evident, la calcularea osmolarititii globale se iau Tn considerare toate componentele din sistem.

In solutie apoasa clorura de sodiu disociaza in ioni (fiind electrolit tare, disocierea este completa),

in timp ce glucoza nu sufera disociere.

Solutile oftalmice sunt, de asemenea, izotonizate.

La conditionarea medicamentelor deseori se apeleaza la contributia presiunii osmotice.

in unele forme de conditionare, substanta activi este inclusi intr-o capsuli semipermeabili pe care
apa o traverseaza datoritd fenomenului de osmoza dislocind din capsula substanta activa.
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Aplicatii —
Apliicatia 1.
Fie doua compartimente A si B separate printr-o membrana permeabila doar pentru apa. In volumul de
200 ml de solutie apoasa din compartimentul A se afla:
m1=3,42 g de Al2(SO4)3 ( M1= 342 g /mol)
m2 = 3 g de uree ( (CH40ON2) (M2 =60 g /mol)
lar in volumul B de 500 ml din comparimentul B se afla:
m3=>5,85 g de NaCl (M3= 58,5 g /mol)
m4 = 18 g de glucoza ( C6H1206), ( M4 =180 g /mol)
In cele doua compartiente se afla temperatura T = 300K .
Constanta universala a gazelor est R = 8,314 J/ mol K
Factorii van't Hoff pentru elementele dizolvate sunt: n1=5, n2=1, n3=2 et n4= 1.

Concentratia molara exprimata in mol / | sau M (molar) este prin définitie: ¢ = )

MV Q)
Concentratiile molare sunt;: ¢1=0.05 M ; c2=0,25M ; ¢3=0,2M ; c4=0,2M.
Exemple de calcul pentru Al2(S04)3:

Calculul concentratiei molare pentru componentele din compartimentele A si B

_omy 3,42g 1 mol 1 mOl—OOSmOl—SIO_ZmOl—510_2M
CTMYV T 3429 o 10002 1 2000 1 7 L
mol
M sau molar
_omy 39 1 mol 1 mOl—OZSmOl—OZSM
CEMV T g0 9 oz 2002 1 41 T 7
mol
_omz 5.85g 1 mol 1 mol_ozomol_OZM
C3_M3V_58_5%_0’5l_10.0,5 I A A
_omy 18g 1 mol 1 mol OZOmOl—OZM
“TMyV  1goL o5 1005 1 5 1 T T
mol

Putem calcula persiunea osmolara intr-un compartiment A respectiv B cu formula urmatoare: p =
R.T.Y nycy

pA = R.T.(n1c1+n2c2).1000= 1247100 N/m2

pA = 8,314(J/mol.K).300K.( 5.0,05+1.0,25)mol/l).1000= 1247100 N/m2

pB=8,314.300.( 2.0,2+1.0,2).1000 = 1496520 N/m2

Pentru ca presiunea in B est superioiara presiunii din A: pB > pA solvantul traverseaza membrana de la
AlaB

] mol Ji N.m
pA = 8,314 .300K(5.0,05 + 1.0,25) — = 1247,1- = 1247,1.1000 —
mol. l l m3

1l = 1dm3 = mmS
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TRANSFER DE CALDURA PRIN CONDUCTIE, CONVECTIE SI RADIATIE

TRANSFER DE CALDURA PRIN CONDUCTIE

¥ S “ Tl
T, °
~
Flux de chaleur |je==pp e
(T>T) pd
<€ >
Ax

Transportul caldurii printr-un material conducator de suprafata S si grosime AX
Fluxul de caldura J o este cantitatea de caldura AQ care trece printr-o unitate de suprafata S intr-o
unitate de timp AT

_AQ
° SAT
Fluxul de caldura si gradientul de temperatura depind de natura substantei - legea lui Fourier
AQ AT
o = — = —/1 —_—
S.AT AX

Cantitatea de cdldura transportati pe unitatea de timp depinde direct proportional de aria
sectiunii transversale prin care are loc transportul de caldura, de gradientul de temperatura si de

natura substantei

AT AX

Aeste coeficientul de conductivitate termica
R este rezistenta termica a mediului

COMENTARII:

- Conductia termica In cazul metalelor se obtine in principal prin electroni de conductie

- In cazul nemetalelor se realizeaza prin conductie sonora

- Conductivitatea cristalelor depinde de directie deoarece sunt sisteme anizotrope

- Conductivitatea termica a lichidelor este mai mica decat cea a solidelor, iar cea a gazelor este mai mica
decét cea a lichidelor

- Conductivitatea termica si electrica creste atunci cand temperatura scade.
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TRANSFER DE CALDURA PRIN CONVECTIE

Tansferul de caldura prin convectie are loc prin intermediul unui fluid ( lichid sau gaz) care vine in
contact cu un material solid compact aflat la alta temperatura .

In casul procesului de convectie schimbul de caldura are loc mai lent decat in cazul procesului de
conductie

Exemplu: incalzirea unei camere in timpul iernii se face in cea mai mare parte prin convectie. Cu
toate ca este izolator aerul poate transporta cu usurinta energia termica prin intermediul curentilor
care se formeaza intr-o incapere in care exista o sursa de caldura ( un radiator de exemplu) .

Daca solidul cu care vine in contact masa de aer la o temperatura mai scazuta decat a acsetuia ,
atunci aerul cald cedeaza peretelui o parte din energia sa si se va raci . Prin racire aerul devine
mai dens si va « cadea », urmand sa fie inlocuit de o cantitate de aer din incinta. In acest fel se
realizeaza o deplasare continua de aer in jurul peretelui si se realizeaza un transfer de caldura de la
aerul cald la peretele rece .

Prin incalzire , la locul de contact cu o sursa calda , fluidul isi modifica densitatea si ca urmare se
formeaza curenti ascendenti.

Legea de propagare a caldurii prin convectie este data de relatia:
g=h.S. AT —Legea lui Newton

Unde :

h = coeficientul de convectie [h]SI =1 Wm2.K

S = aria suprafetei de contact

AT = diferenta de temperatura dintre aria de contact si mediul exterior
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TRANSFER DE CALDURA PRIN RADIATIE

Spre deosebire de conductie si convectie, transportul de caldurd radiantd nu este necesar pentru
transportul de energie.

Energia termica este transmisa prin unde electromagnetice cu lungimi de unda mai mari decat cea a
luminii rosii din spectrul vizibil cu A> Arogu purtand caldura.

Se numesc RADIATII INFRAROSII.

- DIATHERMANE - sunt organismele care permit trecerea radiatiilor infrarosii si

- ATHERMANE sunt organisme care nu permit trecerea radiatiilor infrarosii

Cand un corp metalic atinge temperatura de 500°C, acesta devine rosu si stralucitor. Prin cresterea in
continuare a variatiei de temperatura, culoarea devine alba.

Caldura pe care o primeste corpul prin incalzire se transforma in energie radianta

Energia radiantd emisa pe unitatea de timp se numeste puterea emitatoare a corpului (putere radiantd)
Un corp care absoarbe toate radiatiile care cade pe el se numeste CORP NEGRU .

Cand un corp negru este incalzit, emite toata radiatia pe care o poate.

Corpul negru este definit ca un emitator perfect si, de asemenea, un absorbant perfect de radiatie.

g= AQ =cST*
Puterea de radiatie a corpului negru este data de: AT W
o = 5,66910_8 W
m

legea Stefan-Boltzmann
( o= Constant Stefan - Boltzmann)
Pentru un corp real, puterea radiantd este exprimata astfel: q = e.c.S.T*

Unde :

e este emisivitatea corpului

e = 1 pentru un corp negru

e = 0,97 pentru corpul uman

e = 0,02 pentru suprafete din aluminiu lustruit

TRANSPORTUL DE CALDURA PRIN CORPUL UMAN

Corpul uman produce céldura care este transmisd din centrul corpului cétre suprafata si, prin urmare,
catre mediul extern .

Cantitatea de cdldura si temperatura corpului variaza de la organism la organism.

Caldura este transportata din locuri cu temperaturd mai ridicata in locuri cu temperatura mai scazuta prin
conductie si convectie.

Conductivitatea termica a tesutului este redusd, mai ales la cele groase, astfel incat rolul principal in
transportul caldurii revine sangelui.

Transferul de cédldura prin sdnge este favorizat si de caldura specifica ridicatd, aproximativ egala cu cea
a apei (1cal/g.grad sau 4185J/kcal.grad)

Transportul caldurii din interiorul corpului cu temperatura T1 la suprafata corpului cu temperatura Ts
este dat de: QLl=C1(T1-Ts)

unde C1 este capacitatea termica a corpului de a transfera cdldura din interior cétre suprafata.
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Transportul de caldurd de la temperatura de suprafata Ts a corpului catre mediul extern la temperatura
Te este dat de:Q2 = C2 (T-To)
unde C2 este capacitatea termica a corpului de a transporta caldurd de la suprafata sa in mediul
inconjurator.
- . . . C, T,-T,
Intr-o stare stationard Q1 = Q2 si anume: - =

C, T.-T

1 S

C1 (T1-Ts)=C2 (T2-Ts)
C1/C2 = indicele de circulatie termica

Transmisia caldurii spre exterior se realizeaza prin conductie , convectie radiatie si evaporare a
apei prin transpiratie. Transmisia caldurii prin conductie convectie si radiatie reprezinta aproximativ 70-
80% din totalul caldurii transmise mediului exterior , iar prin evaporare se cedeaza 20-30% din aceasta.

In conditii de efort fizic pierderea de caldura pe suprafata pielii prin evaporare este de 60-70 %
din totalul caldurii. In cazul muncilor fizice grele corpul poate pierde 4-12 | de apa prin evaporare ceea
ce reprezinta o cedare considerabila de caldura.Din cauza aderarii unui strat de aer de circa 4-8 mm la
suprafata pielii , numit strat marginal , corpul se va opune cedarii caldurii prin curentii de convectie si
conductie. Grosimea acestui strat scade cand corpul este in miscare.
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9. PROPRIETATI FIZICE SI CHIMICE ALE CELULEI, NUCLEULUI SI
MEMBRANELOR CELULARE

CELULA

PARAMETRII FIZICI
Celula este unitatea morfofunctionala a materiei vii, cea mai mica unitate capabila de viata
independenta.

* PARTILE COMPONENTE ALE CELULEI sunt:
1. MEMBRANA CELULARA: separa mediul intra de cel extra celular , aceasta trebuie privita ca un
organ sinu ca o pelicula pasiva, caci reprezinta sediul unor activitati biofizice si biochimice complexe
legate de procesele de transport.
2. NUCLEUL reprezinta sediul principal al informatiei genetice . Aici are loc activitatea de sinteza a
proteinelor
3. CITOPLASMA ( lichidul intracelular) are o consistenta intermediara intre sol si gel si o structura
neomogena , datorita organitelor celulare din interiorul sau. A fost pusa in evidenta o retea de filamente
ce strabat citoplasma , sub denumirea de citoschelet sau retea microtrabeculara , cu rol important in
metabolismul celular.
4. ORGANITELE CELULARE sau mitocondriile , reticulul endoplasmatic , aparat Golgi, lipozomi,
etc. , indeplinesc fiecare functii specifice.

Nume numere diametru
1 eritrOCite 25000 10 ? 7_8 um
.o 9 .
2 neuronii 86,10 -in creier 3+100 pm
9
17.10 -1in cortex
9
69. 10 -1n cerebel
. 9
3 celule gliale 84.10 -in creier
9
68.10 - in cortex
9
16.10 -1in cerebel
4 hepatocite 100.10
5 limfocite 6+8 um
6 adipocite 60+120 um
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CELULA - PARAMETRI FIZICI . TIPURI DE CELULE. FORMA
FIZICA

UN NEURON , sau CELULA NERVOASA, este o celula excitabila, este unitatea functionala de
baza a sistemului nervos. Termenul ,neuron” a fost introdus in vocabularul medical in 1881 de
anatomistul german Heinrich Wilhelm Waldeyer.

Neuronii transmit un semnal bioelectric numit impuls nervos.

Numirul total de neuroni din creierul uman este estimat la 86 la 100 de miliarde (10 1*). Creierul nu este
singurul organ care are o concentratie mare de neuroni: intestinul, de exemplu, reprezinta pana la 200 de
milioane.

Neuronii ar fi aproximativ la fel de numerosi ca si celulele gliale, componente secundare ale tesutului
nervos care asigurd mai multe functii, inclusiv sustinerea si nutritia neuronilor.

STARE FIZICA A CELULEI

in cunostintele pe care le avem despre starea fizici a celulei, despre procesele biofizice, ca de altfel
si despre multe alte procese biologice existd o dualitate: probleme bine lamurite stau alaturi de
probleme ignorate.

Explicatia consta in faptul ca in fiecare epoca de dezvoltare a stiintei exista teorii contradictoii asupra
unuia si aceluiasi termen fizic din lumea biologica, chiar daca fenomenul corepunzator din lumea nevie
este bine lamurit.

Pe de alta parte complexitatea materiei vii, ca si fragilitatea ei, explica de ce nu avem concluzii definitive
nici macar in privinta unor marimi biofizice, in aparentd simple, ca viscozitatea protoplasmei,
elasticitatea ei, etc.

Se poate spune ca in general, problemele biofizicii, cu toate ca au fost amplu studiate si dezbatute
sunt inca deschise.

Asa cum organismul viu pluricelular nu poate fi considerat ca o suma sau ca o colonie de celule,
tot asa nici procesele biologice, celulare nu rezulta din simpla insumare a proceselor fizico-chimice
celulare.

Citologia ramane 1nsa baza intelegerii stintifice a fenomenelor vii, iar citofiziologia are ca fundament
indespensabil, nu numai ca parte integrantd — biofizica si biochimia celulei. Dificultdtile metodologice
majore provin din micimea obiectului si din necesitatea de a-1 studia in conditii cat mai apropiate de cele
naturale si functionale.

CONCENTRATIA MOLECULARA A CELULELOR
Concentratia moleculara din interiorul celulelor este deosebitd la plante fatd de animale, ea difera de la
un grup de vietuitoare la altul.

e PLANTELE la care osmoza se desfisoara pe o scara larga si participa la numeroase
adaptiri, se caracterizeaza printr-o mare variabilitate a presiunii osmotice, 1-200 atm
(P.J.Kramer,1955). concentratie moleculara atit de mare explici, in parte, rezistenta
plantelor la ger.

e LA ANIMALE in mediul intern presiunea osmotica variaza in limite mult mai stranse.

e LA OM, de pilda, ea este de 6-7 atm, corespunzand unui punct crioscopic At = - 0,56°C la
animalele inferioare marine si la selacieni At = - 2°C.

