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1. ELECTROSTATICA

INTRODUCERE

Campul electromagnetic reprezintd un sistem fizic diferit, de corpuri, care poate exista
atat Tn interiorul corpurilor, cat si in vid. El este un ansamblu indisolubil format din cAmpul electric si
campul magnetic, fiind generat de corpurile care se afla in anumite stiri sau avand o existenta
independenta.

Teoria campului electromagnetic constituie o sinteza a rezultatelor experimentale, destinatd sa
tind seama de maximum de fapte.

Interesul pentru studiul campului electromagnetic porneste de la dorinta de a intelege
comportarea diferitelor aparate si dispozitive, de a le prevedea performantele pentru anumite scopuri. In
acelasi timp, este necesar sa se inteleagd propagarea energiei electromagnetice in spatiu si semnificatia
emisiei si receptiei acesteia. Pentru a obtine toate acestea, trebuie sa se studieze fenomenele
electromagnetice atat teoretic, cat si practic.

Astfel, experienta si teoria ne furnizeaza cele doud mijloace pentru a rezolva problemele de camp
electromagnetic. Aceste mijloace nu sunt complet distincte.

Teoria tine seama de experientele anterioare, iar orice realizare practica se bazeaza pe o munca
pregatitoare, care utilizeaza cunostintele teoretice inainte de a pune in lucru mijloacele practice (materii
prime, uzinaj, instalatie, incercari, intretinere).

In plus, continua perfectionare a modelului teoretic, astfel incat acesta si reflecte realitatea din ce
in ce mai fidel si sa fie confirmata de experiente.

Cantitatea enorma de rezultate experimentale acumulate in ultima sutd de ani a condus la
presupunerea ca fenomenele electromagnetice la scarda macroscopica sunt guvernate de ecuatiile lui
Maxwell. Deci teoria clasica a campului electromagnetic este teoria ecuatiilor lui Maxwell. Studiul
acestor ecuatii se realizeaza pentru a deduce structura si proprietatile campului electromagnetic, atat
pentru el insusi, cat si in raport cu sursa acestuia. Justificarea ipotezelor facute va releva o coerentd
continud Intre deductiile teoretice si experienta.

Studiul practic al fenomenelor electromagnetice consta in aplicarea ecuatiilor lui Maxwell la
problemele practice concrete.

Pentru orice problemai tehnicid de electromagnetism exista o solutie. Insd aceasti solutie nu poate
fi oricare. Trebuie sd se {ina seama cd mijloacele practice utilizate pentru a o gasi sunt cu atit mai putin
costisitoare cu cat s-a facut uz mai mult de cunostintele teoretice.

Gilbert studiaza fenomenul de electrizare, descoperind ca existd multe corpuri cu acestd
propietate. El numeste fenomenul electrizare, de la electron — denumirea chihlimbarului in limba greaca.
Tot Gilbert descoperd fenomenul de atractie si repulsie a polilor magnetici si fenomenul de magnetizare
prin inductie.

In cele ce urmeaza, se prezintd un scurt istoric, {indnd seama de cele afirmate de Lord Kelvin:
“Cand poti sa masori ceea ce spui si sd exprimi in numere, atunci stii ceva despre ceea ce ai
masurat; dar cind nu poti sd masori si nu poti si exprimi in numere, cunoasterea ta este
nesatisfacatoare”.

Dupa Gilbert, este de remarcat Gray, care descopera electrizarea prin influentd si conductia
electricitatii, Dufay descopera cele doua tipuri de electricitate,

Franklin elaboreaza o teorie prin care se explica calitativ aproape toate faptele cunoscute la vremea aceea
si inventeaza paratrasnetul s.a.



Se poate spune, totusi, ca intram 1n epoca electricitatii si magnetismului cu opera lui Coulomb.
Coulomb a inventat un dispozitiv pentru determinarea fortelor foarte slabe, numit balanta de torsiune,
care explica legea fortei electrostatice.

In 1785, Charles Coulomb a ardtat cd forta dintre doud sarcini electrice este proportionald cu
electricitatea fiecareia si invers proportionala cu patratul distantei dintre ele.

Aceeasi lege a fost studiata independent de catre Cavendich, care nu a publicat rezultatele obtinute.
Rezultatele referitoare la legea proportionalitatii fortei electrostatice cu inversul patratului distantei
dintre sarcini au fost preluate de la Cavendish de catre Maxwell care le-a publicat in 1879.

Inaintea lui Coulomb, Volta, a construit dispozitive mai simple. Astfel, Volta a construit in 1775
un electrometru sensibil cu fir de par, fara a cunoaste insa intensitatea fortei care actiona asupra firului
de par.

Pentru a genera electricitate Tn secolul al XV 1ll-lea, oamenii de stiinta au frecat sticla cu blana de
pisicd, au folosit potentialul de contact dintre metale, au ridicat zmee si multe altele. Apoi, Volta ,
profesor de fizica la Universitatea din Pavia (Italia), intelegand importanta descoperirii lui Galvani asupra
,electricitatii animale” la inceputul anilor 1800, a inventat pila voltaica (bateria formata din perechi de
discuri zinc-cupru in contact direct, fiecare pereche fiind separata de cealalta prin carton umed), dand noi
echipamente foarte importante .

Se puteau face scantei oriunde se dorea, sdrmele de legatura se incalzeau si se puteau realiza noi
experiente.

Inca din prima treime a secolului al XVIII-lea oamenii au cautat sd vadd daca existd o legatura
intre magnetism si electricitate.

In primele decenii ale secolului al XIX-lea, la Universitatea din Copenhaga, profesorul Oersted a
sperat sa obtina un nou efect al electricitatii, asezand o sarma prin care trecea un curent electric langa un
ac de compas magnetic. Experimentele sale au fost publicate, declardndu-se cd s-a descoperit un efect
magnetic al electricitatii voltaice.

Studiul cantitativ al interactiunii dintre magneti si curenti a fost efectuat de catre BIOT SI
SAVART, iar legea numita astdzi a lui Biot si Savart a fost enuntatd de Laplace.

Studiul cantitativ al interactiunii dintre magneti si curenti a fost realizat de Biot si Savart, iar legea lui
Biot si Savart a fost formulata de Laplace.

La intalnirea Academiei Franceze de Stiinte, cand Oersted si-a prezentat lucrdrile, a participat si
Ampere, care a decis sa extinda rezultatele. Ampere, un om cu expertiza speciald in mai multe domenii,
a descoperit ca un curent electric care trece printr-un fir exercita o fortd asupra altui fir prin care circula
un curent, chiar si fard magnet.

Tntr-un studiu pe care 1l prezentase Academiei Franceze, la 18 septembrie 1820, Ampére
spunea: "Actiunea solenoidului apare in doua tipuri de efecte pe care vreau si le disting dupa o
definitie precisa. Voi numi prima TENSIUNE ELECTRICA si a doua PUTERE ELECTRICA™.

Astfel, el a descoperit diferenta dintre tensiunea electrica si intensitatea curentului electric si s-a
folosit de abilitatea sa matematica deosebitd pentru a ardta ca intensitatea cAmpului magnetic produs de
un curent care trece printr-o sarma este proporfionald cu intensitatea curentului electric si invers
proportionald cu distanta de la sarma.

Tot AMPERE introduce teoria curentilor moleculari, iar in 1827 prezintd teoria matematici a
fenomenelor electrodinamice, deduse, in mod unic, din experiente.

Urmitoarea contributie majora la teoria electromagnetismului a fost ficuta de FARADAY . In
1819 a fost primit de Davy in laboratorul sau si In august 1831 a avut un mare succes.

FARADAY a realizat un inel de fier, care are doud bobine fara interconectare. A conectat o
baterie la una dintre bobine si un galvanometru la cealalta. Cand bateria a fost deconectatd, acul
galvanometrului s-a miscat, iar cand a reconectat bateria, acul galvanometrului s-a deplasat in directia
opusa. Ulterior, Faraday a descoperit mai multe modalitati de a obtine curenti indusi de variatia cdmpului
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magnetic . Faraday a dezvoltat ideca cd un curent indus este intotdeauna rezultatul unei modificari a
liniilor magnetice de forta . Ideea ca liniile de forta ale lui Faraday s ocupe tot spatiul a fost controversata
de majoritatea fizicienilor timpului sau.

Dupa o ipotezd a lui Weber, s-a crezut ca fortele electrice si magnetice actioneaza la distanta, in
linie dreapta si, in plus, intrd in orice spatiu cu viteza infinita. Maxwell a verificat teoretic liniile de forta
ale lui Faraday , iar Hertz a verificat experimental opera lui Maxwell. Tn plus, Faraday are rezultate
excelente asupra fenomenelor de electroliza, polarizare dielectricd, polarizare magnetica rotativa etc.

Tn perioada 1826-1827, a fost descoperita legea lui Ohm. Legea lui Ohm a fost verificata cantitativ de
Fechner in 1829 si apoi de Pouillet in 1837. Kirchhoff extinde Teoria lui Ohm si are o mare contributie
la dezvoltarea electrocineticii.

Sinteza electromagnetismului este realizata de Maxwell . James Clerk Maxwell manifesta inca
din copilarie un mare interes pentru matematica si la varsta de 15 ani scrie lucrarea intitulata ,,descrierea
curbelor ovale”, publicata in Edinburgh Proceedings of the Royal Society. Pasiunea lui Maxwell pentru
matematicd avea sd creasca si, odata cu aceasta 1i creste interesul pentru lucrarea lui Faraday de
electromagnetism, incercand sa-si transpuni ideile despre liniile de fortd in formuld matematica. Tn 1857,
Maxwell i-a scris lui Faraday, comentandu-i lucrarile. Faraday i-a raspuns si 1-a incurajat cu cateva idei
noi.Tn 1873, dupi 5 ani de munci grea , Maxwell A PUBLICAT ,,TRATAT DE ELECTRICITATE SI
MAGNETISM”. Maxwell a compilat toate cunostintele despre electricitate si magnetism ntr-un grup de
ecuatii simple, specificind propagarea undei electromagnetice, calculand viteza luminii si explicand
propagarea acesteia ca fenomen de unde electromagnetice. Cartea sa a devenit baza teoriei
electromagnetismului pentru toate dispozitivele, ca o privire de ansamblu, care datoritd intuitiei sale
matematice a lui Maxwell, reprezinta unificarea experimentelor facute pe parcursul a 150 de ani intr-0
teorie coerentd. Deoarece teoria lui Maxwell era radical diferita de regulile acceptate pana atunci, a durat
inca 25 de ani pana cand Heinrich Hertz a demonstrat corectitudinea ecuatiilor lui Maxwell

Heinrich Hertz confirma validitatea teoriei lui Maxwell pe care o dezvoltd pentru corpurile in
migcare. El a expus teoria in doud studii care au ajuns in 1890: ,,Despre ecuatiile fundamentale ale
electrodinamicii corpurilor in repaus” si ,,Despre ecuatiile fundamentale ale electrodinamicii corpurilor
in miscare. Teoria electronilor” aproape toate fenomenele electrice, magnetice si optice cunoscute pana
atunci.

Experimentele de raze X efectuate de Einchenwald si Wilson au invalidat unele rezultate ale
teoriei lui Hertz si stau la baza teoriei lui Lorentz. Experimentul curentului de convectie al lui Rowland
confirma teoria lui Hertz. Ipoteza electronului a fost confirmata de JJ Thomson in 1897 si HA Wilson in
1901. Sarcina electronului a fost determinatad experimental de Millikan in 1911.

Relativitatea speciald elaboratd de A Einstein in 1905 arata validitatea ecuatiilor lui Maxwell si
pentru medii in miscare (ecuatii Maxwell-Minkowski) si pentru viteze relative mari, comparabile cu
viteza luminii si, In plus, dovedeste fenomenele electromagnetice.

in 1928, Dirac, Heisenberg si Pauli au abordat cuantificarea campului electric.

Electrodinamica cuantica, forma perfectd a teoriei, in stadiul actual al dezvoltarii
electromagnetismului, a fost scrisad n anii 1946-1950 de Tomonaga, Schwinger si Dyson.



FENOMENE ELECTRICE

Teoria actiunii la distanti exprima forta de interactiune intre doud sarcini electrice sau intre doi dipoli
magnetici.

Teoria actiunii prin contiguitate: Exista un camp electromagnetic care se propaga putin cate putin cu
0 viteza finita, in vid aceasta viteza este egala cu viteza luminii

Teoria microscopica a fenomenelor electromagnetice (Sau teoria electronilor Lorentz ) se bazeaza pe
existenta unei sarcini electrice discrete, electronul fiind prima particuld elementara descoperita.

Teoria relativista a fenomenelor electromagnetice a fost initiatd pentru a reformula teoria lui Maxwell
si Lorentz in conformitate cu principiile relativitatii speciale. Este cunoscutd si sub numele de
electrodinamica relativista.

Teoria cuantica a fenomenelor electromagnetice (electrodinamica cuanticd) se ocupa de Structura fina
a sistemelor atomice produse de fluctuatiile cuantice ale cdmpului electromagnetic si de interactiunea
acestor campuri cu substanta formata din particule cu sarcina electrica.



INTRODUCERE iN ELECTROSTATICA. SARCINA ELECTRICA
%

Fy)

Figura 1: Forte si sarcini electrice

Chiar si studiile timpurii despre electricitatea statica au subliniat cd existd doua tipuri de sarcina electrica,
denumite clasic (+) si (-).

Intre sarcinile electrice de acelasi semn se manifesta o forta de respingere.

Intre sarcinile electrice de semne opuse exista o fortd de atractie.

SARCINA ELECTRICA are unitatea de masura in SI Coulomb-ul

Definitia unitatii de mdsurd Coulomb (C): Coulomb este o marime derivatd, este sarcina electrica care
trece printr-o sectiune de conductor timp de o secunda, daca curentul din conductor este de 1 amper
(ampere - unitate de baza IS).

1 C =6,.241+10 Bsarcini electrice elementare

(sau sunt 6,241+10 8 sarcini electrice ale electronului)

N
S \
\\l

""——-J'.-l';:harge Q

/pendant le temps t
/

Figura 2: Intensitatea curentului electric I, sarcina Q , timpul t

Q(Coulomb) = I(Amper)* t(secunda)
Intensitatea curentului electric este sarcina transportata in unitatea de timp



PROPRIETATI SI CARACTERISTICI ALE SARCINILOR ELECTRICE PUNCTIFORME

Sarcina electricd este 0 marime scalard, cu unitate de masura derivata in Sl;
Unitate de masura este ,,Coulomb” (C)

Sarcina electrica este pozitiva sau negativa

Forta de interactiune (forta Coulomb) intre doua sarcini punctiforme Q1 si Q2:
este o marime vectoriala

e g 2 P %2
( ) ] 2 ( ) ]( ) ( ) 2
| r | | r |
Ql Q2
F) : r | Fy

Legea lui Coulomb ( & permitivitatea electrica a mediului)

SARCINA ELECTRICA

Sarcina electrica este o marime scalara care masoara starea de electrizare.

Caracterizeaza corpurile pentru a crea un camp electric si a produce forte ponderomotrice atunci cand
alte corpuri sunt plasate Tn campul electric.

Sarcina electrica este de mai multe tipuri: pozitiva, negativa, zero si fractionara.

Sarcina electrica elementara este discreta: e= -1,6,10 1°C

Sarcina electrica este un invariant scalar si respecta o lege de conservare.

Sarcina electrica este negativa sau pozitiva dupa cum atomii au un exces de sarcina negativa elementara
(adica de electroni).

Electronul (descoperit in 1897 de JJ Thomson) este unitatea de masura pentru sarcina particulelor
elementare.

sarcina specifica & =1,7587961011£
m kg
masa de repaus my =9,109 1:10%kg

Sarcina electrica elementarae =1,60210 107°%¢

Sarcina electrica (Q sau q) are trei proprietati fundamentale :

1. Sarcina electrica se conserva - legea conservarii sarcinii electrice: suma algebrica a sarcinilor oricarui
sistem fizic izolat este constanta.

2. Sarcina electrica este cuantificata: particulele elementare au doar trei valori posibile ale sarcinii
electrice + €, 0, -e: Q = Ne, [+ (2/3) €] sau [£ (1/3) €]

Cantitatea posibila de sarcina electrica este un multiplu intreg al sarcinilor elementare:

Quarkul este o subparticula a sarcinii divizate. Sarcina Quark-ului:

- Protonul este compus din: 2 quarkuri de sarcina [+ (2/3) e] si un quark de sarcina [- (1/3) €]
-Neutronul este compus din: un quark de sarcina [+(2/3)e] si 2 quarkuri de sarcina [-(1/3)e]

3. Sarcina electrica a corpurilor este relativ invarianta, nu depinde de viteza.
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DISTRIBUTII DE SARCINI ELECTRICE

Distributia liniara a sarcinii electrice este sarcina distribuita pe unitatea de lungime

.9 ,_0Q
dl L
C
Aoy =1—
(AR
Distributia superficiala a sarcinii electrice este sarcina distribuita pe unitatea de suprafata
o= d—Q o= 9
ds S
C
clg, =1—
[ ]SI. m2
ou
Q={odS
z
Distributia volumica a sarcinii electrice este sarcina distribuita in unitatea de volum
~dQ Q
Pav PTV
C
=1—
[P]s.l. me
ou
Q={fffpadv
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LEGEA LUI COULOMB

Aceasta lege se refera la interactiunea sarcinilor punctiforme.

Se considera doua sarcini punctiforme Q1 si Q2 aflata la o distanta r una de cealalta:

E~ %‘32 ou F:kch(;lz
r r
daca -»> >

(+) g b

< [ >
l

Figura 4: Legea lui Coulomb

Forta lui Coulomb sub forma vectoriala este: F = k.@?
r
LT .
n=- vector unitate
1
= =~ 9.10°—= factor de proportionalitate
4.me
107°F o F L .

& = — = 8,83.107*— permitivitate electrica

36.mm m

Pentru distributia liniara a sarcinii

dg =Adl
F=—to [ 45
47[80 r
Pentru distributia superficiala a sarcinii
dg=0cdS
F= q_OJ'Gd_S’ fi
471:80 r
Pentru distributia volumica a sarcinii
dg =pdV

- dv .
F:—4q0 Jp—zn
TEy r
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INTENSITATEA CAMPULUI ELECTRIC

Prezenta sarcinilor electrice confera spatiului inconjurator noi proprietati fizice decat cele care exista in
absenta campului (camp electric).

Consideram sarcina punctiforma q (sarcina de proba). Asupra ei se exercita o fortaF = ¢.E
-care se numeste forta ponderomotoare - legea actiunii ponderomotoare.

[EL, -13
Intensitatea campului electric este o marime fizica care reprezinta liniile de fortd ale spatiului care
actioneaza

- daca sarcina este (+) atunci liniile de camp pornesc de la sarcina spre exterior

- daca sarcina este (-) atunci liniile de camp se aduna toate la sarcina

Folosind expresia pentru forta lui Coulomb datd mai sus, forma fortei ponderomotoare este:

Intensitatea cdmpului electric : E =

o | T

ot Aol
4.7[.80 r

! 95

atunci intensitatea campului electric va fi: E= >
4meg 1

- Pentru distributia liniard a sarcinii
dg =Adl
1 j dl —
4ng,
Pentru distributia superficiala a sarcinii
dg=0cdS
1 ds
c—-Nn

dngy”  r?
- Pentru distributia volumica de sarcina
dg =pdV
1 I dV —
4ng,

E=

E=

E=

CAMPUL ELECTRIC: intensitatea cAmpului electric este o mirime vectoriald; In SI are o unitatea de
masura derivatd: Volt/metru (V/m)

r E r E
G-t o— () "—o0
q=+1C q=+1C

Figura 5: Intensitatea campului electric la o distanta ,,r” de o sarcind punctiforma ,,Q”

Intensitatea campului electric la distanta “r” de o sarcina punctiforma “Q” este numeric egala cu forta
exercitata asupra unui corp de proba punctiforma cu sarcina electricag=+1C
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Liniile de camp electric sunt traiectoriile urmate de corpul de proba (cu sarcina q = + 1 C) datorita

interactiunii cu sarcina electrica (Q) a corpului studiat.

A

Y
A B

Figura 6: A: Liniile de camp ale unei sarcini punctiforme pozitive;
B: Liniile de camp pentru o sarcind punctiforma negativa

A B

Figura 7: A: Liniile de cdmp ale unei sarcini punctiforme pozitive;
B: Liniile de camp pentru o sarcina punctiforma negativa
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LINIILE DE CAMP ELECTRIC PENTRU O PERECHE DE SARCINI PUNCTIFORME

A B
Figura 8: A: Liniile de alimentare ale unei perechi de sarcini punctiforme de semn opus;
B: linii electrice ale unei perechi de sarcini punctiforme de acelasi semn

POTENTIALUL ELECTRIC iIN APROPIEREA SARCINILOR PUNCTIFORME(Q)

A B
Q>0 q=+1C q=+1C
) M
ar — = —> > X
® % Y F® \|/F(x+d>z)
+dx |

Figura 9: Sarcini i forte electrice (0>0)

Lucrul mecanic elementar (dL) efectuat de sistem in timp ce sarcina de proba q = 1 C se deplaseaza in
campul electric al sarcinii punctiforme (Q > 0) de la punctul (A) in punctul (B) pe distanta infinitezimala

dW =F -dx
dx: pentruca cos(lf,di(’)zl

= W=F.dx
Se poate spune ca sistemul efectueaza lucru mecanic

La o deplasare finita (de la punctul A la punctul B), lucrul mecanic efectuat de sistem este:
FTQ Q ’pdx

<. . 4-TC-8XA
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Potentialul electric din apropierea punctului de sarcina Q> 0 (in punctul A) este egal cu lucrul mecanic
efectuat de sistemul format dintr-o sarcinad punctiforma Q si o sarcina de proba (q =+ 1 C).

n timp ce sarcina de proba se deplaseaza din punctul A la o distanta infinita de sarcina Q.

Potentialul punctului A este pozitiv.

Q (1 1 Q (1 1
Wy =-— | —— = Wy =-—" | —— =
A8 47rg(xB XJ A8 47rg(xB XJ
Si Xg —>© Si Xg >
deci deci
w, -9 {L] Q 1 _yw - Q {L] Q 1_y
4-r-e\ Xy) 4d-m-g X, e\ Xy ) bmeg X,
A B
Q<0 F(%) q=+1C q=+1C
O—" 00—
X ~ F(X+dX) |
x+dx L

Figura 10: Sarcini si forte electrice (0<0)

dw = F-dx
pentruca cos(F,dX) = -1=> dW = —F.dx
Mediul efectueaza lucru mecanic asupra sistemului
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APLICATII

PROBLEMA 1:

Se dau 3 sarcini punctiforme care sunt plasate linear la distantele:
riz= 2,8 mm iar r3=1,0mm.

Daca sarcinile au valorile

ql=-2e, g2=+4e, g3=-4e unde

1 F
—— =09.10°—
e=1,6.101°C, iar & m

Sa se determine forta lui Coulomb exercitata de sarcina g2 si g3 asupra lui 1.
Este forta finala de atractie sau de repulsie?

|«— 2.8 mm —

c e o

qi q> Qs

|<— 1.0 mm —>|

Fo_t Gy

Argy 1
- __1 g0, _9.10°m(-2.16.10°C)+4.16.10°C)
2 dme, )} F (1,8.10‘3)2m2
F,, =—56,88.10°°N
E:XQF:E
C m Vv
- __ 1 g4, _110°m(-2.16.10"°C)-4.16.10“C)
S 4mg, r F (2:8.10°f m’
F,s = 23,51.10°N
ﬂ:!siF:E
C m \Y

Gungor A., De Cock M., (2021), Context-based problems for electricity topics in introductory physics
courses, 3rd World Conference on Physics Education . Innovating Physics Education : From REsearch
to Practice. Hanoi, Vietnam.
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PROBLEMA 2:
Cele doua catene ale moleculei de ADN (figura 1) sunt tinute impreuna prin forte electrostatice. Cand se
mareste figura 2 vedeti atomii care interactioneaza la marginile moleculelor de adenina si timina.
Tn figura 3 se vede cum interactioneaza atomii de O, H si N.
Sa presupunem ca sarcina medie (datoritd partajarii electronilor) pe atomul de H este +0,2e, pe atomul
de N este -0,2¢ si pe atomul de O este -0,4e.
Aflati marimea fortei lui Coulomb exercitate de atomii H si N asupra atomului O.
Este aceasta forta de atractie sau de respingere?

....................................................

Thymine (T)
H /H
H\;‘\ '.‘nzﬂ H « » | —
C\ = () -..UH'""*}/ Adenine (A) : [¢<~0.18 nm —[—0.1nm—|
! @ /C“C( R BB |<0.280 nm-|
: 8¢ 0300 . ., ©—@ x LR !
\ /I:“~H 'n.m F4 \ le O ooo‘“_N\
o N—g + ‘o E—X - .
% \ P < +
vy C—N % .
&/ | (8] f ] =
| H : Figure 3
Figure 1 I 1.11 nm - .
Figure 2

Gungor A., De Cock M., (2021), Context-based problems for electricity topics in introductory physics
courses, 3rd World Conference on Physics Education . Innovating Physics Education : From REsearch
to Practice. Hanoi, Vietnam.

PROBLEMA 3

O albina se poate incarca pozitiv de la rezistenta aerului in timpul zborului sdu si aceasta sarcina joaca
un rol important in polenizare deoarece grauntele de polen pot avea si sarcini pozitive sau negative pana
la 2x10° e.

Figura arata doud graunte de polen pe o floare si o albind. Tratati grauntele de polen ca sarcini
punctiforme si presupuneti cd nu exista alte sarcini in apropiere care sa contribuie la marimea fortei
Coulomb exercitate de cele douad boabe de polen pe floare ,

Se dau (g2 =-4x10%, 3 =+4x10%)

Sarcina electrica de pe albini din figura este q1=+2 x10%.

Este aceasta forta de atractie sau de respingere?

Gungor A., De Cock M., (2021),
I"':_ 28 mim _:'"l Context-based problems for

electricity topics in introductory

Qf qz q:,ﬁ physics courses, 3rd World

Conference on Physics
o O Education . Innovating Physics
Education : From REsearch to

|« 1.0 mm | Practice. Hanoi, Vietnam.
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DIPOLUL ELECTRIC
Se caracterizeaza printr-o marime numitd moment electric p:

P=ab-x)i  +aly,-yy)i  +a(z -z k
- Q este valoarea absoluta a sarcinii electrice

- X1, y1, z1 reprezinta coordonatele materialului incarcat negativ
- x2, y2, z2 sunt coordonatele materiei incarcate pozitiv.

DIPOLUL ELECTRIC - este un ansamblu de doua corpuri punctiforme situate, unul fata de altul,

la distanta (redusa) I, incarcate electric cu sarcini egale in valoare absoluta
si de semne opuse

Tntr-un camp electric omogen

-alx1.v1.z1)

Figura 11: Dipol electric

Dipolul electric sustine actiunea unui cuplu de forte a caror valoare este:

F -~ =
C=—2 C=pxE,
_ sina
Intr-un cdmp electric neomogen
. _ . E,etE,
- Campul electric are valori diferite: _ L
F= q(E o_Eo)

E o' poate fi descompus in serie, in raport cu Eo

] OE,, - OB 4y -
F=q(x,-x) " i+0a(y, - v1) 8;,”1
OE,, &
— k
+Q(Zz 1) P
- 0 - 0 = 0 =
F:8_X(pXEOX)I +E(pyEoy)J +§(szoz)k
ou IE:grad(ﬁ-Eo)
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POLARIZAREA DIELECTRICILOR

Corpurile dielectrice, desi nu sunt Incarcate electric, produc un camp electric.

Corpurile dielectrice plasate intr-un camp electric sufera actiuni ponderomotrice. Aceste obiecte se
numesc corpuri polarizate.

Comportarea dielectricilor necesitd marimea electrica p care caracterizeaza starea de polarizare.

Polarizarea P:P = Pp +P,

Pp= moment electric permanent (independent de existenta unui cAmp electric )

Pt = moment electric temporar (determinat de campul electric extern)

Comportamentul corpurilor polarizate, cum ar fi un dipol, sugereaza ideea ca polarizarea unui corp este
echivalentd cu o distributie aleasa de o sarcina electricd numitd sarcind de polarizare.

Gp =0p A

p=d,l

p=oc,-Al

op - densitatea suprafetei sarcinii de polarizare

A - zona de baza
L - distanta dintre cele doua baze

INTENSITATEA CAMPULUI ELECTRIC INTR-UN DIELECTRIC

Introducerea unui corp de proba intr-un dielectric este echivalentd cu aparitia unor suprafete de
discontinuitate (suprafete formate intre proba si corpul dielectric).

Dupa contactul direct cu dielectricul cdmpului, corpul de proba incarcat sufera actiunea unei forte noi de
tip special,numita forta de electrostrictiune .

Forta exercitata asupra dielectricului: F = Fy + Fgy + Fygy

Fel= forta exercitata de campul electric

Fsp= Forta exercitata de sarcinile suplimentare de polarizare

Felstr = Forta de electrostrictie

Electrostrictiunea poate fi suprimata prin evitarea contactului direct intre esantion si corpul dielectric,
ceea ce este posibil daca o cavitate este mentinutd goala in dielectric si daca corpul de testare este introdus
in aceastd cavitate.

M

v

Figura 12: Campul electric intr-un dielectric
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Campul electric aplicat este generat de sarcini electrice externe dielectricului.

Tn punctul dielectric, cAmpul total este suprapunerea acestui cAmp cu cAmpul creat de toate sarcinile din
solid.

Un dielectric solid este un set de un numar foarte mare de atomi sau molecule polarizabile. Sub actiunea
campului exterior, solidul devine o distributie de dipoli.

Dipolul electric este o sursa de potential electrostatic si, prin urmare, de cAmp electric. In figura 13A este
prezentatd geometria momentului dipolar pentru cele douad sarcini electrice.

in fig. 13B sunt reprezentate liniile de cdmp electric generate de un dipol in plan tridimensional zx, iar
in fig. 2 si 3 sunt reprezentate distributiile posibile ale liniilor i ale liniilor de cdmp generate de un astfel
de dipol.

Figura 13:

A: geometria momentului dipolar pentru cele doua sarcini
electrice. ;

B: liniile de cdmp electric generate de un dipol

Tnainte de a trece la evaluarea campului electric Tn dielectric,

facem urmatoarele precizari:

intr-un solid, existd multi liberi (electroni liberi) si sarcini

(nuclee ionice si electronii atomilor care participa la legatura

chimica dintre ei);

5 sub actiunea unui camp electric extern, sarcina electricd este

] supusa derivei curgerii libere (prin care se face transportul
0 sarcinii in solid), iar sarcina este polarizatd (momentele

dipolare elementare sunt induse si polarizarea indusa la scara
macroscopica).

In cele ce urmeaza, vom considera numai dielectricii solizi fara sarcini libere, astfel incat solidul

dielectric polarizat poate fi imaginat ca un ansamblu de un numar foarte mare de dipoli elementari,

orientati preferential paralel cu cAmpul. Tn interiorul dielectricului, cAmpurile create de dipoli se anuleaza

reciproc, dar cdmpurile create de dipolii marginali ai suprafetei probei macroscopice raman active.

Imaginea este aceea a unui singur dipol dielectric, a carui sarcina este distribuita in functie de geometria

suprafetei. Acest ,,dipol” creeaza un cadmp, care este opus campului aplicat numit cdmp de depolarizare,

Pe o anumita zond, imaginatd in interiorul dielectricului, se va gasi si sarcina dipolilor marginali

distribuita.

Dipolii moleculari (sau atomici) oscileazd la o frecventd situatd in domeniul spectral optic (IR + vizibil)

cu frecvente in intervalul ve(101t, 10 1°) Hz.

Domeniul va fi creat la o astfel de lungime de undd in interval 2( 10, 10%) zm
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CAPACITATEA ELECTRICA. CONDENSATORII

Capacitatea electrica a unui corp - capacitatea organismului de a stoca o sarcina electrica

&
X

///XB/:/E)/ % ///XB/://O/ %Figura 14: Capacitatea electrica a unui corp
U % . ¢
Vl VZ

C = capacitatea electrica a unui corp

1C

Unitatea de masura a capacitatii electrice in SI: ,,Fahrad” (F):1F = v

In practici - subunitati : microfahrad (10 " F), picofahrad (10 2 F) etc.
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CAPACITATEA ELECTRICA A UNUI CONDUCTOR SFERIC

IR . Figura 15: Capacitatea electrica a unui conductor sferic

\ / C:%:%:4TCSR

\\\ i 4 “TC- & - R
~~ g Capacitatea Pamantului:Capacitatea electrica a Pamantului (R = 6370
'''' km = 6370 « 10 °m)

Daca mijlocul este gol (e o), atunci

2
k=T =907 M
4‘75’80 C
Capacitatea Pamantului:
6
CPE-R :w =707,7-10° F=7077 uF
k 9-10
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CAPACITATEA ELECTRICA A UNUI CONDENSATOR

Capacitatea unui corp sau a unui set de obiecte depinde de caracteristicile geometrice ale
corpurilor conductoare. In practica, capacititi mai mari decat cele ale Pamantului sunt realizate prin
utilizarea unui set de obiecte.
ex. Condensatorul plan - format din doua placi conductoare (fittinguri izolate cu un strat de material
neconductor (dielectric).

+
w++++++++ |
o

+

2

|

+++++++++

4
d
T e

ol

Figura 16: Capacitatea electrica a unui condensator

+Q

N
A/

IR,
l

C=80'8r-§

e o = permittivitatea in vid

€,=8854-10"2 F
m

Permitivitatea relativa e ra unor materiale

dielectric er_
gol 1

aer 1,00059
teflon 2.1

Apd 80,4
sticla 5-19
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CAPACITATEA ELECTRICA A UNUI CONDUCTOR SFERIC (SFERE CONCENTRICE)

- Figura 17: Capacitatea electrica a unui conductor sferic

Diferenta de potential U12 = V1 - V2
y dintre suprafata armaturii este egald cu diferenta punctelor
/ Q >0 potentiale care poarta aceeasi sarcind electricd Q.

Vl:L;VZZL
4-mt-e-n 4-mt-g-1,
ViV, 0 1 1
u,,=V,-V,=———.| ———
1,2 1 2 4'7['8 rl r2
C Q :4-7'[3-8
U, 1_1
n n
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CAPACITATEA ELECTRICA ECHIVALENTA A UNUI ANSAMBLU DE
CONDENSATOARE

CONDENSATOARE CONECTATE IN SERIE

+Q - +Q
— I —_—
H e 0 o -9
+
+

-

Figura 18: Condensatoare conectate n serie

U:U1+U2+U3+"’

Q_Q,0. .0,
Cs C, C, G
1 1 1 1

=—4+—+—+
Cs C G G

< CONDENSATOARE CONECTATE TN PARALEL
*Q\ii'Ql Q:Q1+Q2—|—Q3+..

G,

Cp-U=C;-U+C,-U+---
U Cp=C +Cy+Cyt--

C, Figura 19: Condensatoare conectate in paralel
Q3 i E’QR

U—
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INCARCAREA UNUI CONDENSATOR

Q t
: Q=C-U0-{1e R'CJ
_t
UC = Uo[le R.CJ
t
|:$.e_ﬁ
R

DESCARCAREA UNUI CONDENSATOR

ENERGIA UNUI CONDENSATOR INCARCAT

U o
1 P QT Figura 22: Energia unui condensator incarcat
““““““““““““ Il
o
= dw=U-dQ
aw Q Q Q
1
Y w=ju@e-]Qa-1fo
0 OC Co
1 Q° 2 2 g2 1 2
Q W==-— =C°-U°;, W==-C-U
aQ C 2 Q 2
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2. ELECTRODINAMICA

Electrodinamica studiaza fenomenele legate de miscarea sarcinilor si fenomenele fizice cauzate de
migcarea sarcinii.

Miscarea purtatorilor de sarcina este curentul electric.

Miscarea purtatorilor de sarcind intr-un conductor are loc datorita unei diferente de potential (tensiune)
ntre capetele conductorului.

Sarcini :

- Electroni n cazul conductoarelor metalice;

- loni negativi/pozitivi in cazul semiconductorilor, solutiilor de electroliti, electrolitilor topiti, gazelor
etc.

Semnificatia reala sau conventionald a curentului electric.

Directia conventionald corespunde directiei de miscare a purtatorilor de sarcind pozitiva.

le sens réel Daca purtatorii de sarcina sunt electroni, directia conventionala
_P- A . - A . 5 H
a curentului electric este opusa directiei reale.
o O~ O~ o,
e~ o o

le sens conventionnel 5 o o o o o
Daca purtatorii de sarcind sunt ioni pozitivi, atunci directia

le sens réel . . DY . <
. clasica a curentului electric coincide cu o directie reala.

Oy O
Ok
Dacd purtatorii de sarcind sunt ioni negativi, atunci directia

% |e sens conventionnel conventionald este opusa directiei curentului electric real.
Figura 23: Purtatori de sarcind si directia curentului electric

le sens réel ]

®+ @”@6*

E 1

e sens conventionnel
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INTENSITATEA CURENTULUI ELECTRIC

e ]

Cantitatea de sarcind electrica care trece prin sectiunea conductorului intr-o unitate de timp defineste
unitatea de masura a curentului electric (amperi).

o ¢
—1l+ i
U lI Figura 24: Circuit electric traversat de un curent de intensitate |
R Sarcinile electrice trec printr-un conductor daca intre capetele
conductorilor exista o diferentd de potential (tensiune).
onductorii electrici prezintd rezistentd la miscarea purtdtorilor de
I Conduct lectrici prezint tentd la mis purtitorilor d
< sarcina.

I

CIRCUITUL ELECTRIC. REZISTENTA UNUI REZISTOR. LEGEA LUl OHM.

—=| +
u'l I
R
—1
e _
| U
A B
Figura 25:A) circuitul electric simplu; B) reprezentarea legii lui Ohm.
1 U
Qoo =—;1=—
R R

R = Rezistenta electrica a unui conductor , [RL, ="ohm"'=Q
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REZISTENTA ECHIVALENTA UNUI ANSAMBLU DE REZISTENTE

REZISTENTE LEGATE IN SERIE:
R

R,

R,

Ae—H

n
RAB :ZRi

i=1

Dependenta rezistentei de caracteristicile geometrice.

- B

Figura 26: rezistente in serie

Figura 27: Rezistenta si caracteristici geometrice.

Proprietatea intrinseca a unui conductor:

L
R=p.—
Ps

R =rezistentd (Ohm, W)
S = aria sectiunii transversale (m 2)

r = rezistenta specificd (Wem)

REZISTENTE LEGATE IN PARALEL:

R,

.—.B

Figura 28: Rezistoare n paralel:

1

RAB

N1
iz R

Maisurarea intensititii curentului intr-un circuit de ramura si a tensiunii circuitului electric ntre

doua noduri

Intensitatea curentului electric in ramura AB ampermetru (legat in serie cu elementele circuitului de

ramura implicate)
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OHMMETRUL IDEAL are ,rezistentda zero R o™
R
A—{ }+—B

R
| = |A-(1+?Aj

R
AT @ ‘B R,

— 50 1,1
—_— R A

Ta
Figura 29: Masurarea intensitatii curentului intr-un circuit cu Ampermetrul ideal

Tensiunea intre doui noduri (A si B): Voltmetru (legat in paralel cu elementele circuitului de ramura

asociate cu perechea de noduri)

VOLTMETRU IDEAL CU ,,R vDE REZISTENTA INFINITA”
R

A= 1B Uy . Uy 1 1
| R R Ry

RV—)OO , UV—)UAB

R
A—1_—F~B U,
“ Figura 30: Masurarea tensiunii intre doud noduri
@ (A si B) intr-un circuit cu voltmetrul ideal
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LEGEA LUI OHM PENTRU INTREGUL CIRCUIT

: E I
Ai+|_ r 1B
s
R — 1

—
(=]

> R
B R C
Figura 31: A) Intregul circuit; B) Varianta: 1=1(R);C) Varianta U=U(l)

Caracteristicile unei surse de curent continuu:
- Tensiunea electromotoare (E):E=1-R+1-r

- rezistenta interna (r)
= E
R+r

E : . : -
; U=E-1I-1r ; I =—":1lo=intensitatea curentului de scurtcircuit
r
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MASURAREA TENSIUNII ELECTROMOTOARE A UNEI SURSE.
PUNTEA POGGENDORFF

— B EO
-|— C
Figura 32: Ansamblul Poggendorff
E E

I, = 0 © Up~=R 0O _E
° o+ Rac B¢ B¢ o+ Rac §
E R R
Eo Th+Rac b+ Rac

LEGILE LUI KIRKHOFF

Analiza circuitelor parcurse de curent continuu -

Figura 33: Circuitul prin care trece curentul continuu.