La animalele superioare presiunea osmoticad este realizatd mai ales prin minerale si prin electroliti, in
timp ce la selacieni, mai ales prin substante organice (uree sau oxid de trimetilamina).
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In celulele organelor animalelor evoluate concentratia moleculard este usor crescutd fatd de cea a
mediului intern.

PROTOPLASMA CONTINE:

- Solide minerale dizolvate sub forma de molecule si ioni (K *, Na *, Ca ?* etc.) in lichidul
intracelular

- Ioni si molecule gazoase (O 2, N2, H*, O 2 etc)

- loni anorganici (in special K *, Na *si Ca 2*) implicati in procesele de echilibrul coloidal, in
permeabilitatea la excitatie, in dezvoltarea si controlul metabolismului .

Lichidele sunt solutii apoase. Cantitatea de apa din corpurile vii aflate 1n stare de activitate care poate
atinge 95% din masa corporald (ex. meduze).

Celula contine un numir mare de substante organice caracteristice: substante proteice, grasimi,
carbohidrati etc. Proportia in care se gasesc aceste substante variaza de la un tip de celula la altul, in
functie de natura speciei celulare (planta sau animald), organ, varsta si functie.

Celuloza caracterizeaza plantele.

Colagenul caracterizeaza organismele animale superioare.

Clorofila se gaseste numai in plantele verzi.

Celulele vegetale contin in general mai multa apa decat celulele animale (unele alge contin pana la 98%

apa).

celulelor.
Are o importantd deosebitd pentru Intelegerea mecanismului de interactiune a radiatiilor ionizante cu
materia vie.

pH:

pH-ul celulei depinde de tipul de celula.

Valoarea medie a pH-ului de 6,9.

Aceastd valoare este aceeasi pentru toate celulele.

Nucleu pH = 4-5 - mai acid

Sucul gastric pH = 1-2.

Posibilele modificari intracelulare ale pH-ului care au avut loc atunci cand substantele intra in celula sunt
prevenite de tampoanele din celulele mentionate.

pH-ul intracelular este un mediu usor acid

Viscozitatea variaza in functie de virsta si temperatura celulei

Nume durata de viata
1 eritrocite 100-120 de zile
2 neuronii
3 celule gliale
4 hepatocite
5 limfocite luni-saptamani
6 adipocite
7 Trombocitele 5-9 zile
8 mitocondriile 21 de zile
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VISCOZITATEA PROTOPLASMEI
O problema mult controversata este aceea dacda PROTOPLASMA este sau nu un lichid newtonian,
adica daca pentru ea este valabila legea lui Newton.
Viscozitatea multor coloizi liofili nu se supune legii lui Newton
Cand viteza de curgere este mica, coeficientul de vascozitate nu depinde de gradientul vitezei , iar viteza
de curgere depinde de forta aplicata.
Peiffer a aratat ca CITOPLASMA se prezinta ca un lichid newtonian.
Totusi, dupa L. V. Heilbron (1958),multe varietdti de protoplasma pot fi considerate drept lichide
newtoniene deoarece abaterile observate sant neglijabile.
Determinarea vascozitatii se face prin multiple procedee.
De exemplu

o Una dintre ele se bazeaza pe legea lui Stokes referitoare la caderea sau inaintarea unor

sfere mici intr-un lichid vdscos.
o Cealalta grupa are la baza legea Ilui Einstein referitoare la legatura dintre miscarea
browniand a unor particule suspendate §i mediul vdscos de suspensie.

Cand o particula solida, sferica de raza r inainteaza cu viteza v intr-un lichid de vascozitatea v, ia
nastere o forta F de rezistenta (de frecare interna), opusa fortei de innaintare a lichidului, avand
marimea: F=6nrvn.
In 1949 P. Rieser, pentru a determina vascozitatea protoplasmei, a injectat picaturi de ulei in fibrele
musculare ale unei broaste, masurand apoi viteza lui de deplasare intracelulara. El a gasit ca valoarea

%)
medie a vascozitatii protoplasmei din interiorul fibrei musculare este de 2,6.10 N.s/m .

Experimentarea in biofizica foloseste de multe ori forta centrifuga in locul fortei gravitationale.
Observatiile se efectueaza cu ajutorul microscopului centrifugal (A. N. Harvey si A. L. Loomis,
1910).

Oudle ariciului de mare Arbaccia rezistd unei centrifugari de cateva minute la o acceleratie de
2

centrifugare de 10000g (g=9,81 m/s ). Dar celulele multor organisme mici nu rezistd centrifugarii, fiind
distruse inainte de a li se putea determina vascozitatea. Ele rezistd in schimb actiunii campurilor
magnetice.

De aceea pentru determinarea lui 1, unii autori ca L. Heilbroun (1922), au folosit studiul deplasarii unor
graunciori sferici de fier sau nichel sub actiunea unui cadmp magnetic determinat atat in interiorul
citoplasmei, cét si in lichide cu vascozitdti cunoscute.

Trebuie mentionat cd valorile numerice obtinute sunt valori medii aproximative ale coeficientului de
vascozitate 1, caci densitatea protoplasmei variaza de la un punct la altul, iar alterarea celulei scade intens
valoarea acestui coeficient.

Viscozitatea citoplasmei variaza in timpul diviziunii celulare.

Ea este maxima in anafaza si telofaza (W. Fry, 1934) atat la celulele vegetale, cat si la cele animale (L.
V. Heilbrun, R. Chambers s.a.).
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Protoplasma este o solutie apoasa in care sunt dizolvati ioni si molecule mici:
e glucoza, C2, N2, CO»),
e macromoleculele proteinelor si a acizilor nucleici ( care corespund dupa marimea solutiilor

coloidale ) in care sunt suspendate organitele celulare de la poliribozomi la diferite granule.

In ce priveste concentratia ca numar de particule dizolvate deci OSMOLARITATEA LA
PLANTE SI BACTERII ea poate varia foarte multintre 1si 200 atm (0,015-10 M) . Concentratiile
foarte mari corespund formelor in repaus ( determina rezistenta la ger, uscaciune si spori).
La animale presiunea osmotica in mediul intern variaza putin —
La om presiunea osmotica in mediul intern variaza putin. La om presiunea osmotica este de cca
7 atm , si depresiunea crioscopica este AT=0,56°C.

Concentratia este de cca. 0,3M, existand diferite mecanisme care mentin o constanta destul
de exacta a concentratiei osmolare totale.

Ca tip de solutie , citoplasma este intre starea de sol si gel foarte lax format din molecule

fibrilare si formatiile membranoase ale reticulului endoplasmatic in ochiurile caruia exista un sol.
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NUCLEUL

Nucleul contine un suc nuclear (cariolimfi) inconjurat de membrana nucleara, care alcituieste
majoritatea masei nucleare.
Pentru natura lichida a continutului nuclear vorbesc urmatoarele fapte:
¢ nucleul este deformabil si elastic (ca un balon de cauciuc umflat);
e forma sa de repaus este sferica;
¢ la inteparea membranei, nucleul elimind o picatura sau 1si poate amesteca continutul
cu cel al citoplasmei,
incluziunile nucleare sunt sferice;
in nucleu se observa o miscare browniana (uneori mai activa decat in citoplasma)
si curentii (cu viteze pana la 2pu/min);
e nucleii se pot contopi la contact, contopirea fiind favorizata de narcotice si de
alcaloizi.
e [Evaludrile de vascozitate au dat valori diferite, dupa cum determinarile s-au bazat pe
legea lui Stokes sau pe cea a lui Einstein.
e Pentru sucul nuclear s-au propus valori ale vascozitatii intre 0,02 si 0,07 poise;
probabil ca vascozitatea difera de la celula la celula si este variabila in timp (in raport
cu starea functionala etc.) si in raport cu diferiti factori fizici si chimici.

Sistemul coloidal nuclear a fost caracterizat ca un “sistem polifazic labil de hidrosoli”, ca un “sol
complex in stare de coacervare” (Peterfi si Kojium, 1936).

El are atat caracter de emulsie, cat si de dispersoid (confine particule microne, adica vizibile la
microscopul optic).

Structura coloidala nucleara pare a fi instabila.

Socurile mecanice periodice pot duce la coagularea nucleului, la aparitia sau disparitia unor
structuri (ca in fenomenul de tixotropie).

Socurile mecanice pot actiona ca excitant indirect.

Acidularea duce la aparitia unui gel reversibil, iar alcalizarea, la lichefierea nucleului.

Nucleul se prezinti in totalitatea sa ca un lichid vascos in care se pot deplasa nucleolii. Heilbrun a
calculat vascozitatea nucleului oului de echinoderme, determindnd pe baza legii lui Stokes viteza de
cadere a nucleolului in lichidul intranuclear.

2
Vascozitatea nucleului este de 0,002 N*s/m (adica dubla fata de cea a apei), deci egala cu valoarea
vdscozitatii continutului vacuolelor din citoplasma.

Nucleul este un “sistem_deschis”, care face schimb de substante cu citoplasma: microscopic si
biochimic s-au pus in evidentd atdt imaginea unor substante sau particule, cat si secretia si excretia lor.
Nucleul este un sistem osmotic autonom, in conditii variabile de tonicitate a mediului prezentand
fenomene de turgescentd (in stare de sol), de imbibitie (in stare de gel), de vacuolizare, de
ratatinare, etc.
In ceea ce priveste pH-ul cariolimfei, el este mai scazut la nucleul celulelor plantelor, decit la cel al
animalelor,

* la plante pH=4,2-5,8 (Yamaha si Ishii, 1939) si

* la animale pH=6,4-7,5 (Reiss, 1924).

In macronucleul unor infuzori (D. N. Nasonov, 1932) reactia intranucleara depinde de faza ciclului
mitotic.

R. Chambers sustine ca nucleii celulelor vegetale sunt mai vascosi decét citoplasma.

Dupa A. Serra (1955), vascozitatea nucleului (1a vegetale) este de 9-19 ori mai mare decit cea a apei
(in timp ce vascozitatea citoplasmei este de 1,2-30 de ori mai mare decat cea a apei).
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Nucleii de Spyrogyra au o densitate de 1,090 g/cm 2, in timp ce densitatea citoplasmei este de numai
1,076 g/cm 3.

La Spyrogyra nucleii au o densitate de 1,090 g/cm?, in timp ce citoplasma are o densitate de numai 1,076
g/lcm?,

Dupi cercetirile lui Heilbrun (1955) densitatea cariolimfei este de 1,04 g/cm?®, iar densitatea nucleolului
de 1,14 g/cm?.

La ultracentrifugare, componentele nucleului se depun in ordinea urmatoare: nucleol, cromozomi,
citoplasma, suc nuclear (King si Beams, 1937).

Suprafata nucleului este aderenta. De nucleu se pot prinde mitocondriile, plastidele, bacteriile,
elementele golgiene.

Adsorbtia joaca un rol important in coloratia vitala a nucleiilor.

Tensiunea superficiald conditioneazd o serie de insusiri ale nucleului; substante tensioactive, ca
octanolul (care scade tensiunea superficiald a apei pana la 32-36 dyn/cm), determind modificari
degenerative importante in nucleu.

Miscarile nucleului, caracteristice in unele celule (avand caracterul de tactism fata de influente chimice,
traumatice, luminoase, etc.), s-ar explica prin producerea unor substante tensioactive care influenteaza si
vascozitatea.

Nucleul celulelor manifesta proprietati elastice, variatiile formei sale fiind reversibile.

In timpul centrifugarii celulei de Chera, Euglena, citoplasma se rasuceste, iar nucleul se indoaie in unghi
drept, fara a se rupe.

P. F. Milovidov (1949), experimentand pe celule vegetale, a constatat cd nucleul se deformeaza nu
numai prin compresiune, ci si prin intindere (cu ajutorul unor ace metalice introduse in interiorul lor);
deformarea este elastica atata timp cat celula este vie.

E. D’Angelo (1946) a putut alungi cromozomii din interiorul nucleului cam cu de cinci ori lungimea
lor initiala. Daca sunt scosi din nucleu cromozomii pot fi intingi pand la de 25 de ori lungimea lor
normald. Acest rezultat poate fi explicat, in parte, prin desfacerea structurii spiralate a cromozomilor.

Insugirile optice ale nucleului sunt apreciate in moduri diferite .

Dupa Pfeiffer (1936) indicele de refractie al nucleului este ceva mai mare (n=1,40-1,42) decat
indicele de refractie al citoplasmei (n=1,38-1,40), dar el variaza mult cu hidratarea, cu pH-ul, cu
concentratia ionilor, cu presiunea.

Refringenta maxima (pana la un n=1,50) o au cromozomii.

La examenul ultramicroscopic pe fond negru nucleul a aparut cand indivizibil (ceea ce inseamna ca
majoritatea particulelor coloidale din el sunt submicroscopice, adica cu un diametru mai mic de 4 mp),
cand granular.

Daca celula este in suferinta, nucleul apare liptos.

In lumina polarizata, el prezinta o birefringenta (Brandt, 1885), care este negativa, datoriti ADN (W. L.
Schmidt, 1944).

Proteinele au o birefringenta pozitiva, ca si lipidele; cromozomii isi pot schimba semnul birefringentei
in cursul mitozei (sau al manipularilor de tehnica citologicd), probabil datoritd modificarilor cantitative
ale compozitiei chimice. Conteaza insa si ultrastructura.

Birefringenta se obtine si in cazul structurilor paracristaline de nucleoproteine (Rinne, 1930) si
depinde si de “spiralizarea” cromozomilor.
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In ce priveste absorbtia selectiva a undelor electromagnetice, nucleul absoarbe intens in spectrul X
(din cauza continutului sau in Ca, Fe, P), in spectrul ultraviolet (din cauza continutului in ADN) si in
infrarosu.

Nucleolii unor celule devin luminescenti in ultraviolet.

Insusirile electrice ale nucleului depind de pH.
Dupa A. Guilliermond si A. Choucroun (1936), nucleul este incircat negativ(mai ales “substanta
cromatica” a nucleului).
Dupa Gelfan (1931), interiorul nucleului la oul de Asteria este incarcat pozitiv (la o diferenta de
potential de 10 mV).
Din cercetarile efectuate de Bruchtal si Peterfi (1937) ar rezulta ca la Amoeba diferenta de potential
dintre nucleu si citoplasméa este de dous ori mai mare decat aceea dintre citoplasma si mediul
exterior.

* Punctul izoelectric al nucleilor din tesuturile adulte este situat la un pH=3,0-4,2
deci mai scazut decat

* Punctul izoelectric al citoplasmei, care este de pH=4,0-6,5.
Importanta punctului izoelectric este multipla (P. F. Milovidov, 1949).
La acest punct existd un minim de sarcini electrice in sistem, un minim de vdscozitate, de imbibitie, de
presiune osmotica, de stabilitate.
Existd totodatd un maxim de susceptibilitate fatd de factorii externi care provoaca flocularea si
coagularea.
In electroforeza, nucleul si nucleolul innainteaza spre anod; aceste organite nu migreaza insa in cAmpuri
electrostatice (W. Beier, 1950).

Pozitia frecvent centrald a nucleului in celula a fost explicata prin actiunea unor forte electrice
(Gh. Gerassimoff, 1899) sau mecanice (Nemeé). Guilliermond si A. Choucroun au constatat insa ca in
celula vie componentele nu se deplaseaza din pozitia lor initiala nici sub influenta unor campuri
electrice intense (50 V/cm).

W. R. Locwenstein, I. Kanno si M. Ho (1933) au studiat permeabilitatea membranelor nucleare in
glandele salivare ale insectelor.

Membrana constitue, in acest caz, o barieri de 1-10 QO/cm? la difuzia ionilor, separiand doui faze cu
rezistivitate relativ scazuta (100 Qcm) si cu potential inegal(2-15mV).

Bariera are o puternicd componenta reactiva capacitativa si in contrast cu membranele plastice ale multor
elemente excitabile nu manifesta proprietati de rectificare (redresor) si nu este depolarizabila.
Examinarea electromicroscopica indica pori de ,051, situati la intervale de 0,10p.

Daca prin acesti pori s-ar efectua o comunicare libera intre nucleoplasma si citoplasma, rezistivitatea ar
trebui sa fie de numai 107 Qcm.
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MEMBRANA CELULARA

COMPONENTELE MEMBRANEI CELULARE

Membrana celulara este granita dintre mediul intra si extracelular.
Principalele functii ale membranei celulare sunt:

1. Reprezinta sediul unor receptori membranari (receptori pentru hormoni, pentru mediatori
chimici)
2. Confera rezistenta mecanica celulei pe care o separa de mediul extracelular.

3. Reprezinta sediul unor fenomene electrice ( bioelectrogeneza, transmiterea influxului
nervos)

STRUCTURA MEMBRANEI CELULARE: LIPIDELE MEMBRANARE

Membrana celulara include o mare diversitate de lipide, rolul lor major este de a forma
matricea de fixare a proteinelor.
Principalele lipide membranare sunt fosfolipidele ca de exemplu
* fosfatidil colina,
fosfatidil serina,
fosfatidil etalamina,
fosfatidil inositol,
ce au la baza acidul fosfatidic, in care doua dintre gruparile hidroxil sunt esterificate
cu acizi grasi avand totodata in componenta si o grupare polara- fosfat .
Tinand cont de aceasta compozitie se poate afirma ca moleculele lipidelor au un caracter amfoter
sau amfipatic avand
* o extremitate hidrofila reprezentata de gruparea polara
O extremitate hidrofoba , reprezentata prin cele doua lanturi de acizi grasi
[A. Neagu, M.Neagu, Curs de Biofizica pentru Facultatea de Medicina Dentara, Ed.EUROBIT,2007]

Datorita caracterului lor amfipatic , moleculele de lipide se structureaza in membranele celulare sub
forma de strat dublu fosfolipidic, avand capetele polare orientate catre moleculele de apa iar
terminatiile nepolare (hidrofobe) unele catre altele.

Moleculele lipidelor sunt mici. )

6
In stratul dublu fosfolipidic sunt continute circa 5.10 molecule/um , iar grosimea stratului dublu
este de 40 A.

In componenta membranelor intra in proportii mai mici colesterolul (10-30%), glicolipidele( 0-12%).
Glicolipidele sunt atasate in special pe suprafata exterioara a membranei
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asimetria dublului strat lipidic

fage? fage

Mediu extracelular = :

Q000 QOO® O 00 00900

citoplasma
O fosfatidilcolina W

Ifosfatidil serina
glicolipide
x

fosfatidil inositol
4,5 bifosfat (P1P2)

[A. Neagu, M.Neagu, Curs de Biofizica pentru Facultatea de Medicina Dentara, Ed.EUROBIT,2007]

Tipul celulei proteine lipide carbohidrati (%)
(%) (%)

eritrocite 49 43 8

hepatocite 54 36 10

teaca de mielina 18 79 3

STRUCTURA MEMBRANEI CELULARE: PROTEINE MEMBRANARE

Macomoleculele proteice sunt inserate in stratul dublu fosfolipidic si dau proprietatile specifice
ale membranelor. In functie de tipul lor, pot fi atasate de stratul dublu prin forte de natura
electrostatica, legaturi hidrofile respectiv legaturi hidrofobe.
Exista o mare varietate de proteine ce intra in componenta membranelor .
Ele reprezinta elementul activ al acestora.
Functiile proteinelor membranare:

e Joacarol de enzime

e Intra in componenta canalelor ionice

e Functioneaza ca transportori

e Sunt receptori pentru diferiti hormoni

In functie de de amplasamentul lor proteinele membranare pot fi grupate in:
e Proteine extrinseci ( periferice) situate la suprafata stratului dublu sau patrund in
acesta pe o distanta mica. Sunt foarte usor izolabile ( de obicei cu ajutorul unor

detergenti slabi) fiind fixate de membrana fie prin forte de natura electrostatica, fie
prin legaturi hidrofobe ( care patrund in membrana)
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e Proteine intrinseci ( integrale) , care sunt puternic ancorate in stratul dublu sau
chiar il strabat de pe o fata pe alta. Au un puternic caracter caracter hidrofob si in
consecinta sunt greu izolabile ( e necesar de detergenti puternici). Aminoacizii care
intra in compozitia acestor proteine au gruparile hidrofobe concentrate catre interio
, formand legaturi hidrofobe cu moleculele de fosfolipide iar gruparile hidrofile
ce compun partea enzimatica orientate catre exterior.

Proprietitile fizice ale membranei

Grosime : 40-75A

Rezistenta electrici a unititii de suprafati este de 1-100k Q/cm 2.

Valoarea mare a acestei rezistente este motivatd de faptul cd cea mai mare parte a membranei celulare
este compusa din molecule lipidice care au un puternic rol izolator.

Conductanta ionica este: g = gyq+ + I+ + Jci- + Gother ions

Este data de suma conductantelor membranare pentru principalii ioni permanenti ( care pot strabate
membrana)trecand prin canale ionice- formatiuni proteice integrale)

Capacitatea electrica a unitatii de suprafata este mare: 0,5-8 uF/ cm2

Caracteristicile fizice ale membranelor naturale

Proprietate Valoare
Grosimea naturald a membranei 40 +130A
(Féacut prin microscopie electronica)

Grosimea mielinei (realizat prin XRD) 40 +85A
Rezistenta 10 ? =10 ’ Q/cm
Abilitatea 0,5 =¥ mF/ cm2
Diferenta de potential de repaus 10 +88mV
Indicele de refractie 1,55

Tensiune de suprafata 3,10 N +3.10 ? N/m

Permeabilitatea apei 25 +28
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Figura: structura membranelor celulare ale lipidelor simple

Astézi acceptam schema lui FN Harvey si JJ Danielli (1941) conform careia membrana celulard este
formata din doua straturi de molecule lipidice orientate, ale caror capete hidrofile se pot deplasa in
interior si 1n afara celulei (vezi figura).

Tensiunea superficiala a celulei este scazuta, ceea ce corespunde ipotezei ca membrana este acoperita pe
ambele parti cu un strat de proteine globulare.

Contactul dintre proteine si lipide, tensiunea superficiald a celulei este totusi mai slaba.

Strat de proteine care contin molecule hidratate din loc in loc; capetele orientate spre stratul de molecule
lipidice sunt proteine ionizate. Moleculele din solutia extracelulard isi fac drum prin golul dintre
moleculele de lipide si se ciocnesc de ele. Aceasta orientare descompune lipidele care pot forma un por.
Prin urmare, substanta din exterior, care are o energie cinetici mai mare decat membrana energetica
protoplasmatica, poate patrunde in interiorul celulei. Energia substantei care pardseste celula trebuie sa
fie mai mare decat cea a moleculelor de lipide pentru a perturba stratul care se confrunta.

Caracteristic si paradoxal este fenomenul de patrundere mai accesibild a substantelor cristaloide cu
molecule relativ mari (ex. ureea) decét cel al ionilor metalici (cum ar fi alcalino-pamantoase sau alcaline).
Explicatia este, pe de o parte, hidratarea ionilor, pe de altd parte, existenta sarcinilor electrice pe
membranele vietii. Aceste sarcini au o origine multipla: disocierea electroliticd a constituentilor
membranei, adsorbtia ionilor membranei etc. Potrivit unor autori (Ling C), membrana celulara ar putea
functiona intr-o oarecare masura ca un schimbator de ioni. Sub influenta unui curent electric, se modifica
permeabilitatea membranei coloidale atat a celor vii (cum ar fi permeabilitatea branhiilor de peste), cat
si a colodionului artificial (EA) Pora.
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MODELE DE MEMBRANA

Teoria membranei lui Gorter si Grandel — 1925

Modelul Davson-Danielli - 1935

Cantaretul model — 1971

Modelul Singer-Nicolson - 1972

[1. Z.Simon, Floare Rotemberg, Gh.l.Mihalas, Biofizica, Lito IMT, 1989;

2.A. Neagu, M.Neagu, Curs de Biofizica pentru Facultatea de Medicina Dentara, Ed.EUROBIT,
2007]

® MODELUL GORTER-GRANDEL propus in 1925 - pune pentru prima data in evidenta a

stratului dublu fosfolipidic in componenta membranei.
mediu extracelular

mediu intracelular

2. MODELUL DAVSON-DANIELLI dezvoltat in 1935 cand au preluat ideea stratului dublu din
modelul lui Gorter si Grandel si au introdus o idee noua: ca exista si macromolecule proteice in
6066 Ek —— compozi‘gia_l merAnbranelor. Se cons'ideré ca proteinele

sunt aranjate ntr-un strat continuu pe suprafata
stratului dublu.
Pana la Robertson in 1960 s-a considerat ca

proteinele sunt amplasate in straturi continue la
suprafata stratului dublu de fosfolipide.

dublu strat
lipidic

000000

3. MODELUL SINGER propus in 1971 bazat pe conceptia lu Danielli- Davson a considerat ca
proteinele se gasesc pe toata grosimea membranei.

Acest model a fost largit, imbunatatit, devenind modelul de mozaic lichid.

Stratul dublu de fosfolipide este considerat un lichid bi-dimensional. Proteinele si lipidele au un
anumit grad de mobilitate si difuziune in membrana.

Modelul are la baza rezultate experimentale. Studiile efectuate pe membrana congelata, cu ajutorul
microscopului electronic pozitia proteinelor in asa zisul mozaic lichid iar prin metode moderne de
spectroscoppie s-a justificat mobilitatea proteinelor si lipidelor in membrana.
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Modelul de mozaic lichid a lui Singer ofera date despre structura, aranjamentul si mobilitatea

proteinelor in membrana celulara.

Singer deosebeste doua categorii de proteine membranare:periferice si membranare.

Proteinele periferice pot fi solubilizate in solutiile apoase ( deci nu se deosebesc de alte proteine care
sunt solubile in apa. Pot fi separate de membrana fara a distruge structura acesteia. P roteinele

integrale se izoleaza foarte greu , nu sunt solubile , au un caracter pronuntat hidrofob.

Aminoacizii cu resturi nepolare din proteina sunt concentrati la un capat a macromoleculei catre
lipidele din interiorul membranei. lar portiunea enzimatica a macromoleculei este situata la suprafata

membranei si este abordabila dinspre mediul apos.

MODELUL SINGER — NICHOLSON propus in 1972 se mai numeste si modelul de mozaic fluid

lipo-proteic.
Este un model unanim acceptat azi .

Modelul are la baza stratul fosfolipidic si moelculele proteice , difera doar amplasamentul acestora.
Conforma acestui model , proteinele se gasesc pe toata grosimea stratului dublu ce are o

consistenta fluida si sunt doua tipuri :
e Proteine extrinseci care se pot gasi
Pe fata externa a membanei ( joaca rol de enzime )

Pe fata internd a acesteia ( reprezinta suportul citoscheleltului)

e Proteine intrinseci ce pot fi :

e De tip I, cu portiuni externe ( joaca rol de receptori)
e Detip II, ce strabat membrana de pe o fata pe alta ( formeaza canalele ionice).

proteine extrinseci

proteine intrinseci

Mediu extracelular
Glicolipide
Carbohidrai,:i

_ Glicoproteina periferica

Proteini perifericd

Glicoprotéine
integrale
Fosfolipide

Colesterol o
Proteina integrala
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Echilibrul Donnan

I+l
k= EE11,
&> | [k},
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— —df + A

Figura 2: Echilibrul Donnan

FG Donnan constata cd, daca unul dintre ioni nu poate trece prin membrand fiind, de exemplu,
macromolecular, ionii nu difuzeaza, ci sunt distribuiti inegal pe cele doud laturi ale sale. Tntr-un bol
impartit In doud compartimente de 0 membrand de colodion, rosu Congo (un electrolit coloidal care
elibereaza ioni R- nedifuzanti) este introdus intr-unul dintre compartimente si NaCl in celalalt.

Vedem (Figura 2) ca ionii Cl ~sunt 1n echilibru in cele doud compartimente atunci cand concentratia este
inegald, dar produsul concentratiei ionilor de difuzie are aceeasi valoare pe ambele parti ale membranei:
e} o | -l ). -lor

In anumite conditii, echilibrul Donnan poate provoca reactii chimice (osmoliza), de exemplu hidroliza
prin distributia neuniforma a ionilor H * si OH ~din descompunerea apei.

Modifica presiunea osmoticd dintre cele douda compartimente. N. Barbulescu (1949) a aratat ca
membrana are un rol specific in acest proces, in functie de echilibrul calitatilor.

Membrana permite trecerea ratei de difuzie ionicd nu este egald in ambele directii. Daca notdm cu [x]

NaCl |, - NaCl
concentratia de rosu Congo, putem scrie relatia: % =1+K M

[NaCl],

Unde K este coeficientul variabil al membranei de la o situatie la alta.

Lichidul cefalorahidian, lichidul edem, umoarea apoasa a ochiului sunt produse prin dializa sangelui,
rezultand echilibrul membranei.