A ; B; C; D; E=noduri
AB; BC; CD; DE ; EA
ABCDE = bucla (,,ochi”)

Q) Suma algebrica a intensitatilor curentilor care se reunesc intr-un nod de retea este zero.

(i)  De-a lungul conturului unei bucle (un ,,ochi”) a retelei, suma algebrici a surselor de
tensiune electrica este egald cu suma algebrica a produsului curentului si rezistenta totald
pe fiecare parte.
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ANALIZA CIRCUITURILOR PARCURSE DE CURENTUL CONTINUU - EXEMPLU

Scop : Exprimarea intensitatii curentului continuu pe fiecare parte in functie de rezistente si de
caracteristicile surselor (forta electromotoare si rezistenta internd).

(1) In fiecare ramura se alege in mod arbitrar un efect pozitiv
pentru curentul corespunzator.

(2) Daca reteaua contine noduri ,,p”, atunci pentru nodurile
P — 17 se aplica legea lui Kirchoff (I).

Curentii care intrda in nod sunt considerati pozitivi, curentii
care ies din nod au semn negativ.

Figura 34: Analiza circuitelor parcurse de curentul continuu

Reteaua are patru noduri, asa ca aplicarea legii (I) duce la trei
ecuatii:

(A:1—=1lac—1ap=0

(B):—1+1lsc+18p=0

(C):lac+lco—1ec=0

(3) Se aleg (arbitrar) un numar de bucle independente si pentru fiecare bucla aleasa este definita
(arbitrar) o directie de derulare. Curentii unei bucle, care au o semnificatie egald cu directia de derulare
a buclei, sunt pozitive, celelalte sunt negative. Sursele de tensiuni electrice sunt pozitive daca directia
derularii aleasa coincide cu directia impusa de sursa de curent; altfel sunt negative

Figura 35: Analiza circuitelor parcurse de curentul continuu

Bucla (1) (bucla ACDA):
lac'Rac—Ilcoer2—lap*Rap=—E2

Bucla (2) (bucla CBDC):
Isc*Rec—Iep*Rept+ lcper2=E»

4#&,_._“— Bucla (3) (bucla ADBMA):
M TE, Ieri+1ap*R a0+ IBD*RBD=E 1
(4) Cele 6 ecuatii sunt rezolvate fata de cele 6 necunoscute (curentii I, I ac, | ap, I co, I Bcsi | Bo. Daca

intr-o problema reald pentru unul dintre curenti s-a obtinut o valoare negativa inseamna ca alegerea
(arbitrard) a directiei curentului nu a fost corecta.
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PUNTEA WHEATSTONE
Figura: 36: Puntea Wheatstone
Daca galvanometrul ,,G” indica curent zero, atunci:

lcp=0

Uac=U apsi
Uce=Ugrp

Ic*Rac=1p°R ap
Ic*Rec=I1p*ReD

- Rac _ Rap

RBC I:QBD

PUTEREA DISIPATA PE REZISTENTA — RELATIA JOULE-LENZ

e
e Figura 37: Disiparea caldurii (Q r) pe R a rezistentei externe
R
I Disiparea caldurii (Q r) pe R a rezistentei externe in timpul t:
ofU Qq=U-I-t
N~/ Q Puterea disipati (P r) pe rezistenta externd R:
|- ===- ’ r U2
: | — | PR:%:UJ:—:F-R
AT r i B t R -
| ! Puterea disipata (P r+r) pe circuitul complet:
 E i Q E’
“““““ Priy =—R =E-1l=
Tt R+r
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PUTEREA MAXIMA DISIPATA PE REZISTENTA UNUI CIRCUIT ETERN
CANTITATEA MAXIMA DE PUTERE DISIPATA IN REZISTENTA UNUI CIRCUIT
EXTERN

— Puterea disipata (P r) in rezistenta externa R:

2
PR:%:UJ:U_:F.R
t R

Figura 38: Disiparea caldurii (Q r) pe rezistenta externd R

Enunt: Care este valoarea optima a rezistentei R opt pentru care s-a disipat puterea externa (PR).
acest rezistor este maxim si ce valoare are puterea maxima disipatd (Pmax)?

E*R _ E%.R
(R+r)? (R=r)?+4-R-r
Pentru toate valorile posibile termenul ( R — r ) 2 este pozitiv. Valoarea minimi a numitorului (adic

valoarea maxima pentru P r) se realizeaza pentru cazul in care R =r,
2

iar Tn acest caz P, = ——
4.-r

solutie: P, =1°-R =
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3. ELECTROLIZA

+I;- ELECTROLIT:
QJ@‘ - solutie de sare
- sare topita

Ol P

N/
- Figura 39: Electroliza
8 6\‘7 s

Q ’)

Purtatori de incarcare: ioni

Trecerea curentului electric prin electrolit: procese cu electrozi
- Primar
- Secundar

Procese de electrod primare

1P P )

LEGEA ELECTROLIZEI
MA S M + A
+ pe B >
- M.
‘l/ v Pe m, = Q Ma
Fp
M Ay Q My,
mM+ i —
Fop
Unde F = constanta Faraday
v (F=96485 C/mol)

M* A* )

Procese de electrod secundare

Masa unei substante (m), formata prin electroliza este direct proportionala cu cantitatea de sarcina
(Q) care trece prin sistem.

Daca I = const. (t = timpul de electroliza)
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anod

L electrolit )

o o
-t M,

my, =——2; m, =
Fp

Figura 40: Electroliza

My |
-| 1(t)-dt
F-p g

RANDAMENTUL FENOMENULUI DE ELECTROLIZA

CIN
1
'
catod anod
) *) ) )
N Figura 41 : Electroliza
MA == | M"" |+ | A"
A
y . -
8H,0 = | 4H;0 | + | 40H
__b
— et | -eroe p+( .
h = randamentul de curent pentru electroliza
™ A lectrolitului MA
4H,0 2H,0 €
2H, 0, -t My o1
2 2 mA’ —_ .
Fp+q
m. =t My-m
M~
F p+q
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POTENTIALUL DE ELECTROD - ECUATIA NERNST

Daca o substantd poate exista in doud forme redox (forma oxidatd - ,,0x” si
() ) forma redusd ,,RED”) in doud medii separate de o suprafatd, atunci trecerea
formelor redox prin suprafata de separare genereaza o diferentd de potential
intre mediile separate de suprafata.

Ox T——P Red
Figura 42: Forma oxidata - ,, Ox” si forma redusa ,,RED”)

ze

RT In [Ox]
z-F  [Red]
E : potential standard pentru cuplul Ox / Red
[Ox] st [Rosu]: concentratii de forme oxidate si reduse
F: Numarul Faraday

z: numarul de electroni modificati ai unei molecule (ion)
T: temperatura absoluta

R: constanta universala a gazului

E=E°+ équation de Nernst

/(t-;\_/ ’——\_/

(+) =) ze
M€Z+<—7— Me? Mez'*'_L Me?

ze

Figura 43: Reprezentarea ecuatiei lui Nernst

z+
E=E0 BT M g0 ReT v - BT inpme)
z-F  [Me"] z-F z-F

E:EO*+E-In[Me”]
z-F
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POTENTIALUL TRANSMEMBRANAR

Figura 44: Reprezentarea potentialului transmembranar.

— R-T .In [x]ext
=
z-F [X]int
Mai multi ioni (ecuatia Goldman-Hodgkin-Katz) :
- Cationi monovalenti: Mi*; (i=1,2,...,N)
- Anioni monovalenti: Aj-; (j=1,2,..., M)

N M _
E - R-T In Zi I:)MI* [Mr]ext +Zj P " [A] ]int
m - N M -
F Zi I:)MI* '[MiJr]int +Z] P . [AJ ]out
Py Pa

i

Permeabilitatea membranei in comparatie cu ionii M  * si A j-(m/s)
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EFECTE TERMOELECTRICE LA INTERFATA DINTRE CONDUCTORI

+— cupru

>

— e — — — ]

zona
incalzita

Figura 45: A) efect Peltier; B) Efectul Seebeck

A: EFECTUL PELTIER
Unul din punctele de contact intre doi conductori, strabatuti de curent continuu, se raceste, celalat se
incalzeste.

B: EFECTUL SEEBECK
Daca punctele de contact intre doi conductori se mentin la temperatuti diferite, in circuit se genereaza un
curent electric continuu.
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Intensitatea efectului depinde de caracteristicile conductorilor.

zona calda ////%

R I
I | 1 >
|  —
A: Efect Peltier B: Efect Seebeck
Figura 46: A) efect Peltier; B) Efectul Seebeck
Q
/ Q=(PA »B). Aceasta

zona racita

777 7

Q = cantitatea de cdldura ,,pompata” intr-o perioada de timp ,,t”
PA; PB = coeficientii Peltier ai conductoarelor ,,A” respectiv

B”

2722 I = intensitatea curentului electric

zona incalzita ,

Figura 47: Mdsurarea temperaturii cu termocuplul (aplicarea
efectului Seebeck)
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Coeficientii Seebeck pentru perechile de conductori

ref

Tntr-un interval limitat de temperatura:

: | V=-S.AT

I A I 'V = tensiunea generata

I IS = coeficientul Seebeck

'l ] ;FX_ _: DT = diferenta de temperatura
3:‘0 Cuplu dirijor (S;e\?/elil;
E chromel—constantan 60
J fier - constantan 51
T cupru - constantan 40
K chromel - alumel 40
NU | nicrosil - nisil 38

Pt (10% Rh) — Pt 11

B Pt (30% Rh) — Pt (6% Rh) 8
R Pt (13% Rh) — Pt 12

80

70 =

60 -

E(t) (mV)

50 -

40 -

30

20 H

10 =

0

0

500 1000 1500
Figura 48: Cuplu de conductori

t (°C)
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4. MAGNETISMUL

Magnetita sau oxidul de fier sub forma de cristale - are proprietatea de a atrage obiecte mici de fier din
apropierea sa.Acest lucru confera spatiului din jurul sdu proprietati speciale si creeaza un cdmp magnetic.
Campul magnetic se manifestd la intensitate maxima in apropierea unor zone ale materiei
minerale, dispuse Tn perechi care se numesc poli magnetici .
Stim ca un cAmp electric este deschis in principal de intensitatea campului electric E, de forte
determinate care actioneaza asupra unei sarcini g in repaus sau in miscare.

Un cdmp magnetic actioneaza asupra sarcinilor electrice numai daca acestea se misca si viteza lor nu este

. . A . mv
paralela cu directia cAmpului. R = —

gB

Ferofluidele sunt lichide magnetizabile sau suspensii stabilizate de particule de magnetita (FezOa)

Perspective: transportul dirijat catre organe sau tesuturi tinta al medicamentelor atasate de nanoparticule
actionate magnetic.
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MAGNETOSTATICA SI MAGNETODINAMICA

Existd o legatura intre curentul electric si cAmpul magnetic. Aceasta legaturd se manifestd in mai multe
moduri.

lln/,'(/ 3 \ ‘ [))

Figura 49: Liniile de camp magnetic

In jurul unui conductor traversat de un curent liniar continuu (I) se genereaza un cAmp magnetic
reprezentat de liniile de camp. Aceste drepte sunt de fapt curbe (inchise) situate in planul perpendicular
pe conductorul liniar.

Liniile de camp sunt asociate cu o directie de miscare (,,regula de rotire”).

Fiecare punct din cdmpul magnetic din jurul firului este caracterizat (dimensiune, directie si
directie) de vectorul de inductie magnetica (ﬂ, By, B_p))

Vectorul inductie magnetica intr-un punct (ex. punctul “N”) este orientat tangent la linia de camp
care trece prin punctul respectiv si are sensul corespunzator liniei de camp in acel punct. Modului
vectorului inductie magnetica depinde de distanta punctului considerat de la conductorul strabatut
de curent, de intensitatea curentului si de caracteristicile mediului in care are loc fenomenul
(“permeabilitatea magnetica a mediului”).

Se considera ca printr-un anumit procedeu s-a creat intr-un domeniu din spatiu un camp magnetic
uniform, adicd un camp magnetic care are proprietati identice in orice punct al domeniului respectiv.
Daca intr-un astfel de camp se trimite cu viteza v , dupa diverse directii, o particulda de masa m si de
sarcina electrica q se constatd urmatoarele ( fig.50 );

e in campul magnetic exista o directie privilegiatd dupd care particula nu —si modificd vectorul
viteza v si deci , asupra ei nu actioneaza vreo fortd din partea campului ( fig. 50 );

e daca particula este trimisa in cdmp intr-o directie continuta intr-un plan perpendicular pe directia
privilegiata, atunci traiectoria particulei devine circulara ( fig. 50 ), valoarea absolutd a vitezei
ramanand nsd constanta.
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dlir. privilegiats ’/R\ /W‘*

Figura 50: Miscarea unei particule intr-un camp magnetic

Aceasta inseamna ca, 1n acest caz, asupra unei particule actioneaza o forta constanta si normala
n toate punctele, traiectorie si directie preferata, adica o forta centripeta.
S-a constatat cd raza R a traseului circular este proportionald cu masa m si cu viteza v este invers

. 9 . mv
proportionald cu sarcina q: R = —
qB
Unde 1/ B este factorul de proportionalitate.Daca se mentine constante valorile marimilor m, q si v, dar
se modifica cAmpul magnetic, raza R a traiectoriei 151 schimba valoarea. Acesta aratd ca marimea B din

relatia (2 ) caracterizeaza campul magnetic .

Prin definitie, se numeste INDUCTIE MAGNETICA mdrimea vectoriald a cdarei valoare , in
orice punct al cdmpului, este egala cu B, a carei directie coincide cu directia privilegiata din camp §i al
carei sens, prin conventie, este sensul pozitiv al axei Oy, intr-un sistem de coordonate rectangular in
care axa Ox are directia si sensul vectorului viteza v a unei particule de sarcina pozitiva, iar axa Oz are
directia si sensul fortei care actioneaza asupra particulei in camp (fig.51) .

£ —+
T f
0 B.
+] y
= — . .
v Figura 51: Inductia magnetica, viteza si sarcina electrica
2
mv
f=""—quB
R
mv?
Pentru forta centripeta este datad ecuatia: f= ? =qvB (2)

Sau avand in vedere caracterul vectorial al marimilor v, f, si B.
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f = q\7x§ —vectorial
f =q.v.B—scalar

aceasta este forta cu care campul magnetic de inductie B actioneaza asupra unei particule de sarcind q,
ce se deplaseaza cu viteza v iIn camp; ea se numeste forta Lorentz.

Daca particula patrunde in camp cu o vitezda v care face un unghi o cu B, miscarea ei — Tnainte de
intrarea in camp — poate fi considerata ca rezultanta a doud migcari:

e unacuviteza v cos «, paralald cu B §i

e altacuvitezavsin a , perpendiculard pe B .
Prima nu este influentata de prezenta campului magnetic, iar a doua in camp devine o migcare circulara
intr-un plan perpendicular pe B.

Traiectoria miscarii rezultante este o linie elicoidald cu axa paraleld cu B( fig.50), particula
infasurandu-se deci in jurul liniilor vectorului B.

Forta data de relatia de mai sus fiind , in orice punct, normala la traiectorie, nu efectueaza lucru
mecanic asupra particulei in migcare si deci nu produce variatia valorii absolute a vitezei v si a energiei
cinetice ale particulei incarcate . Asa se intampla in cazul cand campul magnetic este constant Tn timp:
insd un camp magnetic ce depinde de timp accelereaza particulele incarcate.

Pentru viteza unghiulara a miscarii pe traiectoria circulara rezultata sau , pentru perioda T se poate scrie
relatia a):@ T _2z :2—7[m

m o B
perioada nu depinde de viteza particulei ntr-un camp uniform.
Este folosit in acceleratorul de particule incarcate numit ciclotron.
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RELATIA BIOT-SAVART

Figura 52: Vectorul de inductie magnetica (B p) produs
in punctul P de curentul din partea infinitezimala a
conductorului (dl ),

Vectorul de inductie magnetica (B p ) produs in punctul P de curentul din partea infinitezimala a
conductorului (dl ), este:

_ cu -1 dIxr cu -1 si
dBPZIUO Hy .dlxr : dszzuo Hy 'sma'dl

4-r re 4-r r?
= i, dixr
B, = 04 J' S
T c T
Uy p, -1 pdl-sina
B, = 04.7[ I >
c
cu -
BP:‘LlO :ur
2-7-1p

Sau

Bp = inductia magnetica in punctul ,,P”

re = distanta de la punctul ,,P” al conductorului liniar
Mo = permeabilitatea magneticd a vidului

mr = permeabilitatea relativd a mediului

[B]SI =Tesla (T)
. Vs
/Llo = 471' 10 7 m
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INDUCTIA MAGNETICA N CENTRUL UNUI CONDUCTOR CIRCULAR (DE RAZA R)

HEZd

Figura 53: Liniile de camp magnetic ,,regula burghiului ”.

Directia liniilor campului magnetic ,,regula burghiului”

|
Bzﬂo'ﬂr'ﬁ

R = raza conductorului circular

il
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INDUCTIA MAGNETICA IN INTERIORUL UNUI SOLENOID
Ly
N

Ly

Figura 54: Inductia magnetica in interiorul unui solenoid

I-N
B = sty 1~

I = intensitatea curentului care trece prin solenoid
N = numarul de spire
| = lungimea electromagnetului

|

@@@@@@@@@

"

2?2%%@@@®®@@@

|‘ .
| ’l

9

sensul
— linntlor Figura 55: Directia liniilor de cdmp si directia
de camp curentului.

N .')))))’!i’,)))))) S Corelatia directiei liniilor magnetice si a directiei

curentului electric prin solenoid ,regula mainii

sensul drepte”

curentului
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INTERACTIUNEA INDUCTIE MAGNETICA — CURENT ELECTRIC — FORTA LORENTZ
I

AdF
5= >\
B 7
N \¢ dF =1-dIxB
L \ F=1-[B-sina-dl
C

(©)
I -3
\\ F A
- o
- N\
B-‘-
\
I F

Regula mainii drepte

\Kr F=1-B-l-sina
W unde

FLB si FLI

Figura 56: Regula mainii drepte pentru forta Lorentz
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Forta Lorentz este reprezentata de un vector orientat perpendicular pe planul definit de directia
curentului electric si liniile de camp magnetic. Sensul fortei Lorentz se determina in corelatie cu sensul
(conventional) al curentului electric si sensul liniilor de camp magnetic.

Corpurile magnetizate au doi poli: polul “Nord” si polul “Sud”.
In afara corpului liniile de camp sunt orientate de la polul “Nord” spre polul “Sud”.
In interiorul corpului liniile de camp magnetic sunt orientate de la polul “Sud” spre polul “Nord”.

==1]

Figura 57: Regula mainii drepte pentru Lorentz Force
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TRAIECTORIA UNEI PARTICULE INCARCATE IN CAMP MAGNETIC -

FORTA LORENTZ

q
\
q=0
. o
| ©.
B
q

<0
>0
>0

l<+

l«

q<0
A
q=0 ‘
> /
\ @+
B ”,‘
. ]

Pe o sarcind electrica, care se misca intr-un cAmp magnetic, se
exercitd o fortd perpendiculara pe liniile de directie a cAmpului si
in directia momentand de deplasare (forta Lorentz).

F=q-v-B

Deoarece forta Lorentz este Intotdeauna perpendiculara pe directia
momentand de deplasare a particulei incarcate, traiectoria
particulelor este circulara (raza R).

Deoarece sina = 1, rezulta ca:

2
q B

Regula mainii drepte la deplasarea unei sarcini punctiforme
(pozitive) in camp magnetic omogen

Figura 57: Regula mainii drepte pentru Lorentz Force
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CAMPUL MAGNETIC TERESTRU

Nord geografic =,,Sud” magnetic

Z

Figura 58: Polii magnetici

Polul acului magnetic, care se orienteaza spre “polul nord geografic” al Pamantului, a fost denumit polul
“Nord” al acului magnetic.
Polul acului magnetic, care se orienteaza spre “polul nord geografic” al Pamantului, a fost denumit polul
“Nord” al acului magnetic.