In teoria sorbtiei (teoria fazelor) protoplasma este considerati a fi o faza care are o serie de caracteristici
fizico-chimice similare coacervatilor (DN Nasanov, 1945 AS Trosin, 1956 VI Alexandrov, 1940).
Nivelul de sorbtie este capacitatea de solubilitate, adsorbtie, absorbtie chimica (chemisorbtie) a
protoplasmei la o substantd data. Nivelul celulei de sorbtie este mai mare decat o anumita substanta,
cantitatea de substanta care intrd In celuld este crescutd. Cand solutia din jur este diluatd, permeabilitatea
protoplasmei poate fi mai mare. Substantele continute in solutii sunt mai concentrate decat coacervatul
adsorbit, ceea ce se explica prin faptul ca substantele prezente in solutia concentrata sunt slab solubile in
apa conectata la coacervat.

Studiul permeabilitatii nu poate fi limitat la intrarea sau iesirea de substante prin membrana celulara, ci
trebuie completat cu schimburi de cercetare calitativa si cantitativa Intre nucleu si citoplasma si in general
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membranele de schimb ale diferitelor organe celulare. In conditii normale, patrunderea lichidelor din
citoplasma 1n nucleu in trecerea lor de la nucleu la citoplasma este reglata astfel incat echilibrul osmotic
sd se stabileascd intre nucleu si citoplasmad; miezul isi pastreazd forma si turgenta. Fenomenul de
plasmoliza are loc in nucleu (prin pierderea apei, volumul scade). Conform cercetarilor lui Shapiro si
Beck (1936) asupra oudlor imature de Asterias forbesii, substantele nucleare sunt osmotic mai active
decat in citoplasma. Prin plasarea oului in solutie de apa de mare 80%, nucleul absoarbe mai multa apa
si ajunge incet la echilibrul osmotic cu mediul extern al intregii celule.

Echilibrul osmotic dintre nucleu si citoplasma este Inca foarte instabil: o hipotonicitate foarte micd a
citoplasmei duce la patrunderea lichidelor in nucleu. Cand apa patrunde in nucleu pot aparea doua
fenomene, fie impregnarea prin patrundere intercelulara a apei, fie vacuolarea.

Miezurile aplatizate ale Spyrogyra isi pot creste volumul cu 64%. odata pus in apa.

TRANSPORTUL TRANSMEMBRANAR

Trecerea substantelor prin membranele biologice este una dintre cele mai importante functii ale acestora.
Transportul tinde sa se produca spontan de la o concentratie mai mare la o concentratie mai mica, iar
pentru particulele incarcate electric existd tendinta de a se deplasa inaintea membranei care este incarcata
cu sarcina de semn opus.

Forta termodinamicd care std la baza transportului este gradient de potential electrochimic:
M, = o +RT.Inc, +z,.F.E

Privind procesul din punct de vedere energetic:
Energia libera schimbata in cursul transportului unui mol de substanta din compartimentul 1 in 2 este

AG_, =RT.In2 4 2F.(E, - E,)
1
Unul dintre criteriile de clasificare a transportului transmembranar este cel energetic:

* TRANSPORTUL PASIV- este fara consum energetic — cu degajare de energie libera
Gibbs =proces exergonic , in sensul reducerii gradientului electrochimic ( de exemplu
anabolismul= Fazd a metabolismului in care materiile nutritive introduse in organism
sunt transformate Tn substante proprii acestuia; asimilatie).

* TRANSPORTULACTIV - este proces endergonic ( cu absorbtie de energie libera) ,
nu poate decurge spontan avand loc in sensul cresterii fortei termodinamice. ( de exemplu
catabolismul= Proces biologic de transformare a unor substante complexe, specifice
organismului, in alte substante mai simple si nespecifice, pe care organismul le elimina;
dezasimilatie, dezasimilare)
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Clasificarea si mecanismele de desfasurare a transportului transmembranare pasiv respectiv activ

Transportul transmembranar PASIV
e Prin difuzie libera
e Prin canale ionice
e Prin difuzie facilitata
Transportul transmembranar ACTIV:
e Pompa de sodiu/potasiu (ATP-aza Na/K dependenta)
e Pompa mucoasei gastrice
e Transportul cuplat

TRANSPORTUL TRANSMEMBRANAR PASIV este un proces ce se desfasoara spontan fara
consum energetic, in sensul reducerii gradientului electrochimic al speciei transportate.
Procesul are la baza difuzia ionilor si a moleculelor mici prin membrana celulara si are loc cu
degajare de energie llibera Gibbs ( AG<0). Tendinta transportului pasiv este accea de a apropia
sistemul de starea de echilibru.
Transportul pasiv poate decurge pe diferite cai in functie de tipul particulelor ce difuzeaza .

e Prin difuzie libera

e Prin canale ionice

e Prin difuzie facilitata

TRANSPORT TRANSMEMBRANAR PASIV :
Prin difuzie libera

Gi—i

s

ol B
AX

Doar moleculele de substante foarte liposolubile (benzen), gaze (O 2, CO 2 ), molecule polare mici (apa,
etanol) pot trece prin membrana datoritd transportului pasiv efectuat prin difuzie libera.

Procesul urmeaza legea lui Fick: % = —D.S.%

dx
Raportul dintre coeficientul de difuzie D si grosimea membranei

- D m
Se numeste permeabilitate P = ~ [Pl =150
X S
Are valori diferite in functie de materialul transportat
. . A . . - An
Cantitatea de substanta care difuzeaza pasiv in sectiunea S a membranei este data de: e -P.S.(c, —c,)

Permeabilitatea membranard a moleculelor care difuzeaza variaza invers cu diametrul moleculei:
P~1/¢.

Cu céat substanta este mai solubila In grasimi; deci caracterizat printr-un coeficient de partitie PLIP: cu
atat apa va traversa mai usor membrana.
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Prin acest mecanism ionii nu pot trece deoarece permisivitatea relativa in vidul dublu strat ( er = 2) este
mult mai mica decat cea care intrd in lichidul extracelular, care sunt solutii apoase er = 81, forta de
interactiune Coulomb este mai puternica in interiorul membranei.

TRANSPORT TRANSMEMBRANAR PASIV PRIN CANALE IONICE

Folosind aceastd metoda, ionii pot trece prin membrand ca
particule Incarcate electric.

La baza acestui transport se afla fie structuri proteice, fie proteine
integrale care traverseaza membrana dintr-0 parte n alta,
formand Tn interior canale ionice care sunt in general permeabile
in ambele directii.

Directia este dictata de gradientul electrochimic.

Canalele ionice sunt formatiuni selective in general, permit
trecerea unui numar mic de specii ionice.

Canalele cationice sunt mult mai frecvente, nu permit trecerea
ionilor, intrarea respingand sarcina negativa. Pentru sarcinile de acelasi semn, selectivitatea se refera la
dimensiunea ionului.

Difuzie Difurie Difuzie prin
simpla  facilitata  canale ionice

Canalele ionice au in componenta :
o filtru de selectivitate - ce selecteaza ionii dupa criterii dimensionale
e vestibul = canalul de trecere al ionilor,
e Poarta, ce se poate afla in doua stari conformationale: permite si nu permite trecerea ionului
prin canal.
e Senzorul ce comanda poarta.

In functie de modul in care este reglata deschiderea canalelor se disting:

e Canale voltaj dependente: la care comanda este declansata de modificarea potentialului
+ + +2

transmembranar.Exemple de canale cationice: Na , K , Ca , din membrana celulelor excitabile.

e Canale comandate chimic, unde deschiderea este provocata de legarea la gura canalului a unui
mesager chimic Exemplu de canale comandate chimic: canalul receptor de acetilcolina: Ach din
membrana postsinaptica a jonctiunii neuro musculare .
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TRANSPORTUL TRANSMEMBRANAR PASIV
Prin difuzie facilitata

Moleculele hidrofobe mici pot traversa membrana prin difuzie libera , ionii trec prin canale ionice , insa
moleculele hidrofile, polare nu pot folosi niciuna din aceste cai.

Trecerea prin membrana a substantelor avand un predominant caracter hidrofil este mediat de
molecule transportoare numite carrier, mecanismul poarta numele de DIFUZIE FACILITATA.
Transportorii sunt molecule specializate capabile sa faca distinctie intre doi izomeri ai aceleiasi
substante. Carrier-ul recunoaste molecula pentru care este specific si favorizeaza transportul acesteia
in sensul reducerii gradientullui ei electrochimic , deci de la concentratie mare la concentratie mica.
Exista doua stari conformationale distincte in care se poate gasi un transportor:

O stare in care locul de legare a moleculei transportate se afla pe fata 1 a membranei.

O alta in care pozitia se afla pe fata 2 a acesteia

Dupa legarea moleculei ce urmeaza a fi transportata pe acea fata a membranei unde concentratia acesteia
e mai mare (c1>c2), are loc o modificare conformationala a carrier-ului ce are ca rezultat transferarea
locului de legare pe cealalta fata a membranei, urmata de eliberarea in acest loc a moleculei transportate.

Cantitatea de substanta facilitata care difuzeaza pe unitatea de timp este urmatoarea:
ECUATIA CE FACILITEAZA DIFUZIA

Av kPSS c, Cq
At '(c2+k c1+k)
CAZ PARTICULAR

€1, C{( k= Av =—k.P.S5.(c; — c1). 4t
cLC)k=>4v=20
cl, c2<< k - concentratiile scazute aplica legea lui Fick.
clc2 >>k - saturatia are loc in concentratii mari si transportul se opreste

TRANSPORT ACTIV

Orice tesut este un grup de celule inconjurate de un lichid interstitial numit extern. Faza continua a
protoplasmei celulare, In intregime, este un fluid intracelular. Compozitia acestor fluide are un rol
important al cationilor anorganici de sodiu (Na *) si potasiu (K *) Desi concentratiile molare ale celor
doud lichide sunt similare, ele prezintd diferente semnificative In concentratiile ionice. Concentratia
ionilor de K *n lichidul intracelular este mai mare decat cea a ionilor de Na ™. Concentratia ionilor Na
*1in lichidul interstitial este mai mare decét cea a ionilor K *. Dar lichidul intracelular contine alti anioni
macromoleculari organici si anorganici A-, iar lichidul interstitial are o concentratie mare de ioni Cl
pe langa concentratia mare de ioni Na *-

Membrana celulara, o structurd complexa descrisd mai sus, separd diferitele sarcini electrice ale celor
doud lichide, actionand ca un dielectric. Sarcinile negative sunt distribuite in interiorul membranei si
sarcinile pozitive Tn exterior. Prin urmare, impreuna cu diferenta de concentratie a ionilor de diferite
tipuri, existd si o diferentd de potential electric, o tensiune electricd numitd potential de tensiune de
membrana (UM) sau potential de repaus. Membrana cu sarcini ionice adiacente constituie un condensator
Cu 0 capacitate relativ mare, grosimea membranei (dielectric) este mai mica de aproximativ 100 A.
Fibrele nervoase cefalopode au o capacitate membranara de aproximativ 1 mF/cm2; capacitatea fibrelor
musculare scheletice de broaste este de 10 mF/cm?2 si potentialul de membrana = -90 mV UM. Exista o
diferentd esentiala intre un condensator dielectric fizic st membrana celulard. Daca un anumit dielectric
se comporta la fel la orice sarcind electrica, permeabilitatea membranei celulare este diferita pentru ionii
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cu aceeasi sarcind. Permeabilitatea P a membranei la ionii K * este de aproximativ o suta de ori mai mare
decét la ionii Na ** In scheletul muschilor amfibieni, permeabilitatea la ionii K * este PK»10-6 cm/s, in
timp ce PNa»2*10-6 cm/s. Permeabilitatea la apa a unui strat de aceeasi grosime ca si membrana (100
A) pentru ionii K *este P»10 cm/s, care este de zece milioane de ori mai mare decat permeabilitatea PK
a membranei celulare. Aceste valori exprima clar ¢ membrana celulara limiteaza fluxul de ioni. Prin
urmare, s-a presupus ci diametrul porilor este intermediar intre diametrul ionului K * M@t (3 2 &) s
diametrul ionului Na * (3,4 A).

Diferenta de potential dintre straturile adiacente care alcatuiesc membrana cu un potential de membrana
al potentialului de echilibru ionic. Suma potentialului de membrana UM si potentialul ionilor identici de
pe ambele parti ale membranei se numeste potential electrochimic.

Valoarea potentialului de echilibru al ionilor este datd de relatia Nernst, care pentru ionii de potasiu se

RT |- [K+]gxt.
F K int.

Prin logaritmi zecimali obtinem 1n milivolti

scrie:U, =

U, =60log

Desi permeabilitatea membranei pentru ionii K " este mai mare decat pentru ionii Na ** acestea din urma
se deplaseaza in mod constant din exteriorul spre interiorul celulei. Cu toate acestea, concentratia de ioni
Na * in interiorul celulei rimane la un nivel scazut in celulele vii. Aceasta inseamna ca existd un
mecanism prin care ionii de Na " sunt transportati din interiorul spre exteriorul celulei; de la o concentratie
scazutd la o concentratie mare; de la un potential electrochimic scazut la unul ridicat.

Cand moleculele si ionii sunt transportati impotriva potentialului electrochimic, fenomenul se numeste
transport activ. Energia necesara pentru acest transport provine din metabolismul celular. Transportul
activ are loc atunci cand metabolismul energetic al celulei rimane intact. Nu numai Na ™, ci si alti ioni
sunt transportati activ. Astfel, in mucoasa stomacului are loc un transport activ de H * - In epiteliul
intestinal, exista un transport activ de ioni, apa, glucoza, acizi grasi, aminoacizi. Transportul activ al
ionilor si al apei are loc prin pielea broastei, iar iodul se acumuleaza activ in celulele tiroidiene.

De obicei, atunci cand un ion Na " iese din celuld, un ion K *intrd in ea. Transportul activ al Na * se
numeste pompa Na * K *saupursisimplu nompa Na * (AL Hodgkin). Pompa face ca potentialul membranei
sd ramand constant si sa se recupereze atunci cand este modificat de excitatie. Mecanismul la nivel
molecular si submolecular nu a fost incd explicat; dar existd ipoteze plauzibile. Moleculele de ATP de
adenozin trifosfat s-au dovedit a fi o sursd de energie pentru transportul activ. Pentru unii cercetatori,
transportul activ se datoreazd moleculelor purtatoare ; avand o afinitate deosebita pentru anumiti ioni,
se combina cu acestia Intr-o maniera reversibila. Complexul ar fi solubil in grdsimi, ar intra in celuld
unde s-ar disocia (Hodgkin). In acelasi timp, ceilalti ioni ai celulei se combini cu molecula purtitoare
care traverseazi membrana. in afara membranei ionii se separa de transportor. In acest fel, difuzia libera
s-ar combina cu transportul activ in ambele directii. In orice caz; transportul activ implici si enzime care
hidrolizeaza ATP (ATP-azele) fixate la suprafata celulei si stimulate de Na *, K *si alti ioni (JC Skou,
1961).
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TEORIA STRUCTURII

Dupa E. Macovschi teoriile propuse pentru permeabilitatea celulei sunt criticabile, deoarece ele
nesocotesc interventia activitatii biologice a insasi zonei de contact dintre celula si mediul exterior. Dupa
cum s-a mengionat protoplasma ar alcatui o structura unitara, spongioasa sau generis, iar zona de contact
nu ar fi 0 membrand propriu-zisa, ci o semimembrand, care nu are o suprafatd inerna distincta fatd de
materia vie celulara.