Razele cosmice , particule incircate emise de Soare sosesc pe Paméant ca particule incarcate (
electroni, protoni, etc.) , de energie mare.

Tn apropiere de suprafata Pamantului aceste particule suferd influenta campului magnetic terestru
modificandu-si traiectoria ( fig. 3) .

Unele din ele care se indreapta catre polii magnetici ai Pamintului, se vor misca aproape de-a lungul
liniilor inductiei magnetice terestre, infasurandu-se in jurul lor. Particulele incarcate care vin spre Pamant
in apropierea planului ecuatorial, sunt orientate aproape perpendicular pe liniile inductiei magnetice si
sunt Tntoarse din drum . Numai cele mai rapide dintre ele ( R~ V) pot atinge suprafata Pamantului .

Ca urmare intensitatea razelor cosmice ce ajung pe Pamant in apropierea ecuatorului este mai mica decat
la latitudini mai mari. Astfel se explica stralucirea straturilor superioare ale atmosferei, produsa de emisia
de particule incarcate de catre Soare care se observa in special in regiunile polare ( aurora polara).
Campul magnetic terestru reprezintd un adevarat scut care apard omenirea de nocivitatea radiatiilor
cosmice, el este cauza formarii a asa numitelor centuri de radiatie descoperite in anul 1959 de Van Allen
pe baza datelor obtinute cu ajutorul satelitilor artificiali .

Aceste centuri sunt zone de acumulare a particulelor cosmice, datoritd cAmpului magnetic terestru care
constituie ceeace se numeste o capcand magnetica.

Prima centurd Van Allen se afla la inaltimi cuprinse intre 500-4000 km ,

a doua este de la 6000 la 60000 km.

Zborurile cosmice se fac astfel incat sa ocoleasca centurile de radiatie.
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AURORA

Istoric

Aurora polara este un fenomen optic ce constd intr-o stralucire intensa observata pe cerul nocturn in
regiunile din proximitatea zonelor polare, ca rezultat al impactului vantului solar in campul magnetic
terestru.

Cand apare Tn latitudinile emisferei nordice fenomenul e cunoscut sub numele de aurora boreala, termen
folosit initial de Galileo Galilei, cu referire la zeita romanda a zorilor, Aurora, i la titanul care reprezenta
vanturile, Boreas.

Apare Tn mod normal Tn intervalele septembrie-octombrie si martie-aprilie.

In latitudinile din emisfera sudica, fenomenul poartd numele de aurori australd, dupd James Cook, o
referinga directa la faptul ca apare in sud.

Fenomenul nu este exclusiv terestru, fiind observat si pe alte planete din sistemul solar, precum Jupiter,
Saturn, Marte si Venus. Totodata, fenomenul este de sorginte naturald, desi poate fi reprodus artificial
prin explozii nucleare sau n laborator.

Aurorele boreale sunt studiate la nivel stiintific inca din secolul XVII.

Tn 1621, astronomul francez Pierre Gassendi a descris fenomenul observat in sudul Frantei.

In acelasi an 1621, astronomul italian Galileo Galilei a Tnceput investigarea fenomenului ca parte dintr-
un studiu referitor la miscarile astrelor ceresti. Faptul ca raza acoperita de studiul sau era continentul
european s-a concretizat in observarea fenomenului in nordul continentului, de unde numele de aurora
boreala.

Tn secolul XV111 navigatorul englez James Cook a constatat prezenta fenomenului observat de Galileo
1n Oceanul Indian, botezandu-l aurora australa.

De atunci a devenit clar ca efectul nu era exclusiv emisferei nordica terestra, motiv pentru care a
aparut denumirea de aurora polara.

In aceeasi epoca, astronomul britanic Edmond Halley a emis ipoteza potrivit cireaia cAmpul magnetic
terestru ar fi legat de fenomenul de formare a aurorelor boreale.

In 1741, Hiorter si Anders Celsius au fost primii care au inregistrat evidente ale controlului
magnetic cand se observau aurorele.

55



Mecanismul aparitiei Aurorei

Figura 59: Aurora inregistrata la sud la 22:50 (ora locald) la Lakes Entrance, Victoria, Australia

Aurora polara este un fenomen optic ce consta intr-o stralucire intensa observata pe cerul nocturn
n regiunile din proximitatea zonelor polare, ca rezultat al impactului vantului solar in campul
magnetic terestru.

Apare in mod normal in intervalele septembrie-octombrie si martie-aprilie. In latitudinile din emisfera
sudica, fenomenul poartd numele de aurora australd, dupa James Cook, o referintd directd la faptul ca
apare in sud.

Aurora apare in mod obisnuit atat ca o stralucire difuza cat si ca o cortind extinsd in spatiu orizontal.
Cateodata se formeaza arcuri care i1 pot schimba forma permanent.

Fiecare cortind este compusa dintr-o serie de raze paralele si aliniate pe directia liniilor de cAmp magnetic,
sugerand faptul ca fenomenul de pe planeta noastrd este aliniat cu campul magnetic terestru. De
asemenea, variabilitatea unor anumiti factori poate determina formarea de linii aurore de tonalitati si
culori diferite.
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AURORA POLARA TERESTRA

Aurora polara terestra e provocata de ciocnirea unor particule incarcate electric (de exemplu
electroni) din magnetosfera, cu atomi din straturile superioare ale atmosferei terestre, aflate la
altitudini de peste 80 km.

Aceste particule electrice au o energie de 1 pana la 15 keV iar coliziunea lor cu atomii de gaz din
atmosfera determina energizarea acestora din urma. Prin fiecare coliziune o parte din energia particulei
este transmisa atomului atins, Intr-un proces de ionizare, disociere si excitare a particulelor.

Figura 60: Aurora inregistrata la sud la
22:50 (ora locala) la Lakes Entrance,
Victoria, Australia

In timpul ionizarii, electronii se desprind de
atom, care se incarca CuU energie i determina
un efect de ionizare de tip domino in alti
atomi.

Excitatia rezulta in emisie, ducand atomul in
stari instabile, dat fiind ca acestia emit
lumind in frecvente specifice cand se
stabilizeaza.

Daca procesul de stabilizare a oxigenului
dureaza pana la o secunda, azotul se stabilizeaza si emite lumind instantaneu.

Magnetosfera terestra este o regiune din spatiu dominatd de cAmp magnetic.

Ea se constituie ca un obstacol in drumul vantului solar, cauzand dispersarea sa pe sensul de intoarcere.
Latimea sa este de aproximativ 190 000 Km, iar in timpul noptilor o lunga coada magnetica se extinde
pe distante chiar si mai mari.

Sursa de energie a aurorelor este data de vanturile solare care circuld pe Terra. Atat magnetosfera, cat si
vanturile solare pot conduce electricitate.

Este cunoscut faptul cd daca doua conductoare electrice legate intr-un circuit electric sunt introduse Tntr-
un camp magnetic, iar unul dintre ele se deplaseaza in jurul celuilalt, in circuit este generat un curent
electric. Generatoarele electrice i dinamurile utilizeaza acest principiu, insa conductoarele traditionale
pot fi inlocuite de plasme sau chiar alte fluide.

Tn acest context, vantul solare si magnetosfera sunt fluide conductoare de electricitate cu miscare relativa,
fiind astfel capabile sd genereze curent electric, care produce efect luminos.

Figura 61: Aurora boreala vazuta de la Statia Spatiala Internationald
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FORTA CE ACTIONEAZA INTR-UN CAMP MAGNETIC ASUPRA UNUI CONDUCTOR
PARCURS DE CURENT ELECTRIC

| dl

!

E

Figura: 62: Forta care actioneaza intr-un camp magnetic asupra unui conductor prin care trece un
curent electric

Se considera intr-un cdmp magnetic uniform de inductie B , un element de lungime dlI dintr-un conductor
metalic parcurs de un curent | ( fig. 62 ).

Cum asupra unui electron liber , ce formeaza curentul de conductie din metal ,

actioneaza o forta Lorentz din partea cAmpului magnetic,

rezultd ca elementul de conductor va fi supus unei forte , de oarece electronii nu pot parasi refeaua
cristalinad a metalului , constituitd din ioni pozitivi.

Daca S este aria sectiunii trnsversale a conductorului si N este numarul elecronilor din unitatea de volum
de coductor, atunci forta ce actioneaza asupra elementului d 1 este dF = N.f.S.dl

unde f este dat de f =ev.B.sin & 3)

adica : dF = N.ev.S.dl.B.sin &
deci 1 = j.S=N.ev.S

Alegand vectorul dl in directia curentului (ev >0 ).
Pentru un conductor rectiliniu de lungime 1 aceasta relatie devine dF =1dIxB 4)
Forta F data de relatia (4 ) reprezinta deci forta ce actioneaza asupra unui conductor parcurs de curentul

I in cdmpul magnetic B si se numeste forta lui Laplace sau forta electromagnetica .

Cand conductorul condiderat nu este rectiliniu atunci( 4 ), prin generalizare , devine: F=1 I(d IXB)
c
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ACTIUNEA RECIPROCA DINTRE DOUA CONDUCTOARE PARCURSE DE CURENT
ELECTRIC. VECTORUL CAMP MAGNETIC

I - .".I
i 2

ult
|

Poza: 63: Actiune reciproca intre doi conductori prin care trece un curent electric

Experienta arata ca intre conductoarele parcurse de curenti electrici apar forte de ineractiune , numite
forte electrodinamice.

Consideriand doua conductoare rectilinii , practic infinit de lungi si paralele intre ele ( fig. 5) , prin
care circula curentii si, respectiv, forta care actioneaza asupra unei portiuni de lungime | a uneia
din cele doua conductoare este data de relatia

F = :u'|1|2 (6)
2..r

unde r este distanta dintre conductori,
Si p este un factor care depinde de natura mediului.
Cand curentii din cele doua conductoare au acelasi sens, forta electromotoare este de atractie, iar cind
curentii au sensuri contrare , forta este de respingere.
Faptul ca un conductor parcurs de curent electric este supus actiunii unei forte
cand se aflad in apropierea unui alt conductor, de asemenea parcurs de curent,
sugereaza ideea cd la trecerea unui curent printr-un conductor,
in spatiu din jurul conductorului apare un cdmp magnetic.
Prin urmare sarcinile electrice in miscare creazd cAmp magnetic.
Deoarece forta electrodinamica ( 6 ) depinde de natura mediului in care se afla cele doud conductoare ,
rezultd cd si valoarea inductiei magnetice trebuie sa depinda de natura mediului .
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INTERACTIA MAGNETICA A CURENTILOR PARCURSI DE CURENTI ELECTRICI
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Figura: 64: Interactiunea magnetica a curentilor electrici
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Figura: 65: Interactiunea magnetica a curentilor electrici
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Figura: 66: Interactiunea magnetica a curentilor electrici
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Definitia unitatii de masura “amperul”

Un amper este intensitatea unui curent electric constant care circula prin fiecare din cei doi
conductori rectilinii, paraleli, foarte lungi, cu sectiunea circulara neglijabila, asezati in vid la
distanta de 1 metru unul de altul, daca pe fiecare portiune de 1 metru a conductorilor se exercita

o forta de 2°10°" N. (200nN)
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Figura: 67: Interactiunea magnetica a curentilor electrici

Daca curentii I1 si 12 sunt paraleli si au directii opuse, atunci intre conductori exista o forta de respingere:

T P
F=F =% /“Z’r.ﬁ?r 2
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FLUXUL MAGNETIC IN RAPORT CU O SUPRAFATA

Pentru descrierea si caracterizarea unor fenomene magnetice, este utila definirea marimii de “flux
magnetic” in raport cu o suprafata.

Calitativ: cu cat este mai densa ansmblul de linii de camp magnetic care intersecteaza o suprafata, cu
atat este mai mare fluxul campului magnetic prin suprafata respectiva.

In cazul general, pentru o suprafata infinitezimala (dS), fluxul infinitezimal (dF) este:

d®=B-n-dS=B-cosa-dS

Figura 68: Flux magnetic relativ la o suprafata

Pentru intreaga suprafata (S):

o= Ig-ﬁ-dsz jB-coswdS
(S) (s)

/\*

Figura 69: Fluxul magnetic relativ la o suprafata

Daca suprafata (S) este plana si cdimpul magnetic este omogen peste tot, atunci: =B« S ¢ cosa
Vedem ca fluxul magnetic este o marime scalara.
Unitatea de misura in SI este Weber (Wb): Wb =T » m ?
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Fuxul magnetic al inductiei magnetice generata de un curent dintr-un solenoid prin suprafata spirelor
solenoidului
N-I

O®=N-B-S=N-pg p, -——-S
2

O =ty 1, s oL

unde

N = numarul de spire

S = aria sectiunii solenoidului (m2)
| = lungimea magnetului (m)

L = inductanta bobinei (Henry, H)

N?-S
L:ﬂo.#r. I

CAMPUL MAGNETIC CREAT DE UN CONDUCTOR PARCURS DE CURENT ELECTRIC

Figura 70: Camp magnetic creat de conductorul cu fir traversat de un curent electric

In anul 1820, Biot i Savart au constatat cd intr-un punct P ( fig.70) situat la distanta r de un conductor
rectiliniu practic infinit lung parcurs de un curent I , apare un camp magnetic de intensitate a campului
magnetic H
Ho L

2ar
Laplace a generalizat aceasta relatie si a aratat ca un camp magnetic creat de un curent ce strabate un
conductor de o forma oarecare poate fi exprimat ca suma vectorialad ( super pozitiva ) a cAmpurilor create
de portiunile elmentere de conductor.
Pentru cdmpul magnetic creat de un element de conductor de lungime dl ( fig.7 ) , respectiv, de un
conductor de lungime |,
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. — 1dl xr
Laplace a gasit formulele: dH =——
4 r
— 1 cdixr
H=— 55
Ardr
unde dl este vectorul element de lungime a carui directie coincide cu cea a curentului I, iar r este vectorul

ce uneste elementul de curent cu punctul in care se determina dH sau H.
SUBSTANTA IN CAMPUL MAGNETIC

Daca un conductor prin care circuld curentul electric, este situat mai intai in vid, apoi ntr-un mediu
oarecare, se observa ca in cele doud situatii , campurile magnetice din jurul conductorului nu sunt
identice.

Acest lucru se explica prin faptul ca orice substanta are proprietati magnetice, adica se magnetizeaza ( se
polarizeaza magnetic ) sub actiunea unui cAmp magnetic.

Se poate stabili un paralelism intre magnetizarea substantelor si contributia lor la campul magnetic, pe
de o parte si polarizarea dielectricilor si contributia lor la campul electric, pe de alta parte.

Dar , totodata, trebuie subliniata diferenta esentiald determinata de absenta sarcinilor magnetice libere.
In loc de a exprima actiunea magneticd a unui corp polarizat magnetic cu ajutorul unei distributii de
sarcini magnetice se foloseste reprezentarea datda de Ampere pe baza echivalentei dintre curentii inchisi
elementari si dipolii magnetici,care considera magnetismul ca fiind un fenomen produs de sercinile
electrice in miscare.

MOMENTUL DIPOLAR MAGNETIC - MOMENTUL MAGNETIC

Daca se considera un conductor circular de diametru mic, parcurs de un curent stationar I , orientarea
conturului In spatiu poate fi caracterizata prin directia normalei pozitive (determinatd dupa regula
burhgiului) n la contur (fig.8 ).

Acest contur se comporta ca un mic magnet fiind numit dipol magnetic.Sensul normalei n este Tn acelasi
timp si sensul sud nord al cdmpului produs de curentul circular

Intr-un cAmp magnetic uniform asupra dipolului magnetic actioneazi o forti de orientare normali
pozitivi n orientindu-se paralel cu directia cAmpului. Experimental s-a constatat ca F este
proportional cu curentul I din contur si cu aria S a conturului, dar nu depinde de forma conturului.

Pe aceasta baza s-a definit momentul magnetic m al dipolului prin relatia:m=1S = 1Sn

Momentul cuplului de forte F este atunci: C = mxgg

daca dipolul este o parcela, este evident ca datorita faptului ca fortele campului uniform nu mai sunt
egale, cuplul de forte va fi dublat de acceleratia centrului de masa al dipolului.

Putem arata ca aceastd forta are expresia: f = grad(mB;)
prin urmare, un moment magnetic dipol de m intr-un camp magnetic de inductie are energie potentiala
U ag = —MBo

ma
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VECTORUL MAGNETIZARE

Cand substanta este introdusa intr-un cdmp magnetic exterior, momentele magnetice ale moleculelor se
orienteaza si ca urmare, substanta capatd un moment magnetic si creaza un camp magnetic care se
suprapune peste campul initial.

Campul rezultanteste : B=B, + B,

Magnetizarea substanfelor este caracterizata prin vectorul magnetizaie a carei marime reprezinta
momentul magnetic al unitatii de volum:

o Am _gm
M=lm—==-
av—0 AV dVv

—_—

sau un vector de polarizare magnetica 3 = 1, M
care este analog in magnetism polarizatiei electrice P.

Legatura dintre B , H si M poate fi studiata pe baza unor rationamente cu totul analoage celor
folosite in electrostatica la deducerea relatiilor dintre D, E si P, cu deosebire ca in locul dipolilor
electrici si a teoremei lui Gauss, in magnetism se vor folosi dipoli magnetici ai curentilor amperieni
si respectiv, teorema circuitului magnetic.

Rezultatul unui astfel de studiu este reprezentat prin relatia :

B H o+ 5= i H oo M = b
Pentru campurile magnetice nu prea intense exista relatia : 3= Mo ;(ﬁ (18)

¥ se numeste susceptibilitate magnetica
ude p=p0. ursi _ ur =1+y (19)
Adesea , in loc de susceptibilitatea magnetica a unitatii de volum, folosim susceptibilitatea kilomolara
sau susceptibilitatea specifica definita de relatiile :
yxkmol = y.Vkmol (20)

z.=% 21)
e,

Masuratorile de susceptivitate magnetica sunt importante in chimie deoarece depinde compozitia
chimica a substantelor, de tipul lor de structura.
In diferite procese industriale se aplica metode bazate pe determinarea susceptivitatii.
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CLASIFICAREA SUBSTANTELOR DIN PUNCT DE VEDERE MAGNETIC

in functie de sensul si valoarea susceptivitiitii magnetice y, substantele pot fi clasificate
astfel:

1. Substante diamagnetice, la care y >0 si are ca valori absolute foarte mici

(10% 107 m3/kmol) , vectorul 3 este in sens contrar cu H .

Exemple: mercur, apa,bismut, etc.

2. Substante paramagnetice , la care y >0 si are ca valori absolute mici ( 10® m%kmol) ,
vectorul 3 avand acelasi senscu H .

Exemple: Na, K, Al, Rb, Mn, Cs, oxygen gazos si lichid, etc.

3. Substante feromagnetice, la care y >0 si are valori absolute mari ( 10° m%kmol)

4. Substante ferimagnetice (ferite), substante antiferomagnetice speciale, in care numai o parte

din momentele magnetice elementare se orienteaza in sens contrar campului si din acest
motiv, feritele au o permeabilitate magnetica apropiatd de cea a substantelor feromagnetice.
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APLICATII ALE FLUIDELOR FEROMAGNETICE TN TRANSPORTUL MEDICATIEI PRIN
ORGANISM

Una dintre premisele pentru succesul in aplicarea agentilor chimioterapeutici pentru tratamentul bolilor
localizate este dezvoltarea unor mijloace eficiente de transport al medicamentului la locul tinta intr-un
organism.

La mijlocul anilor 1970 a fost introdus un nou concept de administrare tintita a medicamentelor,
bazat pe utilizarea sistemelor magnetice externe si a particulelor feromagnetice biocompatibile ca
purtatori de medicamente.

Experimentele efectuate in anii 1980 in numeroase centre si clinici de cercetare biomedicala indica in
mod clar ca majoritatea sistemelor de purtatori magnetice investigate - ambele chimioterapeutice.
Agenti care contin microsfere si compozitii ferofluidice - pot fi concentrati in locuri predeterminate
folosind un cdmp magnetic suficient de puternic.

in acelasi timp, toate aceste sisteme de transport de medicamente au caracteristici fizice, fizico-
chimice si biochimice certe, foarte adesea controversate:

- Particulele din fluidul magnetic stabilizat de substante biocompatibile trebuie sa aiba forme si
dimensiuni corespunzatoare (aproximativ cateva um) pentru a trece prin sistemele capilare ale organelor
si tesuturilor fara a reprezenta amenintarea emboliei vaselor.

-Compozitii care contin atat ferofluide si agentii chimioterapeutici trebuie sa aiba magnetizare suficient
de mare.

- Sistemele suport ghidate magnetic trebuie sa fie capabile sa transporte cantitatile necesare de compusi
farmacologic activi si trebuie sa fie un mecanism eficient de eliberare a medicamentul de la purtator la
locul tinta.

- Toate componentele sistemului purtator de medicamente trebuie sa fie netoxice, biodegradabile si
detasabile din sistemul reticulo-endotelial.

S-au facut cercetdri In acest domeniu in urmatoarele directii:
e inoncologie,
e in tratamentul bolilor inimii si sdngeluivasele si
e in tratamentul bolilor organelor goale, si de asemenea
e in domeniul separirii celulare si al crearii de absorbanti biospecifici magnetici.

Acolo sunt trei tipuri de suspensii de particule magnetice,a caror interactiune cu campurile magnetice
poate sa se utilizeze in medicina:
o fluide magnetice (particule 0,01-0,1 pum),
e suspensii instabile de feroparticule mai mari (1-10 um) si
e microsfere magnetice (constructii complexe de 0,1-10 um).particule care contin materiale
magnetice dispersate si medicamente).

Solutii coloidale magnetice (fluide magnetice sau ferofluide) sunt suspensii stabile de particule
ultradispersate de materiale magnetice cu dimensiunile 0,01-0,1 pum, care sunt supuse la miscarea
moleculara termica pentru a preveni sedimentarea lor in cAmpuri gravitationale si magnetice.
Fiecare particula este o regiune cu un singur domeniu cu un moment magnetic constant (departe de
punctul Curie).

Pentru a preveni agregarea lor, particulele trebuie sa fie acoperite cu o substantd activa de suprafata.
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Din cauza mecanismul frecarii vascoase picaturile de fluid magnetic se pot misca ca un intreg corp fluid
ntr-un camp magnetic neuniform desi actioneaza fortele magnetice numai asupra particulelor magnetice
suspendate.

Acest fapt este foarte important in scopuri medicale deoarece ne putem dizolva pur si simplu
farmacologic substante active (nemagnetizate!) in acest fluid si transporta, detine, captura sau localizeaza
in mod dezirabil in parti ale vaselor de sdnge sau organe goale cu ajutorul unui cdmp magnetic extern
neuniform.

Tn studiile noastre anterioare, conditiile necesare pentru a mentine sau capta o picitura de ferofluid in
fluxuri de apa, solutii si sdnge au fost investigate in sisteme model si ,,in vivo™ .

Am ajuns la concluzia ca aceste conditii sunt foarte dependente de magnetizarea ferofluidului si
vascozitate, viteza fluxului si gradientul intensitatii campului magnetic.

De exemplu, pentru a face posibild captarea magnetici a compozitiei ferofluid-medicament cu
magnetizare J = 1-10 G din fluxul sanguin Tntr-un vas oclus, este necesar un gradient de camp magnetic
| V H|=0,3-1,0 kOe/cm, adica forta volumica specifica magnetostatica f=I(J V)HI trebuie sa fie mai mare
de 300 dyn/cm? la vitezele fiziologice ale fluxului sanguin in vasele neocluzate.

O posibila aplicare a ferofluidelor este in tratamentul bolilor organelor goale.

abordare interesanta a fost testata pe pacienti cu probleme cu diferite tipuri de fistule. Canalul fistulei a

fost inchis cu o compozitie de ferofluid purtator de medicament care a fost injectata n canal si tinuta cu
un magnet cu o forma de inel special .

Al doilea tip de suspensie este un sistem bine dispersat care contine magnetic multi-domeniu particule
de 1-10 um, de zece ori mai mari decat particulele din fluidele magnetice.

In acest caz, energia interactiunilor dipol-dipol este mai mare decat energia de fluctuatie termici, ceea
ce duce la crearea unei structuri spatiale rigide a particulelor magnetice in prezenta unui camp magnetic
suficient de puternic.

Acest tip de suspensie magnetica este utilizat in principal pentru formarea de trombi n regiunile dorite
ale organismului pentru ocluzia selectiva a vaselor de sdnge care hranesc organe sau tesuturi deteriorate
de tumora pentru a induce necroza celulelor tumorale.

O alta aplicatie a unor astfel de suspensii este pentru necroza hipertermald directionata a tesuturilor
tumorale, utilizand absorbtia selectiva a energiei radiatiilor electromagnetice de inaltad frecventa de catre
aceste particule magnetice bine dispersate.

Al treilea tip de suspensie magneticd este microsfera magnetica. Microsferele sunt sisteme complexe care
cuprind o matrice speciald (albumina sau polizaharidd) sau recipient (lipozomi sau globule rosii) care
poartd un material magnetic si un medicament.

Momentul magnetic de saturatie al unor astfel de microsfere este de obicei in intervalul 10 ~ 2-1 (I L)
Gem ~. Din estimarile noastre teoretice si rezultatele experimentale, un gradient de cdmp magneticde 1-
20 kOe este necesar pentru a tine astfel de microsfere pe peretele unui vas de sange in conditii
normalefluxul sanguin ntr-o regiune dorita a organismului.

Globulele rosii care contin ferrofluid sunt cel mai apropiat de componentele native ale organismului si
par promitatoare ca potential sisteme purtdtoare de medicamente.

Un eritrocit poate fi privit ca un container biocompatibil care poate fi incarcat cu medicament si un
compus magnetic. De exemplu,au fost folosite celule rosii incarcate cu aspirind pentru prevenirea locala
a trombozei la arterele animalelor.

In aceasta lucrare incercim si aritim principalele dependente ale procesului de retinere magnetica a
apicatura de ferofluid pe peretele unui tub (vas de sangemodel) in curentul unui lichid nemagneticmediu.
De asemenea, s-a studiat ,,in vivo” procesul de transport si tindnd o picatura de ferofluid Tntr-un stomac
de iepure.

68



5. ELECTROMAGNETISM

INDUCTIA ELECTROMAGNETICA

Fenomenul inductiei electromagnetice a fost descoperit de Faraday in 1831.

Acest fenomen constd in urmdtoarele: In orice circuit inchis, atunci cand fluxul de inductie
magneticd variaza prin aria limitata a circuitului, apare un curent electric. Acest curent se numeste
curent indus.

Fenomenul de inductie este confirmat de urmatoarele experimente:

Daca ne apropiem de solenoidul A al unui electromagnet, in solenoid se produce un curent electric asa
cum este indicat de un galvanometru G. Dispare daca oprim miscarea solenoidului. Daca scoatem rapid
magnetul, vedem din nou aparitia unui curent in bobina (dar de tensiune opusa). Acelasi efect se observa
daca in locul magnetului se foloseste o bobina strabatuta de un curent (diagrama b), deoarece aceasta este
echivalentd cu un magnet permanent.

Apropiindu-se de doi solenoizi, dintre care unul are galvanometru iar celalalt este alimentat de o
baterie si are intrerupdtor k,la inchiderea sau deschiderea intrerupétorului, in prima bobina apare un
curent de inductie de foarte scurta durata.

La trecerea unui curent constant prin bobina II, nu se observa nimic. (Bobinele sunt fixe) (figura c).

In cele doua experimente de mai sus, existd o variatie a cimpului magnetic in vecinitatea solenoidului.
(Cu galvanometrul). In al doilea experiment aceasti variatie apare brusc de la valoarea B =0 (k = deschis)
la valoarea B = B max (k off)

Figura 71: Inductie electromagnetic
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Variatia campului magnetic duce la variatia fluxului de inductie magneticd in functie de zona delimitata
de circuit.

Aceastd variatie a fluxului de inductie magnetica este cea care declanseazd o fortd de inductie

electromotoare in circuitul cu un galvanometru.
—_——

Bt oA

()|
—

<z —

Figura 72: Inductie electromagnetic

Pentru a verifica aceastd afirmatie, rotim un cadru conductor complet inchis intr-un cdmp magnetic
uniform; in acest caz, valoarea de inductie a cdmpului magnetic ramane constanta in regiunea ocupata
de circuit si variaza, doar fluxul prin conturul suprafetei deoarece in circuit:

f = BScosa

a a variat intotdeauna.

Dar daca miscam in translatie un conductor inchis intr-un camp magnetic uniform, fluxul inductiei
magnetice riméne constant si observam absenta curentului.

Domnul Faraday a facut urméatorul experiment de acest tip care a confirmat urmatoarele legi ale inductiei
electromagnetice

* LEGEA I: Un curent de inductie ia nastere intr-un circuit Inchis ori de cate ori strabate
circuitul. Lenz a formulat a doua lege a inductiei electromagnetice care precizeaza sensul
curentului indus.

« LEGEAII: - Legea lui LENZ: Curentul indus are sensul prin care fluxul magnetic indus se
poate opune variatiei fluxului magnetic inductor. Curentul indus are sensul prin care se
poate opune cauzei care 1l produce.

Fluxul magnetic poate fi produs de magneti sau de curenti asa ca putem vorbi despre magnet de inductie
si de curenti de inductie.

Din formula fluxului magnetic care traverseaza o suprafatd S a cérei normald formeaza un unghi o cu
directia campului uniform de inductie B.

f =B.S.cosa =m.H.S.cosa

f=f(mH,S o)

Fiecare dintre acesti patru factori determina variatia fluxului f => aparitia unui curent indus (intr-un
circuit plasat ih camp magnetic).

Aparitia curentului de inductie intr-un contur inchis este determinata de aparitia in circuitul electric a
unei forte, sub influenta unui flux magnetic de inductie var.

Cum se poate calcula aceasta forta electromotoare?

In timpul traversarii scurte a curentului indus (ndscut) in circuitul in forma de cadru are ca rezultat aparitia
unui curent electric.
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dw =Fl dt

F = forta electromotoare indusa

| = intensitatea curentului la momentul t

Rezulta cd forta electromotoare trebuie sd apara in numele unei alte energii. Este energia care este
cheltuita pentru a muta cadrul ABCD in cdmp magnetic.

INDUCTIA ELECTROMAGNETICA

Fenomenul de inductie electromagnetica consta in aparitia unei tensiuni electromotoare intr-un
circuit strabatut de un flux magnetic strabatut de un flux magnetic variabil in timp.

Fluxul magnetic printr-un circuit poate varia in timp pentruca. ..

(1) ...variaza in timp inductia magnetica;

(2) ...variaza in timp suprafata conductorului ;

(3) ...variaza in timp unghiul edintre vectorul inductie magnetica si normala la suprafata delimitata
de conductor.

. AB
(1) Tensiunea electromotoare indusa de variatia in timp a inductiei magneticee = -S—

At
B;
o1
C)O'(\é\)c
Y

Figura 73: Tensiunea electromotoare indusa de variatia in timp a inductiei magnetice

\

2. Tensiunea electromotoare indusa de variatia in timp a suprafetei conductorului.
B

e
Z ﬁwﬂ/ Z I/:M) l/l

Figura 74: Tensiunea electromotoare indusa de variatia in timp a suprafetei conductorului

e—_BAS
At
AS=vVv-At-|
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Figura 75: Directia tensiunii electromotoare a curentului

Directia tensiunii electromotoare

(de curent):

Regula mana dreapte:

- Vector B intre palma;

- Degetul mare de la picior: directia vitezei de miscare;

- Celelalte degete: directia tensiunii electromotoare (curent)
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Figura 76: Directia tensiunii electromotoare a curentului

Relatia se poate generaliza: tensiunea electromotoare intre capetele unui conductor este direct
proportionala cu aria “maturata” de conductor in unitatea de timp (adica cu fluxul campului magnetic
uniform prin suprafata “maturata” de conductor in unitatea de timp) si de viteza de deplasare a
conductorului.

e:—B-A—S:—B.RZ.g
At 2

(3) Tensiunea electromotoare indusa de variatia in timp a unghiului dintre vectorul de inductie
magnetica si normala la suprafata delimitata de conductor.

Figura 77: Directia tensiunii electromotoare a curentului

e:—A—CD:—B-S-ACOSOL :_B.S.ACOSOL.&
At At Ao At
.S'Acosw-t.Aa
Alo-t) At

e=—B-S-o-(-sino-t) =e, -Sino-t

=-—B-S-(-sinm-t)-®
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VECTORUL CAMP MAGNETIC
In functie de natura fenomenelor de polarizare magnetica, relatia poate fi scrisa si pentru campul

magnetic: B= LlH

Introducerea vectorului H numit intensitatea campului magnetic si dimensiunea cunoscuta a
permeabilitatii (magnetice absolute), care caracterizeaza proprietatile magnetice ale mediului.

Tn gol (7) scriem: B= Mol:l

po = 4. ©.10 " (Henry/m) este permeabilitatea vidului.
In practica, folosim o valoare adimensionala egala cu raportul dintre permeabilitatea mediului considerat

si ceaa vidului:p, = B

Ho
Denumita permeabilitatea relativa a acestui mediu.

LEGEA INDUCTIEI ELECTROMAGNETICE

__do
dt
formula fundamentala a inductiei electromagnetice induse = tensiune electromotoare indusa intr-
un circuit
Forta electromotoare a inductiei este egala si opusa vitezei de variatie a fluxului magnetic.

Daca ¢ = [BdScosa = | B.dS

Formula inductiei electromagnetice devine:

__—d(l)__i - —>__—> -
Y= . dthds_ ins

Forta electromotoare intr-un circuit inchis miscarea vectorului cAmpului electric de-a lungul
circuitului

e:§EdT
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LEGEA INDUCTIEI ELECTROMAGNETICE scrisd in forma vectoriala este:

- - -\ - - -
§Ed | :j[vXE}js:vXE:—B
S

LEGEA CIRCUITULUI MAGNETIC SAU LEGEA LUl AMPERE

linie de cémpﬁ

-

L sensul de parcurgere a curentului

Figura 79: Directia de deplasare sau pentru curent si liniile caimpului magnetic

Se poate introduce notiunea de tensiune magnetomotoare, ca fiind circulatia vectorului camp

magnetic de-a lungul unei curbe inchise: U, = §Hd|
c
Se considera un mediu omogen (= constantd)

un contur C de forma plana, inconjurand un conductor drept infinit, strabatut de un curent I (figura 1).

Liniile cAmpului magnetic sunt cercuri concentrice, in planul desenului .

Daca ati ales calea conventionala, directia fluxului de curent in sensul acelor de ceasornic in C, adica

aceeasi directie ca liniile cAmpului magnetic din Fig. 1, observam ca:
Hdl = Hdlcos6 = Hdl, = Hrde Q)

Unde tinem cont de faptul cd este de o dimensiune infinitezimala.
Exprimand circulatia vectorului H pe conturul C obtinem:

= I
Hdi = {Hrdo = —{do = I 2
i i ¢ zni ¢ 0
Sau pentru vectorul inductie magnetica B
§Bdi =yl 3)
C
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= LEGEA CIRCUITULUI MAGNETIC SAU
d5 - LEGEALUI AMPERE
d fotH
Circulatia vectorului de inductie magnetica de-a
lungul unei curbe Tnchise Tn jurul unui conductor
n traversat de un curent este proportionala cu
intensitatea curentului in cauza.
Cand curba C inconjoard mai multi conductori prin
care circuld curenti, atunci miscarea lui H este egala
cu suma algebrica a curentilor:
contour C — n
fHdI=%"+1, =0 (4)
c

k=1
Mairimea se numeste solenatie si se masoara in amperi.

Campul magnetic creat de curentii stationari (I = constant) este static (nu depinde de timp) si de aceea se
numeste

CAMPUL MAGNETOSTATIC.

Spre deosebire de circulatia vectorului cdmp electrostatic E, care este nul, circulatia lui H nu se anuleaza,
cu exceptia cazului in care conturul C nu contine conductori traversati de curenti electrici.

Daca curentul I este exprimat ca:

| =[[jnds = [[jdS (5)
S S
|:ﬂh§ (6)
S

Apoi din (10), obtinem: j:ﬁdl = ”]dé
C S

Dacd aplicdim teorema Iui Stokes la primul termen al acestei relatii, rezultd (Figura 2):

§Hdl = [ rotHdS = || jdS ®)
C S S
unde S este o suprafata bazata d pe perlmetrul C.

Din (8) se obtine rotH = VxH = j 9)
sau vectorul B, rotB = VXB = u j (10)

Relatiile (9) sau (10) exprima forma diferentiald a legii lui Ampere si evidentiazd campul de caracter al
rotatiei magnetice: densitatea curentului electric deci deplasarea sarcinii electrice creeaza vartejuri, adica
linii de camp inchis, cu rotorul lui BH-OR diferit de 0.

Legea lui Ampere asupra circulatiei vectorului H a Tn studiul cdmpului magnetic H are aceeasi
importanta ca legea lui Gauss in studiul campului electrostatic.
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In special, ca legea lui Gauss pentru calcularea distributiilor cAmpului E pentru anumite sarcini, atunci
legea lui Ampere determind intensitatea campului magnetic creat de curenti, fard a utiliza legea Biot-
Savart-Laplace, care simplifica foarte mult calculele.

LEGEA FLUXULUI INDUCTIEI MAGNETICE

Daca intr-un cAdmp magnetic trasam curbe care au ca tangentd in fiecare punct, vectorul inductiei
magnetice B obtinem linii de inductie magnetica. Spre deosebire de liniile de inductie ale campului
electrostatic care incep si se termind pe sarcini si sunt deci linii deschise, liniile fluxului magnetic produs
de curenti sunt curbe inchise, adica niciun punct al acestor linii nu poate diverge si, prin urmare: (11

divB=0 )
Aceasta relatie este intotdeauna adevarata chiar si pentru campurile magnetice dinamice (nu numai in
magnetostaticd).

In ceea ce priveste campul electric, putem defini marimea numitd flux de inductie magneticd (flux
magnetostatic), notat.®
Pe un rationament analog celui descris in paragraful anterior pentru fluxul magnetic printr-o suprafata S

se obtine relatia: O = ”Edé (12)
S

Conform teoriei Green-Ostrogorski, fluxul magnetic printr-o suprafata inchisa S este zero:
® = ffBdS = [[[divBdV =0
s v
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LEGEA FLUXULUI INDUCTIEI ELECTRICE . LEGEA GAUSS
LEGEA GAUSS IN FORMA INTEGRALA

Figura 81: Legea lui Gauss

Luati 1n considerare o suprafatd inchisaX de forma arbitrard, situatd intr-un camp electric si o sarcind
electrica punctiforma orice situata pe suprafata interioara X. Calculati fluxul intensitatii cAmpului electric
generat de sarcina electrica q pe suprafata inchisa X. Consideram un punct arbitrar M pe suprafata Xsi 0
suprafatd primara dS situatd pe zona din jurul punctului M.

1 9
T
we, I
La punctul M: 0
Fluxul prin suprafata este:
dS
d = e.dS.coser = —1 .—Cosa
Are 1
dS
dQ = —-cosa
r

dS este elementul de suprafatd
unde dQ2 este unghiul solid sub care vedem suprafata dS a locului unde se afla sarcina electrica q
Legea lui Gauss in forma integrala

O = §E.dS.cosa S dQ

Ad.r.&
Fluxul total prin suprafata >va fi z °x
Sau
§dQ =4.r
s

este unghiul solid sub care suprafata inchisd vede de unde este plasatd sarcina q.
Dintr-un punct intern, dar orice suprafata este luata ca unghi solid 4w sub care vede o sfera in centru.
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LEGEA LUI GAUSS PENTRU FLUXUL ELECTRIC

fEdS.=

&

z 0]

este scrisa:
Fluxul cadmpului electric printr-o suprafati inchisa este proportional cu sarcina care se afla in
interiorul suprafeteiX

Aceasta lege este o lege fundamentala care reflecta relatia cauzala dintre sarcina electrica generala (care
este cauza) si campul electric (efectul)

Legea se referd la sarcini electrice si Incd permite determinarea in principiu in functie de distributia
sarcinilor electrice.

In conformitate cu legea fluxului: daci sarcinile electrice sunt distribuite in afara suprafetei inchise Zsi
in interiorul acestei suprafete nu exista sarcind, fluxul prin suprafati Xeste zero.