Activitatea metabolica a materiei vii se exprima nemijlocit in schimbul de materii cu exteriorul. Despre
membrane in sensul clasic se poate Tnsa vorbii cand se studiaza transportul de substante intre organismele
pluricelulare si mediul exterior sau intre compartimentele aceluiasi organism. Prin aceste membrane
substantele trec in conformitate cu legea de difuzie a lui Fick sau cu legea (izotermd) de adsorbtie a lui
Freundlich. Cantitativ, fenomenul transportului prin membrana branhiala de peste se poate reproduce in
laborator cu ajutorul unei branhii artificiale alcatuite din foite subtiri de colodiu.

Examindnd comparativ teoria membranei, teoria sorbtiei si teoria structurii Jacovschi (1965) arata
urmdtoarele:

e Fiecare teorie atribuie protoplasmei o natura diferita (lichid protoplasmatic, coacervat
protoplasmatic, ansamblu protoplasmatic)

e Fiecare considerd in mod diferit starea §i insugirile apei protoplasmatice care intervine in
fenomenele de transport (apad liberd, apa legata, apd integratd in structura materiei vii -
apa de imbibitie a materiei vii-apa liberd a materiei nevii).

e Fiecare teorie se bazeaza pe conceptii diferite cu privire la starea electronilor din
protoplasma (dizolvati sau total disociati, legati de proteine-adsorbiti pe coloizi-dizolvati in
stare disociata in apa legatd+integrati in structura materiei vii-adsorbiti pe materia vie §i
pe coloizii materiei nevii - dizolvati in stare disociatd atait in apa de imbibitie a materiei vii,
cdt si in apa liberd a materiei nevii).

Notiunea de transport activ a fost introdusa de Overton care a observat ca celulele vii sunt capabile
sa mentina diferente constante de concentratie intre citoplasma si mediul extracelular pentru acele
specii care pot strabate membrana ( care ar putea sa-si egalizeze concentratiile de o parte si de alta
a membarnei)

TRANSPORTUL ACTIV este unul dintre cele mai importante procese ca au loc in materia vie
, ce reclama consum energetic ( este enderggonic: AG>0), deoarece decurge in sensul cresterii
gradientului electrochimic al speciei transportate.

TRANSPORTUL ACTIYV poate fi:

e PRIMAR, cand este cuplat cu o reactie exergonica ( hidroliza ATP-ului)

e SECUNDAR, cand procesul este cuplat cu transportul simultan al unei alte specii,
in sensul reducerii gradientuluui electrochimic al acesteia- cu un flux pasiv in
consecinta exergonic de substanta (AG<0)

In functie de sensul translocarii pasive a celei de-a doua specii :
SIMPORT SAU COTRANSPORT - daca ambele specii sunt translocate in acelasi timp.
ANTIPORT SAU CONTRATRANSPORT , daca speciile sunt transportate in sensuri

contrare
Viteza de transport Densitate
(Ioni/1) ioni / um?2
Canale ionice 10" 300-2000
Pompe ionice 10°-10" 8000
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Transportul transmembranar ACTIV:
Pompa de sodiu/potasiu (ATP-aza Na/K dependenta)

Este responsabila de dezechilibrul in concentratiile ionilor de Na+, K+, Cl-.
In interiorul celulei [Na ] ~10mM, [K ] ~140mM, [Cl] ~5mM

In exteriorul celulei [Na ] ~140mM, [K ] ~5mM, [Cl] ~100mM
Gradientul electric si cel al concentratiilor se compenseaza in cazul ionilor de K+ si CI-: Eint-
Eext=-90 mV.

.
Ambii gradienti determina cresterea unui flux pasivde Na din exteriorul celulei spre interiorul
celulei. Accest flux pasiv compensat de Na+ este compensat de activitatea pompei de Na/K care
pompeaza ionii de Na+ in interior. Pompa consuma ATP-aza Na/K == ATP-aza Na/K dependenta.
Pentru o molecula de ATP hidrolizata, se scot in exterior 3 ioni Na+ si in paralel intra in celula K+( 2
ioni) si iese CI- ( 1 ion)

Adenozintrifosfatul ( ATP- (C, oH(NsO,;P, ) Jeste o parte din acizii nucleici ADN si ARN, fiind

compus din trifosfat, adenina si riboza (o pentozd). Este acumulatorul de enegie necesara celulei prin
inmagazinarea si conversia energiei celulare dupa necesitétile metabolice.

ATPaza dependenta de Na+/K+ patrunde in grosimea membranei celulare. Are o greutate moleculara de
3,10 °si consti din doud subunititi mari de proteine si o subunitate mic.

Enzima are doud conformatii E1 si E2 cu afinitate mare pentru Na "sau K *.

Tn plus, ionii de Na *si K * necesiti o pompa ATP si Ma2+ pentru a functiona, iar anumiti steroizi, cum
ar fi ouabaina extracelulara, impiedica functionarea acestei pompe.

CONFORM CU Z.Simon, Floare Rotemberg, Gh.l.Mihalas, Biofizica, Lito IMT, 1989

Mecanismul de transport activ poate fi schematizat dupd cum urmeaza:
M g2+
Ei+ Na},+ ATP - Na—E, ~ P+ ADP (pe fata interioara)

Na—E, = F > Na—E, ~ P(Na™ este scos pe fata exterioara)
Na—E, ~ P+ K}, + H,0 - E; + K}  + Na},, + HPO;
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ADENOSIN TRIFOSFAT (ATP)

Adenozin trifosfat ( ATP) (C 10H 16 N 5 O 13 P 3) este o nucleozida trifosfat utilizat in celula ca coenzima
. Se mai numeste si o unitate a schemei moleculare a transferului de energie intracelular.
ATP transporta energia chimica intre procesele metabolice celulare.

OH OH

ATPaza este produsul final in procesul de fosforilare, respiratie celulard sau fermentatie si este utilizata
de enzime si proteine structurale in multe procese celulare, inclusiv reactii de biosinteza, motilitate si
diviziune celulara.

O molecula de ATPaza contine trei grupe fosfat si este produsa de o mare varietate de enzime, inclusiv
ATP sintaza din adenozin difosfat (ADP) si adenozin monofosfat (AMP) si diversi donatori de grupe
fosfat.

Principalele mecanisme ale biosintezei ATPazei sunt nivelul de fosforilare a substratului, fosforilarea
oxidativa in respiratia celulara in procesul de fotosinteza.

ATPaza a fost descoperita in 1929 de Karl Lohmann, Fiske si Y. Subbarao la Harvard Medical School,
dar structura sa corecta a fost determinatd cativa ani mai tarziu de Fritz Lipmann in 1941. A fost propusa
ca principald molecula de transport de energie celulara.

De asemenea, a fost propusa ca principald moleculd de transfer de energie ca celuld intermediara intre
randamentul energetic si reactiile endergonice si exergonice care necesita energie.

A fost sintetizat pentru prima data artificial in 1948 de Alexander Todd.

POMPA MUCOASEI GASTRICE
Este implicata in secretia gastrica de HCI. Ea transporta in primul rand ioni de H+ din celulele mucoasei
gastrice cu pH=7 in sucul gastric cu pH=2. Ionii CI- merg in aceeasi directie cu transportul de H+. Daca
facem abstractie de potententialele transmembranare, energia necesara acestui transport de H+ din
celulele mucoasei gastrice (CMG) in sucul gastric (SG) se poate calcula cu relatia:

+ -2
I[-||_|+ ]SG =5,92log 18_7

CMG

Energia eliberata prin hidroliza unui mol de ATP, din punctul de vedere al organismului, este:
AGs=-45kJ/mol
Hidroliza unei molecule de ATP ofera suficientd energie pentru transportul ionilor de H * Tn aceste
conditii.
Tn celulele mucoasei gastrice, excesul de ioni OH -
CO2 este neutralizat printr - o reactie catalizatd de anhidraza carbonica:

AGgys,sc =RTIn ~ 29kJ / mol
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H,0 & HO™ + H* , H" - SG (pompat afara)

anhidraza carbonica

OH™ +CO0, - HCO3
Cl=(int) » CI=(SG)
Inhibarea anhidrazei carbonice de catre medicamente speciale duce la inhibarea secretiei gastrice de HCI

TRANSPORT CUPLAT

Clearance-ul glucozei fata de un gradient de concentratie in glomerul si tubii renali ai filtratului sanguin
este cuplat cu transportul Na ™ La fel si transportul aminoacizilor prin aer (limfa) in celule.

Acest transport cuplat este efectuat de enzime care au atat site-uri Na * cat si aminoacizi (sau glucoza) pe
aceeasi parte.

Legarea Na * creste afinitatea purtatorului pentru aminoacidul din interiorul celulei prin difuzie unde
concentratia de Na * este scdzuta, Na * se disociazid de complex cu purtatorul obtinut in eliberarea
aminoacizilor in interior. Cresterea potentialului chimic legat de transport in interiorul aminoacidului
este supracompensata de potentialul chimic de eliberare de energie legata de transport al ionilor de Na+
n interiorul celulei.
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TRANSMISIA SINAPTICA

Structura si functia sinapselor electrice, Structura chimica si descrierea transmisiei sinaptice chimice
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NEURONUL este format din:

un corp numit PERICARYON sau corp celular sau SOMA,

doua tipuri de extensii: AXONE unic , care conduce potentialul de actiune centrifuga

dendrite , care Tn medie 7.000 per neuron si conduc potentiale de actiune centripeta

Morfologia, locatia si numarul acestor extensii, precum si forma someli, variaza si contribuie la definirea
diferitelor familii morfologice de neuroni.

De exemplu, exista neuroni unipolari sau multipolari.

Diametrul corpului neuronului variaza in functie de tipul lor, de la 5 la 120 um. Contine nucleul, blocat
in interfazd si, prin urmare, incapabil si se divizeze, si citoplasma. In citoplasma se afld reticulul
endoplasmatic aspru (forméand corpurile Nissl ale histologilor), aparatul Golgi, mitocondriile si
neurofilamentele care se unesc pentru a forma neurofibrile.

Extensiile sunt de doua tipuri: axonul - simplu si dendritele .

Axonul (sau fibra nervoasa) are un diametru intre 1 si 15 pm, lungimea sa variaza de la un milimetru la
mai mult de un metru. Conul de emergentd, o regiune extrem de bogata in microtubuli, constituie originea
axonului.

Se mai numeste si zona de declansare deoarece participa la geneza potentialului de actiune. Descrie o
cale mai mult sau mai putin lunga (uneori cativa metri) inainte de a se termina prin ramificare ( aceasta
este arborizarea terminala).

Fiecare ramura se termina intr-o umflatura, terminalul butonul sau butonul sinaptic . Cu toate acestea,
pe acelasi segment axonal se observa si ,,enfilade” de umflaturi sinaptice, constituind sinapse trecatoare.
Membrana plasmaticd a axonului, sau axolema, contine axoplasma in continuitate cu citoplasma
pericarionului. Se compune din neurofilamente, microtubuli si microvezicule (acestea sunt produse de
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reticulul endoplasmatic aspru si de aparatul Golgi). Unii axoni sunt acoperiti cu o teacd de mielina,
formata din celule gliale, celule Schwann din sistemul nervos periferic si oligodendrocite din sistemul
nervos central. Se estimeaza ci aproximativ unul din trei axoni este acoperit de mielina. Invelisul de
mielina a axonilor este de fapt discontinuu, separat de noduri de Ranvier, care sunt izolate din astrocite.
Aceastd acoperire permite o ratd mai mare de transmitere a informatiilor nervoase.

DENDRITILE sunt numeroase, scurte si foarte ramificate de la origine. Uneori sunt acoperite cu spini
dendritici. Spre deosebire de axon, acestea nu contin microvezicule care permit transmiterea informatiilor
n afara neuronului. Dendrita conduce impulsul nervos, indus la extremitatea sa, catre corpul celular: este
o prelungire aferenta.

Axonii sunt adunati in manunchiuri, ei insisi legati prin tesut conjunctiv (endoneur si perineur) formand
tracturi si nervi.

SINAPSA

Transmiterea sinaptica poate implica mecanisme electrice sau chimice .
Sinapsele pot fi:
Sinapse electrice
Sinapse chimice
SINAPSA reprezinta jonctiunea functionala a neuronului prin care se transmite influxul nervos de la
o celula la alta.
Sinapsa este formata dintr-o portiune presinaptica , o fanta sinaptica si o portiune postsinaptica si
spre deosebire de fibra nervoasa transmite influxul nervos numai de la portiunea presinaptica deci
numai unidirectional.
Dupa marimea sinapsei exista 3 tipuri de sinapse:
 Sinapsa de tip I -300 A
« Sinapsa tip II- 200 A- ambele cu transmitere prin mediatori chimici —
acetilcolina, adrenalina, etc.)
» Sinapsa de tip III- fara interval sinaptic ( sinapsele electrice fara mediatori
chimici)

SCHEMA UNEI SINAPSE

Portiunea presinaptica este butornul

spatiu
presinaptic

spatiu %
R

postsinaptic _// \ vezicule
Q O cu
R % O O/ mediatori

f an t a 77 ,,/Illllﬂlllltlllllrftﬂllllllltll/
77
. . %) ///, 2
sinaptica, W
Lz

membrana
presinaptica

membrana
postsinaptica

terminal al unei ramuri din arborizatia
terminala a axonului. Este delimitata
de o membrana prejonctionala  si
contine mitocondrii si  vezicule
sinaptice cu mediatori chimici.

Portiunea postsinaptica este
reprezentata de membrana
corespunzatoare zonei de contact de
pe dendrita sau paricarion. La acest
nivel sunt localizati receptorii specifici
pentru mediatorul chimic. Fanta
sinaptica contine o retea filamentoasa

intersinaptica ce asigura adezivitatea celor doua membrane si prin care trece mediatorul chimic.

3 4
Pe suprafata unui neuron exista 10 -10 sinapse.