Consideram un set de sarcini din domeniul lor, un spatiu inchis Xin interiorul caruia sarcina maxima
este pozitiva.
Tn acest caz, legea fluxului se scrie astfel:
{EdS= 950

s €o
Astfel, fluxul determinat de liniile care ies din suprafata este mai mare decat cel determinat de liniile de
flux care intrd in zona. Astfel, numarul de linii de fortd care ies de pe suprafatd este mai mare decat
numarul de linii de forta care intrd in zona.
In concluzie, putem spune ci exista puncte in interiorul suprafetei care sunt sursele liniilor de forta.
Daci in interiorul suprafetei Zexista sarcini negative putem scrie
legea fluxului electric ca:
fEdS=T <0
s €o
Prin urmare, fluxul de linii care intra pe suprafatd este mai mare decat numarul de linii care parasesc
suprafata. In interiorul casetei se termina liniile cAimpului.

Sarcinile negative sunt senzori ai liniilor de camp.
Sarcinile electrice sunt de obicei sursele liniilor electrice.

LEGEA LUI GAUSS SUB FORMA DIFERENTIALA

Relatia: f Eas=4
s €o

Stabileste relatia dintre densitatea sarcinilor electrice si campul electric intr-un punct.
Densitatea de volum a acestor sarcini p(x, y, z) depinde de urmétoarea pozitie conform relatiei:

dg = p(x,y,z) dV

Conform legii fluxului avem:

fEdS.=
)

€o
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Sau
q= _[p(x,y,z) dV
v este sarcina totala a volumului V.

Daca a(x,y,z) este o functie vectoriald punct, folosind relatia

§ a(x,y,z) dS = Idiv a(x,y,z) dv
2 Vv
Aplicand legea lui Gauss pentru intensitatea cAmpului electric E si scriem

§E-d§=jdiv|§-dv
>

JdivE av = Jg%dv . i(jp(x,y,z)dvj

go ‘90 Y,

Deci legea lui Gauss pentru fluxul electric sub forma diferentiala este:

divE = £
80

sau putem scrie:
JE, JE, OJE,
+ +
ox oy 0z

v.g =AY
&g

(0]
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CALCULUL INTENSITAIH CAMPULUI ELECTRIC FOLOSIND LEGEA GAUSS PENTRU
DISTRIBUTIA SUPERFICIALA DE SARCINA o

< =
X 4 ds

Pentru a determina intensitatea campului electric pentru

un conductor circular cu raza R cu densitatea de sarcina la

ds E suprafati o, infinit de lunga , in functie de distanta de la
a—>3 axa cilindrului.

A4 Tn cazul in care x > r
” N _
M R I
E 5 €y
vdsS Si
r

Figura 82: Legea lui Gauss pentru distributia sarcinii de
suprafatac

fEdS= [EdS+ [EdS+ [EdS
z Slateral >bazal >baza2
Dar pe suprafetele bazelor vectorul E este perpendicular pe dS si

§Ed§ = E'Zlaterala = EZTCXh = 1

Zlateral €o

Dar cilindrul de studiu are o distributie de suprafata a sarcinii
d

o=-2
ds

ou

_ 9 _q
SIaterala 2nrh

ASADE:q=2nrh o

Din legea lui Gauss scrisd mai sus obtinem expresia campului electric pentru o distributie de

< . . A . < A . . Gr
suprafati a sarcinii atunci cind sarcina este plasata in afara zonei studiate: E = —
€,X

0
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Tn cazul: x<r,
Cand se aplica legea lui Gauss E=0
Pentru ca sarcina electrici este distribuitd in exteriorul

,—b cilindrului studiat (pentru ca sarcina este zero in interior).

Figura 83: Legea lui Gauss pentru distributia sarcinii de

O\J suprafatioc

CALCULUL INTENSITATII CAMPULUI ELECTRIC
FOLOSIND LEGEA LUl GAUSS PENTRU DISTRIBUTIA
LINEARA DE SARCINA A

Sa consideram un conductor filiform, drept, infinit de lung, cu
o sarcind electrica uniform distribuita cu densitate liniara A.
Calculati intensitatea cAmpului electric in functie de distanta x
ds E fatd de axa conductorului

- - q
Prin aplicarea legii lui Gauss: § EdS=—

€
A4+ >

E Figura 84: Legea lui Gauss pentru distributia liniara a
sarciniiA

r Suprafata este aleasd in mod arbitrar pe baza simetriei.
Aici avem simetria cilindrica.
Calculul intensitatii campului electric la o distributie liniara Aa sarcinii electrice.

§ EdsS- [ EdS+2 jEdngzz

> totale > lat > base

_ 0 _

= Eols(;oso+2jZlat EdScos90° = [EdS
> lat > lat

Deci: E = g

sauA=—=(0q=A2Ah
2megX h
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ECUATIILE LUI MAXWELL PENTRU CAMPUL ELECTROMAGNETIC
Forma integrala a ecuatiilor lui Maxwell pentru campul electromagnetic este utila pentru rezolvarea
unor astfel de probleme care necesitd simetrie completad, cum ar fi simetria sferica, cilindrica si

dreptunghiulara unidimensionala.

1. LEGEA INDUCTIEI ELECTROMAGNETICE

m
o
=l
Il

|

S|
—
oo
o
wn

w
=~

. LEGEA CIRCUITULUI MAGNETIC

I

0. _ 4 9. .
-dF:—jJ-dS+a-'[DdS
S S

. LEGEA FLUXULUI INDUCTIEI MAGNETICE

o
o
(9]
|
o

. LEGEA FLUXULUI INDUCTIEI ELECTRICE

(o)
o
wni
1
je)

nwe—o P Me—mo W He—m oo N H—o

Forma diferentiald pentru ecuatiile lui Maxwell pentru campul electromagnetic se obtine din forma lor
integrala folosind:

0 0
TEOREMA STROKES : [AdS = | (rotA JiS
r SI

TEOREMA GAUSS : TAdé = [(divA)v
z VX

ALTE LEGI

LEGEA CONSERVARII SARCINII:
div3+a—p=0 sau V.3+@=O
ot ot

—

LEGEA POLARIZATIEI TEMPORARE D=¢E

LEGEA MAGNETIZARII TEMPORARE: H =

= |

Legatura dintre fenomenele electromagnetice si cele mecanice este facuta de forta Lorentz

F= q(E + \7xl§)
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LEGEA INDUCIIEI ELECTROMAGNETICE SAU LEGEA LUI FARADAY :
— d o= =

§Edr:——-j5ds

r dt ST

Afirmaca: tensiuneaelectromotoare instantanee de-alungul oricarei curbe inchise I este egala
cu viteza instantanee de scidere a fluxului magnetic ®m ce trece prin orice suprafata deschisa S
limitata de curba I

LEGEA CIRCUITULUI MAGNETIC SAU LEGEA LUI AMPERE:
prin analogie cu prima ecuatie a lui Maxwell, s-a considerat necesar in cazul dinamic general sa se adauge
variatia temporald a lui D.

Astfel, avem: if H.dF = —§3,d§ + £§ D.dS
r S dtg

Si se poate afirma ca : tensiunea electromotoare instantanee, din lungul oricarei curbe inchise I',
este egala cu suma dintre intensitatile instantanee ale curentilor electrici de conductie si de
deplasare ( hertzian) care trec prin orice suprafata deschisa limitata de curba I' , in aceleasi
conditii ca in cazul legii inductiei electromagnetice.

Intensitatea curentului electric | este exprimata in functie de densitatea curentului prin relatia: | = J. J.dS

S
Si din punct de vedere fizic se poate intampla Tn diverse moduri.

LEGEA INDUCTIEI MAGNETICE SAU LEGEA LUl GAUSS PENTRU CAMPUL
MAGNETIC

§Bu§=o
%

Aceasta relatie exprima: fluxul magnetic instantaneu care trece prin orice suprafata X , este nul .
Asta inseamna ca daca pornim dintr-un punct al regiunii cu camp magnetic si ne miscam de-a lungul
diretiei vectorului de camp, ne putem intoarce din punctul de plecare. Daca pornim dintr-un alt punct
prin care n-am trecut prima data si urmam din nou directia vectorului de camp , ne putem intoarce din
nou in punctul de plecare, fara a traversa primul drum. Se observa ca este un vector normal la suprafata
X si indreptat spre exterior.

LEGEA INDUCTIEI ELECTRICE SAU LEGEA LUI GAUSS PENTRU CAMPUL ELECTRIC:
§Dd§:p

S

Aceasta relatie indica faptul ca: fluxul instantaneu al inductiei electrice care trece pe langd o suprafata
inchisa X este egal cu sarcina electrica totald din interiorul suprafetei X .

Dacd sarcina electrica q > 0, fluxul va fi D in afara suprafetei X,
iar dacd q <0, acesta va fi de D in interiorul suprafetei X.
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CLASIFICAREA UNDELOR

Definitie: Setul de oscilatii ale unui punct material dintr-un domeniu elastic se numeste unda elastica.
UNDE LONGITUDINALE: sunt undele pentru care viteza momentana este paralela cu directia de
propagare a undei in punctul in care se afld. Cand o unda longitudinala se propaga, se creeaza vibratii de
presiune.

UNDELE TRANSVERSALE sunt unde pentru care viteza la un moment dat este perpendiculara pe
directia de propagare.

ECUATII DIFERENTIALE PARTIALE ALE UNDELOR

1 d°u_d%u
c? o2 ox®
Ecuatia de unda pentru propagarea in spatiu
o’u 0°u d*u 1 du

IR I el BNy
dx© dy° dz© c° ot
C — viteza de propagare a undei

L 5997924108 ™
VEoHo S

Solutie pentru ecuatia de unda
o o 1d°T
Ecuatia timpului undei 0)2 t-—— = 0
T dt
Solutie temporala T = C,e'®" + C,e "
2

1
Ecuatia undelor spatiale ———+k*X =0
X dx

Solutie spatialda X = Dleikx + Dze_ikx

Solutie generald pentru ecuatia de unda
+i(o(+kx)

uix,t)=g

C=
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CLASIFICAREA UNDELOR ELECTROMAGNETICE

Unda radiolm < A

Cuptor cu microunde1lm > A >1mm
Radiatie infrarosie IRImm > > 760nm
radiatii vizibile 760nm > A > 400nm
Radiatii ultraviolete: UV:400nm > A >1nm
Radiatii X (Réngen)10°nm > A >10nm
Unda centimetrici: A € (0.010,1)m

undi milimetrici: A € (0.050,00)m
Anulare y: A <0.1nm

The Electromagnetic Spectrum

Figura 85: Spectrul undelor electromagnetice
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Caracteristicile undelor electromagnetice
Unde mirametrice 3-30KHz sau 100-10Km

sau 10-1 km LF

MF 300Khz-3MHz sau 1km-100m

HF 3-30MHz sau 100-10m

Unde metrice 30-300MHz sau 10-1m

UHF 300MHz sau 1-0.1m

Unde centimetrice 3-30GHz sau 0.1-0.01m
Unda milimetrica 30-300GHz sau 0.01-0.001m

Unde decimilimetrice 300-3000GHz sau 0,001-0,0001m

Caracteristici ale intervalelor de unde lung-mediu-scurte si ultra-scurte

Unda lunga 148,5-283,5KHz sau 2020-1058m

Unda medie 526,5-1606,5KHz sau 569,8-186,7m

Unda scurta 3,9-26,1MHz

unde ultrascurte

sau 75-11m

OIRT 66-73MHZ sau 4,54-4,11m
CCIR 87,5-108MHz sau 3,42-2,7/m

CARACTERISTICILE UNDELOR ELECTROMAGNETICE

sau 100-10 km

Domeniul de | titlul valului aplicatii
frecventa
3-30 kHz UNDE 10 - 150 kHz — comunicatii radio, navigatie radio;

MIRIAMETRICE

3-30kH — incalzire inductiva;

30-300kHz VALURI 151-281 kHz - difuzare unde lungi
sau 10-1 km KILOMETRIE 30-300 kHz - incalzire inductiva;
(VALURI LUNGI)
300kHz -3MHz | VALURI 285-405 kHz - Radionavigatie;
Sau HICTOMETRIE 405-520 kHz — Radiocomunicatii;
1km-100m (VALURI MEDII) 520-1602 kHz — Difuzare unde medii;
1602-8000 kHz - comunicare radio;
3-30MHz VALURI 3-3,9 MHz — comunicare radio;
Sau DECAMETRICE 3,9 -26,1 MHz — comunicatii radio si difuzare pe unde
10010m (VALURI scurte (in subgamii)
MIC DE STATURA) | 26,1-30 MHz — comunicare radio
13,56 MHz; 27,12 MHz — incélzire cu frecvente inalte;
30-300MHz VALURI 41-68 MHz — banda | de televiziune
Sau METRICA 66-73 MHz sau 87,5 -108 MHz - difuzare cu unde
10-1m (UNDE ultrascurte (UUS-MF — banda I1)

ULTRASCURTE cu
frecventa foarte inalta

)

162-216 MHz — televiziune — banda IllI;
30-300 MHz - comunicare radio (in sloturi libere);
40,68 MHZz - incélzire cu frecvente inalte
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0,001-0,0001 m

300-MHz-3GHz | UNDA HF 470-960 MHz -TV (Banda V)
Sau (frecventa ultra- | 2,5 GHz — 2,69 GHz — transmisie prin satelit
1-0,1m inalta) 2.375 GHz - incélzire cu frecvente inalte
3-30GHz UNDA 11,7-12,5 GHz — difuzare radio - satelit
Sau CENTRIMETRICA 3-30 GHz - comunicare radio, radar;
0,1-0,01 m (frecventa ultra- | 22.125 GHz - incalzire cu frecvente Inalte
inaltd)
30-300GHz UNDA 41-43 GHz - radio - transmisie prin satelit
Sau MILIMETRICA 30-300 GHz - comunicare radio, radar;
0,01-0,001 m (frecventa ultra-
inalta)
300-3000GHz UNDE
Sau DECIMILIMETRA

UNDE LUNGI - MEDII - SCURTE SI ULTRA-SCURTE

Domeniul de | titlul valului aplicatii

frecventa

UNDE LUNG 148,5-283,5 kHz Undele sunt puternic absorbite de ionosfera permitand
Sau propagarea intr-o zi de vara de ordinul a 1900 km si
2020-1058m mai putin mai mare in timpul noptii si iarna.

Transmisia nu prezintd fluctuatii specifice pentru
propagarea ionosferica, dar este puternic afectatd de
zgomotul atmosferic.

UNDE MEDII 526,5-1606,5 kHz Undele sunt absorbite de ionosfera in timpul zilei
Sau (propagare maxima: cateva sute de km). Pe timpul
569,8-186,7m noptii, absorbtia dispare si undele se pot propaga cateva

mii de kilometri (de reflexie ionosfericd).

Variatia continud a caracteristicilor ionosferice
determina fluctuatiile aleatorii ale intensitatii receptiei
(fading) mai pronuntate in cazul statiilor indepartate.
Decolorarea are loc in apropierea statiilor de difuzare
pe timp de noapte (60 pana la 200 km distantd de
transmitdtorul de frecventd) din cauza suprapunerii
undelor cerului pe unda de camp.

UNDE SCURTE | 3,9-26,1 MHz Undele directe se propaga pe o raza de cateva zeci de
Sau km si reflexia ionosfericd la cateva mii de kilometri
75-11m (depinde puternic de vreme si de munca de transmisie
Subgama: a frecventei adoptatd). Se obtine astfel receptia optima

pe sub-gama mica (13-30 m) si seara si noaptea pe sub-
gama mare (30-50 m). Decolorarea este mai pronuntata
decét pe undele medii
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UNDE ULTRA
SCURTE

ORT:
66-73MHz

Sau 4,54-4,11' m
CCIR:
87,5-108MHz
Sau

3,42-2,77m

Undele se propaga in linia vizuala in functie de néltime
si pozitiile antenei (pana la maximum 200-300 km)
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UNDA ELECTROMAGNETICATIN VID

Camp electromagnetic: toate campurile electrice si magnetice care oscileaza si genereaza altul.

Unda electromagnetica: este un camp electromagnetic care se propaga

. 3 b
&
/ Direction in which wawve iz moving

Wavelength

A ANYANE
VAR VAR

¥

Figura 86: Unde electromagnetice in vid

Viteza de faza (c) - constanta universald nu depinde de caracteristicile undei
Unda electromagnetica - unda vectoriala E si H sunt vectori

Unda este efectul undelor transversale

E si H sunt reciproc perpendiculare

E si H oscileaza in faza, iar valorile amplitudinii sunt proportionale

Vector de punctare
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CAMPUL ELECTROMAGNETIC UTILIZAT IN ORIENTARE

Miscarea orientatd este, in general, miscare aleatorie in spatiu, tinand cont de obiectele din mediu,
prezenta altor fiinte umane, repere spatiale, puncte cardinale etc. Miscarea aleatoare este miscarea cu
directii preferentiale. Este legat de gasirea conditiilor favorabile de viata, evitarea conditiilor
nefavorabile, gisirea hranei etc. In determinarea unui rol de conducere miscarea orientati pe care o au
factorii fizici din mediu sau proprietatile fizice ale mediului si ale obiectelor (animalele au evoluat, aceste
proprietati chimice sunt detectate de organele de simt ale mirosului, gustului etc.).

Orientarea subordoneaza manifestari variate, la toate nivelurile de dezvoltare filogenetica, de la regnurile
unicelulare la multicelulare vegetale si animale. Fiziologii disting intre orientarea foarte aproape si
departe si orientarea directa (ca in tropism) si orientarea indirecta (care presupune memorie).

Miscarile plantelor unicelulare si animalelor mobile se numesc tactism (foto-termic, galvano-chemotaxie
etc.). Tactismele sunt pozitive cand miscarea lor se afla la sursa excitatiei (de exemplu, algele au un
fototactism pozitiv cand cautd lumind), si negative cand miscarea este 1n directia opusd. Directia
tacticismului poate depinde de intensitatea excitatiei. Navicula radipsa prezinta o intensitate de tactism
pozitiv de 20-30 si o intensitate de tactism negativ intre 100 si 10.000.

Tropismele sunt miscari orientate In care directia de miscare a corpurilor este determinata de agentul
fizic sau chimic al mediului (geotropism, fototropism, chemotropism etc.).

Orientarea include evenimente specifice, cum ar fi:

explora mediul apropiat;

detecteaza obiecte sau fiinte din mediu care au o valoare deosebitd pentru animal (addpost, hrana, inamic,
partener sexual);

capacitatea de a gasi indicii spatiale utile in recunoasterea si recuperarea spatiului familial (cuib de stup
etc.), locatie, inapoi la cuib (anglo-saxon), etc.;

mentinerea acestuia intr-o maniera adecvata in timpul migratiei acvatice sau terestre, zborului (pasarilor
care cdlatoresc), etc.

Aceste evenimente necesita existenta unor organe de simt adecvate modului de viatd si modului de
miscare, ceea ce dovedeste un ,,simt al spatiului”. In cazul vertebratelor, senzatia de spatiu este data de
prezenta canalelor semicirculare ale urechii interne. Este adesea strans legat de un ,,simt al timpului” un
adevarat ceas biologic. Acest ceas interior (ceasul) isi arata prezenta In aceasta valoare a excitatiel
(semnal) factor de mediu care variaza de la ora la ord si uneori d Din moment in moment, in acest caz,
ati putea vorbi de un calendar biologic. ,,Busola” ca animale biologice realizeaza automat o corectare a
datelor orare indicate de sursele de lumina naturald. Similar cu navigatorul care determina coordonatele
geografice in functie de pozitia soarelui si a stelelor.