261



Trecerea excitatiei de la segmentul la cel postsinaptic comporta trei etape esentiale:
1. Invazia butonululi sinaptic de catre influxul nervos — cu propagarea depolarizarii pana aici ceea
ce determina schimburi membranale si eliberarea mediatorului.

2+ +
2. Eliberarea mediatorului in fanta sinaptica din vezicule, are loc sub influenta ionilor de Ca si Na
care patrund in urma depolarizarii membranei. Eliberarea mediatorului se face in cuante de cateva mii
de molecule cat contine o vezicula sinaptica.
3. Propagarea transsinaptica a influxului nervos care implica traversarea spatiului sinaptic de catre
mediatorul eliberat, actiunea mediatorului asupra receptorilor din teritoriul postsinaptic , ceea ce
provoaca depolarizarea membranei postsinaptice si propagarea influxului excitator.
In final are loc o inactivare ( descompunere enzimatica) a mediatorului si membrana postsinaptica

devine apta pentru a receptiona un nou mesa;j.

POTENTIALELE SINAPTICE
Sinapsele pot fi excitatoare sau inhibitoare si se caracterizeaza functional in raport cu
mediatorul specific ( de ex. acetilcolina in veziculele sinaptice ale nervilor colinergici,
noradrenalina — in nervii simpatici, iar in sistemul nervos central — acidul gama aminobutiric,
dopamina si serotonina, etc.).
*La sinapsele excitatoare, excitatia presinaptica induce o depolarizare in membrana
postsinaptica.
In sinapsele inhibitoare excitatia presinaptica induce o o hiperpolarizare.
*POTENTIALUL POSTSINAPTIC DE EXCITATIE - EPSP- este generat in urma
depolarizarii membranei postsinaptice de catre mediator, care o face permeabila pentru

+
Na . EPSP are o durata de 10ms. Are o amplitudine proportionala cu cantitatea de mediator
eliberat, permitand sumarea spatiala si temporala a stimulilor. Potentialul de actiune
propagat al neuronului reprezinta o depolarizare a membranei postsinaptice de aprox.10-
30 mV.
*POTENTIALUL POSTSINAPTIC DE INHIBITIE — IPSP- este expresia inhibitiei
postsinaptice . El este generat sub actiunea mediatorilor ca efecte inhibitoare ce induc o

+ -
marire a permeabilitatii membranei fata de K si Cl fara sa influenteze permeabilitatea
+

pentru Na . Aceasta induce hiperpolarizarea membranei postsinaptice cu pana la -5mV,
indicand o reducere a excitabilitatii.

Neuronii reprezinta elementele de baza ale calculatorului cerebral, dar in locul pulsurilor de curent
electric, legatura intre aceste elemente se face prin influxuri nervoase. Depolarizarea membranei
postsinaptice (a dendritei) este urmata de un raspuns R potentialul de actiune local a carei marime
depinde de cantitatea S de mediator chimic dupa relatia: R=k IgS, care se propaga pe membrana
neuronului numai daca depaseste un anumit prag (S > S) . Potentialele de actiune, provenite intr-un

interval de timp At, deul axonului la sinapsele excitatoare si inhibitoare , se insumeaza nivelul conului

axonal .

Daca depolarizarea depaseste o limita ( prag de detonare) , neuronul raspunde printr-un influx nervos ,
trimis de-a lungul axonului spre urmatorii neuroni.

At > At , At este intervalul de timp necesar transmisiei sinaptice a unui influx , neuronul integreaza
influxurile primite prin dendritele sale.. Intensitatea integrala a influxurilor primite se traduce prin
frecventa influxurilor trimise de-a lungul axonului.
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Structura neuronului
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Schema unei sinapse

Sinapsele pot fi:
Sinapsa electrice si sinapse chimice

SINAPSA ELECTRICA este mai putin raspandita decat cea chimica. Este mai simpla d.p.v. strctural.
Se intalneste in anumite parti ale creierului, intre celulele musculaturii netede sau intre celulele
fotoreceptoare si cele orizontale din retina.

Sinapsele electrice se numesc si Nexus sau Macula comunicans.

Intre membranele celor doua celule distanta este de 2-2.7 nm , contactul dintre membrane se
realizeaza prin intermediul unor proteine canal- gap jonction

Ca urmare a acestei structuri semnalele electrice sunt transmise direct — prin influxuri ionice- de la
celula presinaptica la cea postsinaptica si prin urmare sinapsa electrica nu introduce nici o intarziere.
Sensul de propagara a semnalelor: Sinapsele electrice sunt majoritatea bidirectionale

Legatura dintre membrana celulei pressinaptice si a celei postinaptice se realizeaza prin structuri
macromoleculare sub forma unor bare, compuse fiecare din cate 2 ansambluri macromoleculare ce vin
in contact la jumatatea distantei dintre cele doua membrane . Fiecare ansamblu este alcatuit din 6
proteine identice numite conexiune , dispuse pe periferia unei structuri cilindrice cu diametrul extern
de 70 A, astfel amplasate incat formeaza in centru un por numit conexon. Acest por are diametrul de
10-20 A, si permite trecerea microparticulelor ( ioni si molecule mici) — masa lor moleculare sa nu
depaseasca 1500Da.
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SINAPSA CHIMICA este formata din :

1. Portiunea presinaptica ce contine: mitocondrii , vezicule cu mediator chimic si membrana

presinaptica

2. Fanta sinaptica cu dimensiuni de 200-500 A

3. Portiunea postsinaptica care are in componenta canalele ionice comandate chimic
In cazul SINAPSEI CHIMICE , transmiterea semnalului este strict unidirectionala, sinapsa
chimica functioneaza ca o valva , iar distanta dintre membranele celor doua celule este de cca: 20-
50nm.
In cazul sinapsei chimice transmiterea semnalelor se face prin intermediul unui mediator chimic.
La nivelul sinapsei intre cele doua celule exista importante diferente structurale si functionale care
servesc pe de o parte ca transmitatori ai semnalului ( in cazul neuronului presinaptic) pe de alta parte
ca receptori ai acestuia ( in cazul neuronului postsinaptic respectiv a celulei musculare pentru placa
motorie.

mitocondrie

molecule de
/1 acetilcolind

membrana membrana
postsinapticé\ presinaptica
spatiu

receptori sinaptic

RN

Neuronul presinaptic prezinta ramificatii axonale sub forma de butoni terminali care contin un numar
mare de vezicule sinaptice

In interiorul veziculelor se gasesc cateva mii de de molecule de mediator chimic care sunt eliberate in
spatiul sinaptic in momentul in care membrana se depolarizeaza la sosirea potentialului de actiune,
servind ca mijloc de comunicare intre celule la nivelul sinapsei.

In vecinatatea membranei presinaptice se gasesc in densitate mare mitocondrii care furnizeaza ATP-aza
necesara desfasurarii unor procese consumatoare de energie.

Portiunea postsinaptica este constituita din dendritele sau corpul celular al celulei postsinaptice.
Membrana sa , numita membrana postsinaptica contine canale ionice operate chimic ce servesc drept
receptori pentru mediatorul chimic.
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MECANISMUL DE TRANSMISIE CHIMIC SINAPTIC
Aceasta implicd mai multi pasi:

1. Sinteza si stocarea mediatorului chimic

2 Eliberarea chimica a mediatorilor 1n fanta sinaptica

3. Difuzia mediatoare in fanta sinaptica

4, Raspunsul la focarele din membrana postsinaptica

5 Inactivarea mediatorului chimic

vezicule
sinaptice

axon

conform cu : A.Neagu, M.Neagu, Curs de Biofizica pentru Facultatea de Medicina Dentara,
Ed.EUROBIT, 2007

Etapele transmisiei chimice
» Sinteza si stocarea mediatorului

O CH3
I |
CH 3_ C - SCOA + HO(CHQ) _ N+ CH ACETILCOLIN -
2 | 3 TRANSFERAZA
CH,
ACETILCOENZIMA A
COLINA
@) CH

3

] |
———— HS— CoA + CHCO(CH,) N— CH
I

3
CIL,

ACETILCOLINA

http://web.williams.edu/imput/synapse/pages/1A3.html

REZUMAT SI DEPOZITARE a mediatorilor chimici:

Acetilcolina (Ach) este sintetizatd de partea presinaptica, rezultatd din reactia de acetilare a dealului.
Reactia chimica catalizata de enzima acetilcolinesteraza:
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Dupa sinteza, moleculele de ACh sunt impachetate in vezicule de 4000 pana la 10000 de molecule
mediatoare/vezicula.

Fiecare veziculd mediatoare, de aproximativ 500 A in diametru, contine 4.000 pani la 10.000 de molecule
Ach.

Mecanismul de stocare presupune actiunea combinata a celor doud mecanisme de transport activ:

O ATPaza de tip vacuolar cu rolul de a genera un gradient de protoni intre citoplasma si in interiorul
vezicii urinare - si

transportul activ secundar al unui tip antiporter de Ach/H * care utilizeaza gradientul de protoni mentionat
mai sus pentru a conduce moleculele mediatoare endergonice in vezicula.

ELIBERAREA MEDIATORULUI CHIMIC DE CATRE FANTA SINAPTICA

Membrana presinapticd contine, pe langa canalele ionice dependente de tensiune necesare pentru
generarea si propagarea potentialelor de actiune, canale ionice Ca 2* dependente de ensiune. potentialele de
actiune propagate prin membrana presinaptica declanseaza depolarizarea acesteia

Tn celulele in repaus, concentratia intracelulari este [Ca 2* i <10 7 M , este mult mai mica decat
concentratia extracelulard [Ca?*Je=15mM.

Depolarizarea membranei presinaptice va determina deschiderea acestor canale, urmata de un aflux
puternic de ioni de Ca.

In vecinatatea membranelor presinaptice se gasesc vezicule mediatoare de mare densitate, fiind grupate
prin intermediul unei proteine intracelulare numita sinapsina piruvica.

Cresterea concentratiei intracelulare de calciu are ca rezultat fosforilarea sinapsinei, urmata de separarea
veziculelor din grup.

Fiind in imediata apropiere a membranei presinaptice, sub actiunea unui complex de proteine ancora a
carui activitate depinde de prezenta Ca ?* veziculele fuzioneazi cu membrana presinaptica trecand prin
procesul de exocitoza prin revarsarea continutului lor in fanta sinaptica.

Mecanismul este cunoscut sub numele d¢ TEORIA CUANTA A TRANSMISIEI SINAPTICE
deoarece prin exocitoza la fiecare vezicula un pachet de cateva mii de molecule ACh numite cuante este
eliberat ntr-o despicatura sinaptica.
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ELIBERAREA MEDIATORILOR

POTENTIAL DE ACTIUNE PROPAGATE DE-A lungul AXONULUI
NEURONULUI PRESYNAPTIC

DEPOLARIZAREA MEMBRANEI PRESINAPTICE

IONI
[Ca2+]<10-7M, [Ca2 *] =1,5.10 *M (in repaus)

DIFUZIA MEDIATORULUI PRIN FISIA SINAPTICA

Spre deosebire de sinapsa electrici, sinapsa chimica induce o intarziere de aproximativ 500 ps intre
momentul in care potentialul de actiune atinge nivelul membranei presinaptice, declanseaza
depolarizarea membranei presinaptice si momentul raspunsului acesteia la nivelul membranei
postsinaptice.

Durata difuziei moleculelor de ACh prin fanta sinapticd contribuie la intarziere, dar timpul necesar
acestor molecule pentru a se deplasa prin spatiul care separd membranele pre- si postsinaptice, calculat
pe baza ecuatiei Einstein-Smoluchowschi, nu depdseste 2-5 ps .

Principalele motive ale intarzierii sunt generate pe de o parte de procesele care au loc in membrana
presinaptica (deschiderea lenta a canalelor de Ca, pe de altd parte de fosforilarea sinapsinei,
exocitoza veziculelor mediatoare).

Ce se intampla in membrana postsinaptica.

Odata ce ajung la membrana postsinaptica, moleculele Ach suferd un proces de difuzie laterald pentru a
gasi locuri libere in compozitia receptorilor mediatori specifici.

Declansarea raspunsului la nivelul MEMBRANEI POST-SINAPTICE

Primul pas in generarea potentialului postsinaptic consta in legarea moleculelor mediatoare de receptori
specifici localizati in membrana postsinapticd. Canalele ionice activate de Ach cu o structurd
pentametrica au fiecare doua locuri de legare a neurotransmitatorilor:

Acesta este un canal cationic neselectiv:

Prezintd o valoare ridicatd a conductantei ionice; aproximativ 27pS si se deschide la legarea celor doud
molecule mediatoare:

Ca urmare a legarii mediatorului, canalul ionic se deschide, producand fluxuri de ioni care provoaca
modificari ale potentialului membranei postsinaptice:

Declansarea raspunsului la nivelul QU al MEMBRANEI POST-SINAPTICE

In functie de natura modificirilor, sinapsele sunt clasificate dupa cum urmeaza:

1. Sinapsa excitatoare : unde curgerea ionilor de Na *si K * determina depolarizarea membranei
postsinaptice si cresterea excitabilitatii celulei postsinaptice.

Mediatorii, care genereaza depolarizarea membranei postsinaptice si sunt: acetilcolina si glutamatul.
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2. Sinapsa inhibitorie :: este cazul in care ionii Cl “provoaca hiperpolarizarea membranei postsinaptice,
cu scaderea excitabilitatii celulei postsinaptice.

Mediatorii care genereazd depolarizarea membranei postsinaptice sunt glicina si acidul gamma
aminobutiric (GABA).

DECLANSEAZA RASPUNSUL POST-SINAPTIC

Legarea moleculelor mediatoare

Deschiderea canalelor ionice controlate chimic

Modificari de potential membranar postsinaptic

Inactivarea mediatorilor chimici

Moleculele de ACh care au ramas libere in fanta sinapticd sunt hidrolizate de o enzimd numita:
acetilcolinesteraza n ioni de colina si acetat.

Colina rezultatd in urma reactiei de hidroliza este transportata inapoi in partea presinaptica de céatre Na *
simport/colina: folosind energia libera rezultata din transportul pasiv al ionilor de Na * din fanta sinaptica
din interiorul celulei presinaptice, moleculele de colind sunt transportate activ in acelasi mod, fiind
reintroduse in butonul de terminare presinaptica.
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MEDIATORII CHIMICI

Acetilcolina: ACh
GABA -
Dopamina -
Glutamat -
Adrenalina
Noradrenalina
Serotonina
Histamina
Glicina

ACETILCOLINA

ACETILCOLINA este prima identificatad ca neurotransmitator in sistemul nervos central si la nivelul
sistemului periferic.

Acetilcolina este actilcolina este un ester al acidului acetic si al colinei, care actioneazd ca un
neurotransmitator. Are rol de agent vasodilatator, de agonist muscarinic, de hormon, de metabolit uman,
de metabolit de soarece si de neurotransmitator. Este un ester acetat si o acilcolina.
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/187
https://www.ebi.ac.uk/chebi/searchld.do?chebild=CHEBI:15355

Un neurotransmitdtor. La vertebrate, acetilcolina este principalul transmitator la nivelul jonctiunilor
neuromusculare, ganglionilor autonomi, jonctiunilor efectoare parasimpatice, la un subset de jonctiuni
efectoare simpatice si in multe locuri din sistemul nervos central. In general, nu este utilizat ca
medicament administrat, deoarece este descompus foarte rapid de colinesteraze, dar este util in unele
aplicatii oftalmologice.

https://www.drugbank.ca/drugs/DB03128

Acetilcolina este un agonist al receptorilor colinergici. Mecanismul de actiune al acetilcolinei este ca
Agonist colinergic.

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/187

STRUCTURA CHIMICA

Acetilcolina este esterul format in urma reactiei de esterificare dintre acidul acetic si colind, structura sa
de tip ester fiind confirmata si de denumirea [UPAC: 2-acetiloxi-trimetil amoniu (clorurd).

Aceticolina a fost identificatd pentru prima oara in 1914 de catre Henry Hallett Dale, care 11 descopera
actiunea sa asupra muschiului cardiac. Cel care i confirma functia de neurotransmitator este Otto Lewi
care o denumeste vagusstoff pentru ca era eliberatd de la nivelul nervului vag. Cercetarile efectuate, au
aratat ca acetilcolina se leaga de receptorii colinergici de la nivelul fibrelor musculare, ceea ce detremina
deschiderea canaleleor ionice de sodiu. Ionii de sodiu intrd in celule, unde vor stimula contractia
musculara.Acetilcolina n timpul inductiei contractiei musculare , determina in paralel reducerea
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contractiilor muschiului cardiac. Acest lucru este datorat diferentei de structura a receptorilor din muschi
si de la nivelul inimii. Acetilcolina are activitate si la nivelul creierului (unde are actiune excitatoare).
Biosinteza: Are loc la nivelul citoplasmei neuronilor colinergici din colina si acetilcoenzima A in
prezenta enzimei colinacetiltransferaza[4], (sintetizatd in interiorul neuronului).
Acetilcolina face parte din urmatoarea categorie de agenti:

* Agonisti colinergici
Medicamente care se leagd de receptorii colinergici si 1i activeaza.

* Agenti vasodilatatori
Medicamente utilizate pentru a provoca dilatarea vaselor de sange.
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/187

METABOLISM

Apare in fanta sinaptica printr-o reactie de hidroliza catalizata de acetilcolinesteraza (produsii sunt colind
si acid acetic) sau pseudocolinesteraza
http://www.neurosci.pharm.utoledo.edu/MBC3320/acetylcholine.htm

Depozitare: Reda veziculele sinaptice in forma libera sau complex proteic

Eliberare si fixare: ACh (forma liberd) este eliberata din vezicule in mod permanent sau atunci cand
este nevoie sub influenta impulsurilor nervoase. Reglarea acestei eliberdri are loc prin receptorul
ligandului si ionii fiziologici.

Tipurile de receptori pentru acetilcolina (receptori colinergici) sunt de doua tipuri:

- Receptori nicotinici (NAChR) receptor cunoscut sub numele de ,,ionotrop” care mediaza
alcaloidul nicotinic.

- Receptorii sunt receptori NAChR care formeaza canale ionice dependente de tensiune. Ele
constau din cinci subunitdti proteice: a, a, B, v, 0. Subunitatile au o suprafatd exterioara mai mare, care
va lega acetilcolina

* Receptorii muscarinici: receptorii muscarinici sunt polipeptide cu 0 masa de aproximativ 80.000
daltoni. Sunt de mai multe tipuri: M1, M2, M3, M4, M5. Acestea, atunci cand sunt stimulate de
acetilcolina sau de agonisti farmacologici, au un efect stimulant Metabolizare: Are loc in fanta
sinapticd , printr-o reactie de hidroliza catalizatd de acetilcolinesteraza (produsii fiind colina si
acidul acetic), sau de pseudocolinesteraza

» Stocare: Se face in veziculele presinaptice sub forma liberd sau de complex cu proteina

* Eliberare si reglare: ACh (forma liberd) este eliberatd din vezicule fie permanent, sau atunci
cand este nevoie sub influenta impulsului nervos.Reglarea eliberdrii are loc prin intremediul
receptorilor, a unor liganzi fiziologici dar si ioni.

« Tipuri de receptori: Receptorii pentru acetillcolina (receptori colinergici)sunt de 2 tipuri:

* Receptori nicotinici,(nAChR), cunoscuti sub denumirea de receptor "ionotropic" ce au ca
mediator alcaloidul nicotina.

* Receptorii nAChR sunt receptori ce formeaza canalele ionice dependente de voltaj. Ei
sunt formati din 5 subunitati proteice : a,a,f3,y,0.Subunitatile au o suprafata externa mai
larga, in care se va fixa acetilcolina

* Receptori muscarinici: Receptorii muscarinici sunt polipeptide cu masa de circa 80000 daltoni.

Ei sunt de mai multe tipuri :M1, M2, M3,M4,M5. Acestia , atunci cind sunt stimulati de

acetilcolind sau agonistii farmacologici au un efect stimulator.
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DOPAMINA

Dopamina este unul dintre principalii neurotransmitatorii de la nivelul sistemului nervos, o
substanta care transmite informatia intre neuronii creierului), aceasti substanta fiind implicata
intr-o varietate larga de activititi diferite (de exemplu controlul motilititii, al miscarilor
musculare).

Istoric: Dopamina a fost pentru prima oara sintetizata de George Barger in 1910 cu ajutorul colegului
sdu James Ewens, la laboratoarele Wellcome din Londra[1]. A fost denumita dopamina deoarece este o
monoamina, iar precursorul sau sintetic este 3,4-dihidroxyphenilalanind (L-DOPA). Functia dopaminei
ca neurotransmitator a fost identificatd pentru prima oara in 1958 de catre Arvid Carlsson si Hillarp Nils-
Ake de la Laboratorul de Chimie Farmacologici a inimii, din Suedia [2].

Biosinteza dopaminei este un proces in doua etape, incepand cu aminoacidul tirozind. O a doua
grupare hidroxil este atasata tirozinei formand levodopa, sau L-dopa. Acest proces este catalizat de
enzima tirozin hidroxilaza. Dopamina se formeaza prin indepartarea acidului carboxilic din L-dopa,
reactie catalizatd de dopa decarboxilaza.
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GABA

GABA, sau acidul gamma-aminobutiric, este considerat a fi unul dintre cei mai importanti
mediatori inhibitori centrali. Cele mai mari concentratii de GABA au fost gasite in globus pallidus,
hipotalamus, substanta neagra, nucleii cerebelosi, substanta cenusie periapeductala, nucleul
caudat, talamusul medial.

Acidul gamma-aminobutiric este un produs de decarboxilare a acidului glutamic, strans legat de
metabolismul oxidativ al hidrocarbonatilor la nivelul sistemului nervos central. Sinteza este asiguratd
de catre enzima glutamat decarboxilaza.

GABA nu poate traversa bariera hematoencefalica (in afara anumitor zone ale creierului, unde aceasta
barierd nu este efectiva, precum nucleul periventricular), aceasta fiind sintetizata in vivo.

GABA este considerat a determina efecte inhibitoare la nivelul scoartei, al nucleilor amigdalian si caudat.
Eliberat de axonii celulelor Purkinje, ar determina inhibitia neuronilor din nucleul Deiters. Actioneaza la
nivelul membranei postsinaptice, determinand hiperpolarizarea si potentiale inhibitoare prin cresterea
conductantei pentru Cl-. De asemenea participa in mecanismele inhibitoare medulare.

Dezvoltarea creierului : In ultimele doud decenii, teoria actiunii excitatoare a GABA in faza timpurie de
dezvoltare a fost de necontestat, fiind bazatd pe experimente in vitro, pe felii de creier. Observatiile
principale au fost ca in Hipocampul si Neocortexul din creierul mamiferelor, in primul rand GABA are
efecte excitatorii, si de fapt este neurotransmitatorul excitator cel mai important in multe regiuni ale
creierului, Tnainte de dezvoltare maturare a glutamatului ergic din sinapse. [1] [2]

Cu toate acestea, aceasta teorie a fost disputatd din cauza ca resultate aratate sunt bazate pe feliile de
creier ale soarecilor imaturi incubati in fluid artificial cerebrospinal (ACSF) (modificat intr-un fel in care
sd tind seama de compozitia normala a milieului neural in sugari prin adaugarea unui substrat de energie
alternativa glucozei, acid beta-Hidroxibutiric).

Dincolo de sistemul nervos : GABA-producand enzime GAD67 in felii din creier la prima zi postnatala,
care este expresie Tnaltd in zona subventriculara (zsv). De la Popp et al., 2009.[3]

Mecanismele GABAergic au fost demonstrate in diferite tesuturi periferice si organe inclusiv, dar nu
restrictiv la intestine, stomac, pancreas, trompele uterine, uter, ovar, testicule, rinichi, vezica urinara,
plamani, si ficat.[4]

Tn 2007, a fost descris un sistem excitator GABAergic in calea respiratorie a epiteliului. Sistemul
activeaza In urma expunerii la alergeni si pooate participa in mecanismele de astma.[5]

Sisteme GABAergic au mai fost gasite in testicule [6] si in cristalinul retinei oculare.[7]

Embrion de orez ce arata expresie de acid gamma-aminobutiric

Acidul gamma-aminobutiric mai exista rar in germeni ale semintelor unor plante, verdeturi si fructe.
Unele studii au constatat ca embrionul de orez este bogat in GABA care poate suprima cresterea tensiunii
arteriale, spre deoasebire de GABA care se gaseste 1n soia, grau, rosii si bloabe de fasole, care nu o poate
suprima. In afara de efectului din GABA, embrionul de orez este bogat in alte substante rezultate din
activitatea fiziologica a embrionului de orez. Din acest motiv, GABA extras din embrioni de orez devine
sigur pentru materie prima de medicamente si alimente functionale.
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HISTAMINA

HISTAMINA (imidazoletilamind) este 0 amina biogena. Se giseste in tesuturile animalelor, in
plante, tesuturi animale, plante, bacterii, veninuri.

La om histamina exista la nivelul plamanilor, pielii, mucoasei gastrointestinala.

Metabolizare: Cam 2-3 % din histamina endogena este excretata neschimbata in urina, restul
metabolizata la N-metilhistamina si metabolitul 3 metil imidazol acetat, produs final

Exista 2 cai de metabolizare a histaminei:

e prima transformare are loc in citoplasma celulara, la periferie, unde sub actiunea histaminazei
(diaminoxidaza), are loc o dezaminare oxidativa cu formarea imidazol acetat.

e A doua cale are loc la nivel cerebral, unde histamina sufera actiunea a altor 2 enzime:
histaminmetiltransferaza si monoaminoxidaza B (MAO B); rezultd un compus intermediar
3metilhistamina, pentru ca produsul final sa fie 3-metil imidazol acetat.

Efecte

Aparat digestiv:Histamina actioneaza ca stimulator al secretiei gastrice, factor de reglare a
microcirculatiei.in general se foloseste pentru determinarea capacittii secretorii acide a stomacului.
Nivel cutanat: Se pare ca agresiunile fizice sau chimice pot determina eliberarea de histamina., fiind
pricipalul mediator a alergiilor de tip |. Manifestarile clinice ale acestui tip de alergie sunt : urticaria,
edem,rinita deroasa, soc anafilactic. Administrata intradermic determina o reactie vasculara de tip
"tripla reactie":1a locul injectarii apare o pata rosie datoritd dilatatiei arteriolelor , care este rapid
inlocuitd de o papula cu o areola rosie neregulata.

Sistem circulator: La nivel circulator, este un mediator important, efectele sale fiind proportionale cu
doza dar si cu calea de administrare: administrata intravenos are efect congestiv mai ales la nivelul
capului si trunchiului.In doze mari scade presiunea arteriald prin vasodilatatie si hipovolemie,
determinind o stare de soc.La nivel arteriolar determina dilatatia marcata a arteriolelor terminale si
venulelor postcapilare.

Aparat respirator: Ea se mai poate elibera si din mastocite ca urmare a interactiei antigen- anticorp,
avind astfel un rol important 1n alergii si raspunsurile alergice.Ea provoaca bronhoconstrictie slaba,
astmaticii fiind extrem de sensibili la aceasta actiune.

Valentin Stroescu, Farmacologie, Ed ALL 1999
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/compound/774
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Sinapse chimice — tipuri de mediatori chimici:

Receptor Actiune
HI bronhoconstrictie; vasodilatatie;
permeabilitate capilara crescuta,
mancarime
H2 Secretie de acid gastric, deprimant

cardiac; contractia esofagiand, inhibarea
elimindrii histaminei din bazofile

H3 Inhibarea neurotransmisiei sinaptice;
Stabilirea sintezei histaminei

Antagonisti

Difenhidramine , Clorfeniramine,
Prometazine , Terfenadine ,
Astemisol , Loratadine,
Cetirizina ,

cloropiramina e

Ranitidina
Ph amotidina
Nis atidin e

Tioperamida

Aproximativ 2-3% din histamina endogena este
excretata prin urind; restul este metabolizat la N-
metilhistamina si metabolitul 3-metil imidazol
acetat; produs final
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SEROTONINA

SEROTONINA este o amina derivata din indol. Se gaseste in tesuturile plantelor, veninurile animalelor.
Serotonina actioneaza ca un neurotransmititor; implicat in producerea somnului, procese mentale si
emotionale (depresie si anxietate, tulburare obsesiv-compulsivd) functia motricd in termoreglare,
reglarea tensiunii arteriale, In actul varsaturilor in functiile hormonale.

Exemple de serotonini : metisergidd, ergotamina, sumatriptan, buspirond, ondansetron.

Serotonina, un neurotransmititor care se giaseste in diferite organe, inclusiv in sistemul nervos
central, joacd un rol important in dezvoltarea tulburirilor depresive si de anxietate datorita
substantelor chimice pe care le produc .

Formula chimici a serotoninei brute este: HO-C s H 5 -NH-C-(CH 2) 2-NH 2

Formula chimicia: HO-C 6 H 5-NH-C-(CH 2) 2-NH 2

Surse naturale: serotonina este prezenta in diverse alimente (legume, cartofi, cereale etc.)