Haming-ul a fost explicat prin doua tipuri de ipoteze. Unii autori (F. Petter) trebuie sa admita ca animalul
printr-o cautare metodica, selecteaza din mediu repere auditive, vizuale sau olfactive care pot indica
directia generald a habitatului lor. Speciile de rozatoare care exceleaza in sensul directiei au abilitati
auditive exceptionale, datoritd hipertrofiei cavitatii osoase a urechii medii (bula timpanica). Alti autori
sustin cd animalul are un ,,al saselea simt” al orientarii, prin care habitatul se gaseste aproape fara sondare
prin miscare rapidad si dreapta. Ipoteza se bazeaza pe observatiile facute asupra diferitelor specii. E.
Indenlaub a constatat, lucrand la rozdtoare mici, cd indivizii plasati intr-o cusca cu simetrie radiald, avand
iesiri orientate diferit, aleg de preferintd directia cuibului (cel putin daca cuibul este situat la o distanta
mai mica de 3km). La tritoni si revenirea la cuib este constanta la 38-58% din experimentele de
indepartare arbitrara a exemplarelor (Twitty, Grant Anderson) la o distanta de 2,5-4 km. La fel ca si
liliacul, ochii rozatoarelor nu par s interfereze 1n mod esential in homing.
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6.SUNETE, ULTRASUNETE, INFRASUNETE

SUNETE

Suntetele sunt oscilatii mecanice capabile sa impresioneze organul auditiv-urechea(receptor).
Undele sonore sunt unde mecanice longitudinale ce se propaga in solide, lichide si gaze
Pentru a fi percepute de ureche undele sonore trebuie:
U Sa fie produse de o sursa sonora
O Sa existe un mediu elastic de propagare intre sursa sonora si receptor.
U Frecventa oscilatiilor sunetelor trebuie sa fie cuprinsa intr-un interval de frecvente
O Exista un interval larg de frecvente in care pot fi generate undele mecanice longitudinale,
SUNETELE sunt prezente in intervalul 16-20.000 Hz care reprezinta
INTERVALUL AUDIBIL.
U Unda mecanica longitudinala a carei frecventa este SUB INTERVALUL AUDIBIL
SE NUMESC INFRASUNETE
U Unda mecanica cu FRECVENTA DEASUPRA INTERVALULUI AUDIBIL SE
NUMESTE ULTRASUNET
U Intensitatea undelor sonore sa fie suficienta pentru a produce o senzatie auditiva
O Durata semnalului sa depaseasca un interval de timp minim(aprox. 0,05 s) pentru a fii sesizat de
organul auditiv
SUNETELE se produc in corzi vibrante (vioara, corzile vocale umane), coloane de aer vibrante (orga,
clarinetul), placi si membrane vibrante (xilofon, difuzor , toba).
Toate aceste elemente vibrante comprima alternativ aerul inconjurator atunci cand se misca inainte si il
rarefiaza atunci cand se misca inapoi.
Aerul transmite aceste perturbatii de la sursa spre exterior sub forma unei unde.
Dupa atingerea urechii aceste unde produc senzatia de sunet.
Undele care sunt aproximativ periodice sau constau dintr-un numar mic de component aproximativ
periodice dau nastere la 0 senzatie placuta ( daca intensitatea nu este prea inalta )- de exemplu
sunetele musicale.
Sunetul a carui unda nu este periodica este auzit ca zgomot .
ZGOMOTUL poate fi perceput ca o suprapunere de unde periodice avand un numar foarte mare de
componente
Halliday D., Resnick R., Fizica vol.l., EDP, Bucuresti, 1975, p.528

PRODUCEREA SUNETELOR

SUNETELE sunt produse in corzi vibrante (vioara, corzi vocale umane), coloane de aer vibratoare
(organ, clarinet), placi si membrane vibrante (xilofon, difuzor, toba).

Toate aceste elemente vibrante comprima alternativ aerul inconjurator atunci cand se deplaseaza inainte
si 1l rarifica cand se deplaseaza inapoi.

Aerul transmite aceste perturbatii de la sursa spre exterior sub forma de unda.

Dupa atingerea urechii, aceste unde produc senzatia de sunet.

Undele care sunt aproximativ periodice sau constau dintr-un numar mic de componente aproximativ
periodice dau nastere unei senzatii placute (daca intensitatea nu este prea mare) - de exemplu sunete
muzicale.

Sunetul a carui unda nu este periodica se aude ca zgomot.
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ZGOMOTUL poate fi perceput ca o suprapunere de unde periodice avind un numaér foarte mare
de componente
Halliday D., Resnick R., Fizica vol.l., EDP, Bucuresti, 1975, p.528

LEGEA WEBER SI FECHNER

Variatia intensitatii senzatiei sonore este proportionala cu logaritmul raportului dintre
intensitatile sonore respective ale excitatiei

I

1
Frecventa undelor mecanice capabila sa impresioneze urechea umana este cuprinsa intre 16 si 20 000
Hz, vibratiile se numesc SUNETE
Vibratiile cu o frecventa mai mare de 20 000 Hz se numesc ULTRASUNETE

W

Threshold of pain

Figura 88: Perceptia sunetelor dupa ureche
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INTENSITATEA SONORA

Nivelul intensitatii sonore (SIL) sau intensitatea acustica este nivelul (o cantitate logaritmicd) intensitatii
sunetului fata de o valoare de referinta.

Este indicat LI, exprimat in dB, si definit prin

L = % In U—J Np =log,, (ILJ B =10log,, (IL] dB
0 0 0

Unitatea standard de intensitate a sunetului este decibelul dB = 1/10. B

Bel este egal cu raportul dintre forta sau energia aplicata si o forta sau energie de referinta.

Ca referinta, puterea necesara pentru ca 1000 Hz de ton pur sa fie abia auzit este adesea folosita in
activitatea auditiva, iar aceastd putere este de cca. 10 "W/ cm?,

N4 =10log,, [PB} dB
Asa de 0
Unde P este puterea aplicati si Po = 10 W/ cm?

Ruch T., Fulton J., Fiziologie medicala si Biofizica, Ed. Medicala, Bucuresti, 1963
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EFECTUL DOPPLER

Cazul 1. Sursa este in repaus in raport cu mediul.

Observatorul se apropie de sursa cu viteza ,,v” in raport cu mediul.
Viteza de propagare in mediul undei emise de sursa este ,,c”

SB SA SA-SB AB
T=T,+———=T, — =1, ——
o ¢ c 0 c o c

dar .. AB=v-T so T=T,—--T

t2=T0+S—B
SA c

ti:?SiT:tz_lﬁ

T=T,-2T = T,=T-(1+%)

Asa de
sipentrucafole si f:% = f:fo'(1+§)
C
Pentru ca }\,O:—
fO

iar in timpul t2 — t1 (in care observatorul a parcurs distanta AB) a doua unda a traversat distanta SB cu
viteza ,,c” fata de mediul inconjurator, deci
SB=c-T si AB=v-T ; insa SA=SB+AB=(c+Vv)-T

Cazul 2: Daca sursa este in repaus fata de mediu si observatorul se indepirteaza de sursa cu viteza
»V” fatd de mediu, atunci, dintr-un rationament similar, rezulta:

T=T+ . T=T, :T-(l
C

\Y

j si deoarece f, _1 Si f=} = f= fo-(l—xj
c T t

c

0
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OBSERVATIE: Se poate demonstra cd perioada si frecventa undei percepute de observator diferda de
cele emise de sursa, dar lungimea de unda perceputa de observator este egald cu lungimea de unda emisa
de sursd (Ao=A).

Intr-adevar
Cc

A =—
f

lar in timpul t2 — t1 (in care observatorul a parcurs distanta AB) a doua unda a traversat distanta SB cu
viteza ,,c” fatd de mediul inconjurator, deci

SB=c-T and AB=v-T ; but SA=SB+AB=(c+V)-T

Din punctul de vedere al observatorului, fenomenul se desfagoard de parca acesta sta nemiscat si unda se
propaga cu vitezac’ =c +v.

v
, c-(l+j
2=, C+v c)_¢_,

f f, -(1+Vj fo-(1+vj fo
Tn acest caz c c

Cazul 3 Observatorul este in repaus in ceea ce priveste mediul.
Sursa se apropie de observator cu viteza ,,v”.

t,=0 t
To -2
Distanta SB este parcursa de sursa in timp To cu viteza ,,v”’ fata de mediul inconjurator SB=v-T,
SA BA
t=— t,=T,+—
Perioada undelor primite de observator (T):
BA SA A-BA
T =t2 _tl =T0 +——S—= o —S—
c ¢ c
T-1-B_7 Vg
c c

T:TO-[l—Xj
C
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Cazul 4. Daca observatorul este in repaus in raport cu mediul inconjuritor si sursa se indeparteaza
de observator cu viteza ,,v”, atunci

t,=0 g
Tu tz
v F= "
T=T, (1+—j 14V
c). c
f= f°v
1 1--
Pentruca f,=— si f= T asa C

o]
Dacé observatorul este in repaus in raport cu mediul si sursa se misca cu viteza ,,v”’ a observatorului,
atunci lungimea de undd (1) sesizatd de observator diferda de cea a undei emise de sursa (o) A:

A:io-(lixj
C

Semnul (-) se refera la cazul in care sursa se apropie de observator, iar semnul (+) se referd la cazul in
care sursa se indeparteaza de observator.
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SISTEMUL AUDIO AL URECHTII

Organul care percepe vibratiile sonore si le transforma in excitatie nervoasa care produce senzatii auditive
este urechea.

Formeaza, impreund cu o parte a sistemului nervos, analizatorul auditiv, care face posibila distingerea
intensitatii, inaltimii si timbrului unui sunet, directia din care provine sunetul, distanta de la sursa sonora
etc.

O scurta prezentare a urechii umane, cu cele trei parti principale ale sale, urechea exterioara, medie si
interioara este reprezentatd in desenul figurii

Figura 91: Urechea umana normala

Diagrama urechii:

1) Pavilion

2) Conductul auditiv extern
3) timpan

4) Ciocanul

5) nicovala

6) Etrier

7) Trompa lui Eustachio
8) Urechea interna

9) Cohleea

10) Nervul auditiv
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Pavilion Scarita (acoperind

fereastra ovala)
* Canal
v

semicircular

Nicovala

Ciocan

Nerv

" Cohlee
Canal auditiv-extern

Fereastra
Timpan rotunda Trompa lui
Eustachio

Nerv vestibular

auditiv

O schita foarte sumara a urechii umane, cu cele trei parti principale ale ei-urechea externa, medie

si interna-este redata in desenul din fig.2

Organul care percepe vibratiile sonore si le transforma in excitatie nervoasda ce produce senzatia

auditiva este URECHEA.

URECHEA alcatuieste, impreund cu o parte din sistemul nervos, un ANALIZOR AUDITIV, care da
posibilitatea de a deosebi intensitatea, inaltimea si timbrul unui sunet, directia din care vine sunetul,

distanta de la sursa sonord etc.

Perceptia sunetelor de ureche

1 - sunet (unda sonora)

2 - timpan

3 - cohleea

4 - receptia auditiva celulara

5 - spectrul de frecventa al inregistrarii sunetului

))» *ﬁ <* AN=—

cellule de

spectre du
récepteur

fréquence
auditive

ondes sonore  tympan

oreille interne influx nerveux

Figura 87: Perceptia sunetelor de ureche
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Urechea externa si medie contin aer si sunt concepute pentru a conduce undele sonore din urechea interna

ale carei canale contin fluide: perilimfa si endolimfa.

Desi organul urechii interne al lui Corti este legat de un nerv cranian, doar portiunea cohleara a urechii

interne este asociatd cu auzul.

Undele sonore din aer sunt prinse in pavilion, care le directioneaza catre canalul auditiv extern.

In canalul auditiv extern care serveste ca tub acustic inchis cu timpanul care leaga unul dintre capete,

presiunea sonorad este maxima pentru timpan, unde viteza sunetului este scazuta. Pentru partea deschisa

a tubului (in afara urechii) presiunea este minima si viteza maxima.

Miscarile undelor sonore care lovesc timpanul au fost studiate in special la frecvente joase, iar rezultatele

au fost extinse cu si pentru frecvente mai mari. La o frecventa de 1 kHz, viteza particulelor este de 0,1,

iar deplasarea este de 0,1, mai mica decat raza unui atom (afirmatie surprinzdtoare).

Cele trei (oxi) osicule ale urechii medii: ciocanul, nicovala, etrierul, pe care cade energia sonora, sunt

concepute ca parghii cu brate inegale si actioneaza ca transformatoare mecanice.

Ele amplifica presiunea sonora a vibratiilor transmise prin aer catre timpan. Un alt rol este de a diminua

(la intensitate mare) energia sonora a acestora care intra in urechea interna. Acest lucru se realizeaza prin

tensiunea care variaza in muschi si tendoanele care 1i leaga. Acesta este un exemplu de ,,control automat”,

urechea medie cauta sa mentind un anumit nivel de unde sonore care intrd in urechea interna.

Presiunea sonord p, transmisd de timpan creste la fereastra ovald. Avand in vedere ca suprafata

timpanului in contact cu ciocanul este de 0,55 cm2, forta exercitata asupra ciocanului este. Dar marimea

fortei, In absenta frecarii este.

Presiunea scalei pe zona de 0,032 cm2 a ferestrei ovale este

0, = F _ 1,3-0,55p,
© 0032 0032

Astfel, presiunea teoreticd de amplificare de la timpan la fereastra ovala este de 22 de ori.

Masurdtorile facute de Békésy arata ca castigul real este de 17 ori, ceea ce corespunde unui castig de

presiune acustica de 25 dB.

Se poate spune ca urechea medie transportd energia sonora din mediul gazos in mediul lichid al urechii

interne, amplifica presiunea si protejeaza urechea internd de presiunea sonora excesiva.

Trompa lui Eustachio, care conecteaza urechea medie de faringe, face ca ambele parti ale timpanului sa

mentind aproximativ acelasi mediu de presiune a aerului, protejandu-l de distorsiuni care ar putea

distruge. Amplificarea presiunii sonore produsa de urechea externa este in medie mai mare de 35 dB.

~ t
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Din urechea medie, undele sonore trec in urechea internd, a carei parte centrala este labirintul osos,
sculptat in roca osului temporal. Ultima parte a labirintului este formata din cahleea sau meteorul al carui
ax spiralat (columela) iese in evidenta de lamele spiralei, terminandu-se inaintea varfului columelei cu o
margine libera.

Spatiul dintre aceastd margine libera si varful varfului columelei se numeste Helicotrema si serveste la
echilibrarea diferentelor de presiune pe cele dou parti ale cohleei. in interiorul labirintului osos se afla
labirintul membranos, care include mai multe cavitati.

Perilimfa umple spatiul dintre os si labirintul membranos, iar endolimfa se afld in labirintul membranos.
Conductul cohlear, care ocupd o parte a labirintului rampei, are forma unui triunghi in sectiune, una
dintre laturile sale este membrana bazilara.

Celulele senzoriale se gasesc in organul lui Corti Gasec, situat pe suprafata superioara a membranei
bazilare. Aici sunt capetele fibrelor nervoase auditive. Cohleea poate fi considerata un sistem biofizic Tn
care undele sonore sunt convertite in impulsuri nervoase.

SISTEMUL AUDIO AL URECHII transmite cétre sistemul nervos central informatii cu privire la
variatiile presiunii aerului.

MECANISMUL DE TRANSMISIE este format din:

1. Urechea interna si urechea medie

2.Cohleea

3. Nervul auditiv si cdile catre diferitele structuri nervoase centrale

Prima etapa este un dispozitiv mecanic de egalizare a impedantei care transmite variatiile de presiune
de la aer la fluidul cohlear cu o pierdere foarte mica de energie.

A doua etapa este sediul excitatiei tesutului nervos, un proces care depinde de o sursa externa de
energie. Energia pentru conducerea nervoasa este furnizata de metabolismul organismului.
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RECEPTIA SUNETULUI
Principalele aplicatii ale acestor transformari sunt grupate in doud teorii:
TEORIA REZONATORILOR SI TEORIA TELEFONULUL.

Tn TEORIA REZONATORILOR (elaborati inca de Helmholtz in 1863) se considerd ¢ membrana
bazilara, formata din 24000 de fibre transversale elastice, ar reprezenta un sistem de rezonatori acustici,
fiecare fibra fiind un rezonator independent.

Membrana bazilara este mai ingusta la baza melcului si mai latd in apropierea helicotremei.
Lungimea fibrelor transversale elastice creste de la baza spre helicotrema intr-un raport dat

Aceste fibre ar putea fi asemuite coardelor metalice Tntinse ale unui pian. Tn varful melcului ar putea fi
localizati rezonatorii pentru sunetele cele mai joase, iar la baza acestuia, rezonatorii pentru sunetele
cele mai Tnalte.

Fiecare sunet intrat Tn ureche, avand frecventa sa proprie, pune in vibratie un singur rezonator, pe acea
fibra care vibrand, da acelasi sunet, iar fiecare fibra (rezonator) de pe membrana baziliara excita o fibra
nervoasa.

Inalfimea sunetului este detectatii de fibra care vibreazi, iar presiunea sonori-de amplitudinea
miscarii fibrei.

Cu cat organul lui Corti este lezat mai aproape de baza, cu atat frecventa sunetului care nu poate fi ,,auzit”
este mai mare.

Potrivit TEORIEI TELEFONULUI, cohleea actioneazi ca un microfon care transmite de-a lungul
fibrei nervoase un semnal, a carui forma este aceeasi cu forma undei sonore intrate in ureche.

Cu ajutorul instrumentelor electronice, in ureche se pot inregistra trei feluri de potentiale electrice:
potentialul microfonic cohleear,

potentialele de actiune ale celui de-al VIII lea nerv cranian (nervul auditiv) si

potentialele de repaus DC (direct curent).

Potentialul microfonic cohleear cu o valoare ce nu depaseste 100 pV, isi are originea in cohlee. El
descreste exponential de-a lungul nervului auditiv si al tesutului care inconjoara cohleea: nu are
perioada refractara si poate fi produs chiar de un sunet cu o frecventa de peste 16000 Hz,
Reproducind forma undei sonore aplicata cohleei. Békésy sustine ca energia electrica a acestui
potential microfonic nu este in intregime data de energia mecanica a sunetului care-1 provoaca, ci
de rezerva de energie metabolicd masurati de potentialul de repaus DC. Acesta din urma are valori
foarte mari: 50 mV in lichidul din canalul cohleear si 5 mV in organul lui Corti.

Potrivit teoriei telefonului, transformarea energiei sonore in energie electrica s-ar face in
urmatoarea succesiune: presiune sonora—potential microfonic—impuls nervos.

fmpotriva teoriei telefonului pledeazi faptul ci o singura fibri nu poate conduce mai mult de 1000
de impulsuri pe secundi. Aceasta inseamna cd fibra nervoasi ar putea conduce sunete cu o
frecventa de cel mult cateva sute de hertzi (deoarece la o frecventa de numai 1 Hz sunt necesare
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citeva sute de impulsuri). Totusi un grup de fibre ce actioneaza simultan pot conduce vibratii cu o
frecventa mai mare.

Potrivit TEORIEI HIDRODINAMICE a lui Békésy, pe langa undele longitudinale cunoscute din
acustica, se produc in cohlee si unde hidrodinamice, analoage valurilor care se observa la suprafata
apei sau la interfata apa-ulei. Viteza acestora nu este constanta ci variaza in functie de frecventa.
Tn cohlee ar exista regiuni in care ingrdmddirea acestor unde este maximd. Actiunea cea mai
importanta a cohleei ar fi aceea de a transforma aceste maxime ale undelor hidrodinamice in
impulsuri nervoase. Transformarea ar fi mijlocita de potentiale “microfonice” nascute in
membrana.

SUNETUL constituie din punct de vedere fiziologic senzatia produsa organului auditiv de vibratiile materiale ale
corpurilor si transmisa prin intermediul undelor acustice.

Urechea umana este sensibild la vibratiile aerului cu frecvente cuprinse intre 20 Hz si 20 kHz, cu o sensibilitate
maxima a auzului in jur de 3500 Hz.

Acest interval depinde foarte mult de amplitudinea vibratiei si de varsta si starea de sdnatate a individului.

Sub amplitudinea de 20 pPa vibratiile nu mai pot fi percepute.

Odata cu varsta, intervalul de sensibilitate scade, n special frecventele inalte nu pot fi auzite.

CARACTERISTICILE SUNETULUI

o [Inaltimea sunetului sau frecventa este caracteristica sunetului de a fi mai profund, grav sau mai acut
(ascutit sau subtire).

» Intensitatea sau tdria sunetului este determinatd de cantitatea de energie pe care o transporti unda
sonord. Ea se obiectiveazd in amplitudinea undei si se mdsoard in decibeli.

* Timbrul — intre sunetele de aceeasi intensitate si indltime si emisia de instrumente diferite exista o
deosebire calitativia numitd timbrul sunetului.

* Astfel pentru ca un om si perceapi bine inilfimea unui sunet trebuie ca urechea sa si primeasca
unde sonore cel putin timp de 1/100 de secunde. Prin exercitiu, aceastd limita poate coborl asa cum
poate sa fie educat si pragul diferential de discriminare a sunetelor.
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APLICATII iN DOMENIUL FARMACEUTIC

PROTEZA DE AUZ.