Efectele biochimice si fiziologice ale serotoninei: Neuronii interactioneaza intre ei prin substante
chimice numite neurotransmitatori. Alte tulburari sunt cauzate fie de subproductia sau supraproductia de
neurotransmitatori, fie de faptul ca neuronii nu au suficienti receptori pentru neurotransmitatori.
Cercetatorii spun ca persoanele cu TOC au un dezechilibru al serotoninei.

Continutul de serotonind din sangele obsesiv-compulsivi si al iubitorilor este cu 40% mai mic decat cel
al subiectilor normali.

Antidepresivele actioneaza in general asupra serotoninei, un neurotransmitator.

Cu toate acestea, se crede ci depresia este cauzati de lipsa receptorilor serotoninei. Cele mai recente
cercetari asupra schizofreniei bolilor mintale aratd ca excesul de serotonind din organism poate fi cauza
si precursorul acestei boli si altor boli mintale.

Mentinerea unui nivel adecvat de serotonind in corpul uman variaza de la organism la organism datorita
dietei, stilului de viata etc.
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10.MODELE DE INTREBARI PENTRU EXAMEN

1* Scrieti definitia pentru metru introdusa in 2019 :

A) Metrul este lungimea drumului parcurs de lumina in vid in timp de 1/299 792 458 dintr-o secunda

B) Metrul este lungimea egala cu 165076373 lungimi de unda in vid ale radiatiei ce corespunde tranzitiei intre
nivelele de energie 2A™ si 5D° ale atomului de Cesiu 133.

C) Secunda este durata a 9192631770 perioade ale radiatiei care corespunde tranzitiei intre cele doua nivele
hiperfine ale stérii fundamentale ale atomului de Cesiu 133.

D) Amperul este intensitatea unui curent electric care, mentinut in doud conductoare paralele rectilinii cu
lungimea infinitd si cu sectiunea circulard, neglijabild, asezate in vid, la distanta de 1m unul de celalalt vor
produce intre aceste conductoare o forta de 1 N pe o lungime de 1m.

E) Candela este intensitatea luminoasa intr-o directie data a unei surse care emite o radiatie monocromatica cu

frecventa de 540.10' Hz si a cirei intensitate energeticd in aceasta directie este é . %
RASPUNS : A).
2*. Caldura Q este definita prin ecuatia:
A) DF=-P.DV=-DW,B)F=U-T.S,C)DU=T.DS-P.DV,D)H=U + PV,
E) Q=AU +W
RASPUNS :E),

3*. Care din urmatoarele unitati unitati de presiune in Sistemul International de Unitati ?
A) atmosfera fizica latm = 760Torr

N
B) [p]S.I. - 1?

C) [p]=1 dyn2 = lbarye
cm

D) 1Torr = 133,322£2
m

E) ImmH ,O ~ 9,8£2
m

RASPUNS :B),
4*. Enuntati principiul Inertiei
A) orice corp asupra caruia nu actioneza nici o forta isi pasteraza starea de miscare rectilinie si uniforma sau de
repaus relativ.
B) o forta care actioneaza asupra unui corp ii imprima acestuia o acceleratie proportionala cu forta si invers
proportionala cu masa corpului
C) Amperul este intensitatea unui curent electric care, mentinut in doua conductoare paralele rectilinii cu lungimea
infinitd si cu sectiunea circulard, neglijabila, agezate in vid, la distanta de 1m unul de celalalt vor produce intre
aceste conductoare o fortd de 1 N pe o lungime de 1m.
D) principiul actiunii si reactiunii afirma ca fortele dintre doua corpuri aflate in interactiune sunt egale in marime
si de sens opus,adica Fij = Fji (i # j) unde Fij este forta cu care corpul j actioneaza asupra corpului i, iar Fji este
forta cu care corpul i actioneaza asupra corpului j.
E) fiecare dintre fortele la care este supus un corp actioneaza independent de existenta celorlalte forte aplicate
RASPUNS : A)
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5.*Forta de greutate este data de relatia:

A) G=m.a

B) G=kx/2

C) G=uN

D) G=m.g

E) G=Fd

RASPUNS : D

6*. Definiti starea lichida :
A) starea lichida este o stare a materiei, stabila, intermediara intre regiunea de stabilitate a starii solide si cea a
starii gazoase pentru o densitate si temperatura data

B) coeficientul de compresibilitate este mai mare la argon decit la sodiu, fortele repulsive de tip ion-ion sau atom-
atom sint mult mai puternice la metale. Din aceleasi motive si viteza sunetului este diferita.

C) sodiul lichid este un metal in stare lichida si se apropie mai mult de starea solida, in timp ce argonul lichid se
apropie mai mult de starea gazoasa

D) lichide asociate, ale caror molecule au punti de hidrogen, ca, de exemplu, apa;

E) lichide formate din grupari mari de molecule, in care miscarea interna joaca un rol determinant.

RASPUNS A)

7. Scrieti ecuatia lui Poisson pentru o transformare adiabatica de gaz perfect
(se noteaza p- presiune, V- volum, T- temperatura, y - coeficient adiabatic)
A) pV' = const, B) T.V*! = const, C) T*.p'" = const., D) pV=n.R.T , E) T=const.
RASPUNS :A), b,c
8. Care din enunturile de mai jos nu reprezinta Legea lui Arhimede :
A) Un corp cufundat intr-un lichid este impins de jos in sus cu o forta egala cu greutatea volumului de fluid
dezlocuit de corp.
B) coeficientul de compresibilitate este mai mare la argon decit la sodiu, fortele repulsive de tip ion-ion sau atom-
atom sint mult mai puternice la metale. Din aceleasi motive si viteza sunetului este diferita.
C) sodiul lichid este un metal in stare lichida si se apropie mai mult de starea solida, in timp ce argonul lichid se
apropie mai mult de starea gazoasa
D) lichide asociate, ale caror molecule au punti de hidrogen, ca, de exemplu, apa;
E) Un corp cufundat intr-un lichid este impins de jos in sus cu o forta egala cu greutatea volumului de fluid
dezlocuit de corp.
RASPUNS b,c,d
9. Care din urmatoarele enunturi se refera la notiunea de vascozitate?
A) Vascozitatea cinematica este raportul dintre vascozitatea si densitatea a fluidului
B) forta de frecare interna care apare in planul de lunecare pe unitatea de suprafata este proportionala cu
gradientul vitezei (legea lui Newton)
C) Daca straturile de fluid aluneca unele fata de altele intre ele apar forte de frecare interna sau de vascozitate
D) Presiunea statica se exercita asupra unui element de suprafata asezat paralel cu liniile de curent, de exemplu
pe peretii tubului (de aceea este uneori numita presiune pe pereti) sau exercitata asupra unui element de
suprafata orientat arbitrar dar miscat solidar cu fluidul.
E) Un corp cufundat intr-un lichid este impins de jos in sus cu o forta egala cu greutatea volumului de fluid
dezlocuit de corp.
RASPUNS A), b, ¢
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10 . Dati definitia metrului :

A) Metrul este lungimea egalé cu 1650763,73 lungimi de unda in vid ale radiatiei ce corespunde tranzitiei intre
nivelele de energie 2p10 si 5d5 ale atomului de Kripton 86.

B) metrul este masa prototipului international. Termenul de greutate desemneaza aceasi marime cu o forta
G=mg, unde g este acceleratia gravitationala ; g=9,80665 m/ s?

C) Secunda este durata a 9192631770 perioade ale radiatiei care corespunde tranzitiei intre cele doud nivele
hiperfine ale starii fundamentale ale atomului de Cesiu 133.

D) Metrul este lungimea drumului parcurs de lumina in vid in timp de 1/299 792 458 dintr-o secunda

E) Un metru este fractiunea 1/273,16 din temperatura termodinamica a punctului triplu al apei.

RASPUNS a),d)
11. Scrieti expresia vascozitatii dinamice si unitatea ei de masura :
dF dz N-s g Kg
A)——=1,B =——,0)1P=1 =01 , D)pV=n.R.T,
) S dv n,B) [77]s.|. mZ ) Mm-S m.s )p

1 1
E) p, +5pv12 + pgh, = p, +5pv22 + pgh,

RASPUNS A), B,
12. Scrieti ecuatia fundamentala a termodinamicii:
A) DF=-P.DV=-DW,B)F=U-T.S,C)dU =T.dS - P.dV, D) dU=dQ-dW,
E) Q=AU +W

RASPUNS :C),d

13 . Dati definitia kilogramului :

A. kilogramul este lungimea egala cu 1650763,73 lungimi de unda in vid ale radiatiei ce corespunde tranzitiei
ntre nivelele de energie 2p10 si 5d5 ale atomului de Kripton 86.

B. Kilogramul este masa prototipului international. Termenul de greutate desemneaza aceasi marime cu o fortd
G=mg, unde g este acceleratia gravitationala ; g=9,80665 m/ s?

C. Kilogramul este definit prin fixarea valorii constantei lui Planckh 1la valoarea exactd
de 6.62607015x1034 J-s, (J = kg:m?-s?), date fiind definitiile metrului si a secundei. Formula devine
astfel kg = h/ (6.62607015x1034-m?-s7").

D. Amperul este intensitatea unui curent electric care, mentinut in doud conductoare paralele rectilinii cu
lungimea infinitd si cu sectiunea circulard, neglijabild, asezate in vid, la distanta de 1m unul de cellalt vor
produce intre aceste conductoare o fortd de 1 N pe o lungime de 1m.

E. Un Kilogram este fractiunea 1/273,16 din temperatura termodinamica a punctului triplu al apei.
RASPUNS b,c)

14.Daca asupra unui corp actioneza simultan mai multe forte atunci;
fiecare fortd NU — I imprima propria acceleratie;

actiunile fortelor se anuleaza reciproc;

accelatia rezultanta este suma vectoriala a accelaratiilor individuale;
raspunsurile A si C NU sunt corecte;

nici un raspuns nu este corect.

moo o>

RASPUNS :B, C

15.Energia cinetica este;

o marime de stare;

0 marime care se conserva pentru orice sistem Inchis;

0 marime care se masoara in sistemul international in J;
toate raspunsurile sunt corecte;

raspunsurile A, si C sunt corecte.

moowp

RASPUNS : A,C.E
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16. Care din urmatoarele marimi fizice sunt vectoriale ?
A) caldura (Q), B) impulsul?, C) lucrul mechanic , D) momentul fortei (M), E) Forta (F)
RASPUNS : B) ;D), E)
17. Scrieti unitatea de masura pentru lucru mecanic :
a) m, b) m/s, ) J, d) (kg.m?)/s?, e) s.
RASPUNS: C) ; D)
18. Care din urmatoarele unitati de masura sunt din sistemul CGS ?
A) metru, B) kilogram, C) dyn, D) Joule , E) erg,
RASPUNS : C) ; E)
19. Alegeti expresia corecta pentru definitia parghiei de gradul I :
A) , parghia de gradul | are punctul de sprijin situat intre punctele de aplicatie ale celor doua forte
B) , parghia de gradul | are punctul de sprijin situat intre punctele de aplicatie al fortei active si cel al fortei
reactive
C) pérghia de gradul I are punctul de sprijin situat situat la un capat, iar la celalalt capat se afla punctul de
aplicatie al fortei rezistente
D) Suma vectoriala a momentelor fortei active si fortei de rezistenta, in raport cu punctul de sprijin, este nula
E) O parghie este o bard rigida care se poate roti in jurul unui punct fix, numit punct de sprijin.
RASPUNS : A), B)
20. Care din urmatoarele unitati de masura sunt pentru energie ?
a) J, b) (kg.m?)/s?,c) erg, d) (g.cm?)/s,e) °C .
RASPUNS : A) ; B), C), D).
21. Care din urmatoarele marimi fizice sunt vectoriale ?
a) densitatea ; b) intensitatea de curent electric ; ¢) impulsul ; d) momentul fortei ; e) unghiul solid
RASPUNS : C), D).
22. Care din urmatoarele marimi fizice sunt scalare ?
A) densitatea ; B) acceleratia ; C) vascozitate ; D) forta ; E) temparatura
RASPUNS : A), C), E)

23. Scrieti formula lucrului mecanic si explicati componentele din formula :
X2

AW, = IFdx unde W este lucrul mechanic, F forta aplicata iar X1 si x2 sunt pozitia initiala si finala unde se
x1

aplica forta.
x2

X2
k . . . . -
B) W, = I Fdx = _[— kxdx = —E(xf - xf) unde W este lucrul mechanic, F forta aplicata iar x1 si x2 sunt pozitia
x1 x1
initiala si finala unde se aplica forta
C) L = x p unde L este lucrul mecanic, r vectorul sau de pozitie si p impulsul.

r2
D) W, = I F.dr = F.(F2 - Fl) unde W este lucrul mechanic, F forta aplicata iar x1 si x2 sunt pozitia initiala si
rl

finala unde se aplica forta.

1 T .
E) E. == mv?, unde Ec este energia cinetica, m masa corpului si v viteza sa.

RASPUNS :A), B), D).
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24. Care din urmatoarele marimi fizice sunt marimi de stare ?
A) caldura, B) lucrul mecanic , C) energia interna, D) distanta , E) impulsul.
RASPUNS :A),C(

25. Legatura dintre temperatura exprimata in grade Kelvin si grade celsius este :

A) 6 = %9 132,B) 0, = O —27316,C) O, = (Orgrarras —32):

Fahrenheit celsius celsius Kelvin celsius 9

E (HFahrenheit - 32) + 273116

D) 9 = 9 Kelvin — 9

celsius

+27316; E) 6

Kelvin

RASPUNS B),C)
26.Scrieti formula vitezei
A) V= j—: , B) T.V' = const, C) t.v**= const., D) pv=n.R.T ,E) V =V,i +V, j+V,k
RASPUNS A),E)
27. Care este rolul biologic al apei :
A)  Constituie solventul universal al materiei vii intra si extracelulare
B)  Realizeaza reglarea presiunea osmotica a celor 3 sectoare hidrice prin urmatoarele mecanisme: difuzeaza
prin membranele biologice ce delimiteaza spatiile hidrice, este eliminata sau retinuta in organism in functie de
necesitati, volumul hidric se poate reface prin ingestia de apa.
C)  Apa reprezinta mediul in care au loc multimplele reactii chimice si biochimice din organism ( hidroliza,
oxidari, participa prin intermediul ionilor de hidrogen in reactiile enzimatice)
D)  Nu participa la mentinerea constanta a temperaturii organismului ( rol de termoreglare)
E)  Nu participa la eliminarea deseurilor din organism pe cale renala
RASPUNS A), B), C)
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