Protezele auditive sunt dispozitive electronice care sunt un ajutor in perceptia limbajului si in dobandirea
comunicdrii verbale. Aceste proteze nu pot corecta deficienta, dar pot Inlocui sau minimiza efectele
acesteia.

Protezele auditive difera in ceea ce priveste designul, dimensiunea, tipul, modul de amplificare, usurinta
de purtare sau controlul volumului.

Toate protezele au componente comune:

microfon care colecteaza sunetele din mediu;

amplificator pentru marimea intensitatii sunetelor;

receptor prin care sunetele amplificate sunt transmise la ureche;

baterii cu care sa sustina intregul sistem

S gy @

proteze auditive in canalul urechii (acestea sunt cele mai mici tipuri de proteze si oferd avantaje estetice);
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Proteze auditive plasate in spatele urechii/postaurale (componentele
aparatului auditiv sunt continute de un dispozitiv plasat in spatele
urechii si conectat la ureche).

Hipoacuzie de transmisie Hipoacuzie neurosenzoriala
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BENZILE DE TRECERE ALE URECHII OMULUI SI ALE CATORVA SPECII DE ANIMALE.
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Figura 89: Perceptia sunetelor in benzile urechilor care traverseaza urechea umand si cea a mai multor
specii de animale

ORIENTAREA PRIN SUNET
Auzul este rezultatul unei stimulari mecanice vibratorii de o anumita frecventa, intensitate si
inaltime, numita sunet. Frecventa undelor mecanice capabile sa impresioneze urechea omeneasca
este cuprinsa intre 16 si 20000 Hz. Aceste limite depind de varsta, persoana etc. Vibratiile in afara
acestor limite pot fi detectate de alte organe de sim¢ si nu de ureche. La frecvente mai mici decat
cele sonore, vibratiile cu o amplitudine mult mai mare decat a celor sonore sunt percepute prin
pipait. Vibratiile cu o frecventice depaseste 20000 Hz (ultrasunetele) sunt percepute de diverse
terminatii nervoase din tesuturi numai atunci cind energia lor este atit de mare, inciat produce o
incalzire locala sau distrugeri celulare.
Toate vertebratele au aparate omoloage urechii umane, insa frecventa la care raspund este diferita de
frecventa la care raspunde urechea omului. Astfel, insectele, sensibile la vibratii de o frecventa mare sau
foarte mare, au receptori particulari, al caror mecanism de functionare este diferit de mecanismul de
functionare al urechii umane. Unele plante ca si parameciul, raspund de asemena intr-un anumit fel
energiei vibratorii care actioneaza (la energii mici si moderate) in calitate de excitant.
Sunetul simplu sau tonul, cum este cel dat de un diapazon in vibratie, exercitd o presiune sonora p,
oscilatorie periodic si poate fi reprezentatd prin

p=p,sSin 2zut
in care pO este presiunea sonora maxima sau amplitudinea presiunii, v-frecventa sunetului (v fiind
inversul perioadei T, adica ), iar t-timpul calculat de la un moment tO luat ca origine si la care se masoara
presiunea p.
Sunetele date de instrumentele muzicale, de organul vocal uman sau de cel al animalelor sunt sunete
compuse. Intr-un astfel de sunet se deosebeste un ton fundamental, avind frecventa cea mai mica,
si armonice superioare a caror frecventa este un multiplu intreg al frecventei fundamentale (adica
2v, 3v,...,nv). Fiecare sunet poate fi descompus (matematic), conform seriei Fourier, intr-un sunet
fundamental si armonicele sale superioare.
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In masuratori si in calcule se considera de obicei presiunea sonord eficace Pef, care are urmatoarea
valoare:

D, = % ~0,0707 p,

Unitatea de masura este barul sau microbarul

Prin analogie cu impedanta electrica se vorbeste de impedanta sonora ca despre o marime fizica ce poate
caracteriza rezistenta pe care o opune mediul la trecerea undelor sonore; ea se masoara in ohmi-mecanici
Qmec. Un.

Impedanta timpanului (care depinde de frecventa este minima la 700-800 Hz, avand valoarea de ~10
Qmec deci foarte apropiatd de cea a aerului (T. Troger, 1936). Cu alte cuvinte, timpanul asigura
conductibilitatea sonora fara a reflecta sunetul si fara al absorbi (atenua).

Energia sonora (raportata la suprafatd si la timp) da intensitatea sonora |. Urechea este sensibila la
anumite intensitati, situate intre pragul auditiv inferior Im si pragul auditiv superior IM. Intensitatea
minimd a sunetului care poate fi perceputa de urechea noastra poarta numele de prag auditiv inferior.
Valoarea maxima a intensitatii sunetului, dupa care apare senzatia de durere, se numeste prag auditiv
superior sau dureros. Pragul auditiv inferior este minim la o frecventa ,,optima” de 2000 Hz, iar IM este
maxim aproape de aceeasi frecventa.

Curbele care indica pragurile auditive in functie de frecventa se numesc curbe de auditie (audibilitate).
Suprafata cuprinsa intre aceste curbe reprezintd domeniul de audibilitate. Raportul este foarte mare
pentru urechea umana. Presiunea sonora medie p la pragul auditiv iferior este de , iar la pragul auditiv
superior .

Domeniul de audibilitate definit mai sus are deci valoarea
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Figura: Praguri auditive ale urechii umane normale
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Tn procesul auditiei ins3, nu intereseaza propriu-zis intensitatea absolutd a sunetului, ci valoarea lui relativa
sau nivelul sonor, adica intensitatea / a unui sunet in raport cu pragul auditiv inferior. Nivelul sonor Ns al unui
sunet se definieste prin logaritmul zecimal al acestui raport, adica

Pentru ca | 2este (cum se arati in acusticd) proportional cu p?

P

N, =log —

S

Valoarea acestui raport se exprima in unitati numite beli, cu submultiplu decibeli.
In decibeli, valoarea sa este

p’ p
N, =10log —-dB =20log —dB

m Pm

Pragul auditiv inferior creste o datd cu varsta omului, dar si atunci cand urechea este expusd timp
indelungat la zgomote (cazul fierarilor, al cazaugiilor etc.).

Energia corespunzatoare sunetelor obisnuite este foatre mica. Daca 2000 de oameni ar vorbi neantrerupt
timp de 0,5 ore, energia vocilor ar fi suficientd doar pentru fierberea unui pahar de ceai.
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APLICATII ALE SUNETELOR: HARTI DE ZGOMOT

/ Oradea : @

: - S [<=65 08

n— Ot B [ene

B [=5.

] = 80 dB

B <= 85 dB

B [-c008

Nadlac
Szeged
o 2 ~a. Deva
Sibiu
Felnac
N Lipova
Timigoara
Nr.crt. | Locul efectuarii masuratorii | Intensitatea sunetului (dB) Media (dB)

1 Podgoria 72 — 84 dB 78 dB
2 Gradiste 61 —73dB 67 dB
3 Autogara 72 -78 dB 75 dB
4 Gara 64 — 78 dB 71 dB
5 Uta 66 —77 dB 71,5 dB
6 Bujac 57-67 dB 62 dB
1 Sega 57 -67dB 62 dB
8 Gai 64 —76 dB 70 dB
9 Zona Industriald Vest 55-67dB 61 dB
10 Primarie 56—-75dB 65,5 dB
11 Centru 62 —-70dB 66 dB
12 Aradul Nou 6776 dB 71,5 dB
13 Sanicolau 56 —-63 dB 59,5 dB
14 Polivalenta 64 — 74 dB 69 dB
IS Subcetate 57 - 66 dB 61,5 dB
16 UAV 63—-71dB 67 dB
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TIMISOARA IN TIMPUL ZILEI

<= 50.0 dB(A)
H -- 55.0 dB(A)
H - 60.0 dB(A)
B -- 65.0 dB(A)
B - 70.0 dB(A)
m - 70.0 dB(A)

TIMISOARA IN TIMPUL NOPTII
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INSTRUMENTE UTILIZATE PENTRU MASURARE SUNET: Sonometrul digital MS6701
conectat la un notebook care poate fi utilizat pentru a masura intensitatea sunetului dupa o

masurare de 2 minute

t + AUTOGARA

1) Locul unde s-au efectunt misuriiton de intensitate a sunetulus.
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ULTRASUNETE

.....

de vedere practic, se numara ultrasunetele, sunete a caror frecventa este mai mare de 20.000 Hz.
PRODUCEREA ULTRASUNETELOR

Frecventele inalte corespunzatoare ULTRASUNETELOR pot fi produse prin vibratiile elastice ale
cristalului de cuart induse la rezonanta de un camp electric alternativ aplicat

Astfel se pot produce sunete cu frecvente de pana la 600 MHz .

Lungimea de unda corespunzatoare in aer este aproximativ 5.10° cm = 500.10°m = 500 nm
comparabila cu lungimea de unda a undelor luminoase.

Prima demonstratie a efectului piezoelectric direct s-a realizat in 1880 de catre fratii Pierre Curie si
Jacques Curie [2]. Ei si-au combinat cunostintele de piroelectricitate cu Intelegerea structurilor cristaline
care au condus la piroelectricitatea care prezice comportamentul cristalelor si au demonstrat efectul
folosind cristale de turmalind, cuart, topaz, zahar din trestie si sare Rochelle (tetrahidrat de tartrat de
sodiu).

Cuartul si sarea Rochelle au prezentat cea mai mare piezoelectricitate.

Ultrasunetele sunt obtinute de anumite cristale numite piezoelectrice (piezocristale) care prezinta
fenomenul electrostrictiv, fie de contractie, fie de dilatare sub actiunea unui camp electric. Cel mai utilizat
este cuartul, din care este tdiatd o placa (lamd) cu o orientare deosebitd spre axele cristalografice ale
cuartului (piezoquartz). Grosimea placii este cea care vibreaza in rezonanta cu campul electric alternant
aplicat (printr-un condensator).

Astfel, grosimea placii este data de: C = 5,5 km/s:

Aceeasi lama este folositd pentru a primi ultrasunete, datoritd efectului sau opus. Cand este in
rezonantd sub actiunea undei ultrasonice, lama se polarizeaza alternativ, adica pe laturile sale apar sarcini
electrice alternante.

Se poate folosi si fenomenul de magnetostrictie: variatia dimensiunilor AC care traverseaza
infasurarile unei bobine.

Ultrasunetele sunt puternic absorbite in gaz si slab absorbite in lichide si solide. Intensitatea lor poate
atinge valori de pana la 10 atm.

Deoarece intensitatea este proportionala cu patratul amplitudinii si patratele frecventei, amplitudinile de
vibratie ale particulelor sunt mari.

Orientarea liliecilor, de exemplu, se bazeaza pe faptul ca emit semnale ultrasonice scurte cu
frecvente cuprinse Intre 30 si 60 kHz. Liliecii zburdtori emit in medie aprox. 30 de semnale pe secunda.
Unele dintre ele sunt percepute de urechile mari ale liliecilor sub forma de semnale de eco dupd o
perioada de timp in functie de faptul daca obstacolul este mai aproape sau mai departe (cu cat obstacolul
este mai aproape, cu atat timpul este mai scurt). Cand liliacul se apropie de un obstacol emite tot mai
multe semnale de pana la 60 de semnale pe secundd, de exemplu, pentru obstacolul situat la 1 metru
distantd. Acest lucru permite liliacului sa prinda cu precizie pozitia obstacolelor.

Utilizarea practica a ultrasunetelor este legata de lungimea sa de unda scurtd. Deci, de exemplu,
ultrasunetele pot fi transmise si propagate ca razele de lumina in pachete, spre deosebire de sunetele
obisnuite care se imprastie in toate directiile. Astfel, se constata experimental ca dacd lungimea de unda
a emisiei este mai mica decat dimensiunile liniare ale undei sursei, aceasta se propaga in linie dreapta ca
fascicul. De asemenea, din cauza lungimii de unda scurte, fenomenul de difractie (in jurul obstacolelor)
are loc numai pentru obstacole foarte mici, deoarece undele obisnuite evita aproape orice obstacol in
calea lor.
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Ultrasunetele sufera reflexie si refractie la suprafata, separand doua medii diferite, la fel ca undele de
lumina. Folosind acest fenomen, au fost construite oglinzi sau lentile concave speciale pentru a focaliza
ntr-un fascicul de ultrasunete.

Un fenomen interesant care are loc in propagarea ultrasunetelor in fluid, este FENOMENUL DE
CAVITATIE care este aparitia unor bule care se ridicd la suprafata si izbucnesc. Acest lucru se explica
prin faptul ca expansiunile si compresiile foarte rapide din lichid duc la tensiuni puternice In anumite
zone care provoaca ,,ruperea’ moleculelor de lichid. Acest lucru produce bule care contin vapori si gaze
dizolvate in lichid. Bulele mici se contopesc in bule mari incep sa vibreze si apoi se sparg, dand nastere
la presiuni locale foarte mari care se manifestd ca socuri hidraulice in volume foarte mici. Deteriorarea
palelor turbinei si a elicelor navei este cauzata de cavitatia produsa de vibratiile ultrasonice generate de
masina.

Inainte de a discuta cateva dintre aplicatiile practice ale ultrasunetelor, si vedem cum este
produsa. Aici ludm exemplul generatorului piezoelectric. Efectul piezoelectric: daca cristalul este supus
deformarii prin tractiune sau compresie in directii diferite, pe laturile lui apar sarcini electrice, egale si
de semn opus si care isi schimba rolul in functie de comprimarea prin tensiune, si invers. Exista si efectul
piezoelectric invers sau electrostrictiune, pe care se bazeaza generarea ultrasunetelor, care consta in
dilatarea si compresia succesiva a cristalului sub actiunea unui camp electric alternant.

Ultrasunetele pot fi produse folosind efectul magnetostrictiv care consta in deformarea corpurilor
feromagnetice (fier, nichel, cobalt) sub actiunea unui camp magnetic. Prin introducerea unei bare dintr-
un astfel de material (Ni) intr-un cAmp magnetic paralel cu lungimea (produce, de exemplu, o bobina in
care este introdusa bara), aceasta este mai scurtd. Cand campul magnetic variaza periodic (curentul care
curge prin bobind este periodic) barele scurteaza periodic.

Prin inalta frecventa si energie ridicata transportata de ultrasunete, ultrasunetele produce o serie
de efecte fizice si chimice printre care: distrugerea starilor de echilibru labile; mediu de incalzire;
formarea sistemelor dispersate (emulsii si suspensii) si distrugerea acestor sisteme (coagulare);
influenteazd potentialul electrochimic si pasivitatea metalelor; flambajul placilor fotografice; creste
viteza reactiilor chimice; cuptoare substante mai putin stabile (ex. iodura de azot), etc.

Proprietatile ultrasunetelor permit utilizarea acestuia intr-o mare varietate de aplicatii practice.

Undele sonore produc cildura si redistribuirea substantei in celulele vii ceea ce duce la
utilizarea lor terapeuticd (incidlzirea anumitor tesuturi si masaj profund) si la conservarea
alimentelor (prin utilizarea ultrasunetelor de frecventi si intensitate adecvate pentru distrugerea
microorganismelor).

O alta aplicatie a ultrasunetelor este legata de mdsurarea adancimii marii. Procesul este in esenta
acelasi ca in cazul utilizarii sunetului conventional, avand totusi avantajul fasciculelor directionate. De
asemenea, se pot produce semnale foarte scurte, ceea ce mareste precizia masurdrii intervalului de timp
dintre producerea semnalului direct si inregistrarea semnalului reflectat.

Ultrasunetele sunt folosite in diverse procese precum spilarea, curatarea, uscarea sau
sudarea precum si pentru transformarea pieselor.

Un alt domeniu care foloseste foarte mult tehnologia cu ultrasunete este domeniul medical.
De exemplu, scanand sarcina unei femei, folosind ultrasunete sau pentru a sparge pietrele la
rinichi, interventia chirurgicald nu mai este necesara acolo.

112



ULTRASUNETE
Urechea umana - spectrul de frecventd (frecventa audio) intre 16 (20) -20.000 Hz, depasind aceasta
limita, inabordabil pentru senzorul auditiv uman >20 KHz = ultrasunete

din motive tehnico-stiintifice, pentru delimitarea precisa a spectrului de frecventa accesibil, ULS 20 -
3000 KHz

ULS este clasificat - 3 categorii:

- ultrasunete de joasa frecventa - 20-100 KHz

- ultrasunete de medie frecventa - 100-300 KHz
- ultrasunete de inalta frecventa - 300-3000 KHz

Producerea ultrasunetelor
Se realizeaza prin metode mecanice, termice, magnetice, piezoelectrice

Corpurile elastice, in urma unei excitatii, efectueaza miscari oscilatorii care se transmit mediului
inconjurator . Acestea se humesc surse de oscilatie sau transductoare.

Transmitatoare electroacustice realizeaza transformarea energiei electrice in energie oscilanta, cu
ajutorul traductoarelor bazate pe fenomenul de: piezoelectricitate, electrostrictie, magnetostrictie
Producerea ultrasunetelor ULS - valori de pana la 100 MHz - emisie de energie ultrasonica, fie in mod
continuu, fie Tn impulsuri

Proprietitile ultrasunetelor

low bass animals and medical and  diagnostic
Motes chemistry destructive and MNDE
20H= 20kHz ZMHz 200MHz
w
Infrasound  Acoustic Ultrasound

PROPRIETAII FIZICE
Propagarea
Absorbtia
Reflexia

PROPRIETATI BIOFIZICE:

Fenomenele termice sunt absorbtia — reflexia : creste Caldura Q (/! T prin cresterea temperaturii T cu 3-4 °C)
— produc hiperemie + hiperlimfemie si astfel metabolismul este crescut.

Fenomene mecanice (componenta fundamentald)

lalocul de aplicare, amplitudinea vibratiei = 100 x diametrul @ al moleculei, prin micromasaj se determina cresterea
permeabilitatii membranei celulare

METODA DE PRODUCERE A ULTRASUNETELOR

Frecventele inalte corespunzatoare ULTRASUNETELOR pot fi produse de vibratiile elastice ale cristalului de
cuart induse la rezonanta de un camp electric alternant aplicat (EFECT PIEZOELECTRIC) [1]

[ Halliday D., Resnick R., Fizica vol.l., EDP, Bucuresti, 1975, p.528]

Astfel, se pot produce sunete cu frecvente de pana la 600 MHz.

113



Lungimea de unda corespunzitoare in aer este de aproximativ 5,10 °c¢m = 500,10 ° m = 500 nm, comparabila cu
lungimea de unda a undelor luminoase.

Prima demonstratie a efectului piezoelectric direct a fost facuta in 1880 de fratii Pierre Curie si Jacques Curie [
Curie, Jacques; Curie, Pierre (1880). "Développement par compression de I'électricité polaire dans les cristaux
hémiédres a faces inclinées" [Dezvoltarea, prin compresie, a polarizarii electrice in cristale semiedrice cu fete

inclinate]. Bulletin de la Société minérologique de France. 3 : 90-93.
Retiparit in: Curie, Jacques,; Curie, Pierre (1880). "Développement, par pression, de l'électricité polaire dans les
cristaux hémiédres a faces inclinées". Comptes rendus. 91 : 294-295.

sau Curie, Jacques, Curie, Pierre (1880). ,,Sur l'électricité polaire dans les cristaux hémiédres a faces inclinées”
[Despre polarizarea electricad in cristale semiedrice cu fete inclinate]. Comptes rendus 91 : 383-386 ].

Ei si-au combinat cunostintele despre piroelectricitate cu o intelegere a structurilor cristaline care duc la
piroelectricitatea care prezice comportamentul cristalului si au demonstrat efectul folosind cristale de turmalina,
cuart, topaz, zahar din trestie si sare Rochelle (tartrat de sodiu tetrahidrat).

Cuartul si sarea Rochelle au prezentat cea mai mare piezoelectricitate.

Efectul piezoelectric direct si inversul sdu sunt mijloacele primare utilizate In ultrasonografia biomedicala in ceea
ce priveste conversia energiei acustice in energie electrica si invers.

Piezoelectricitatea are numeroase aplicatii de bioinginerie, de la imagistica cu ultrasunete si terapie, la chirurgia
piezoelectrica si microelectromecanicd, precum si la implanturi biomedicale.

Datorita importantei sale fundamentale pentru buna functionare a sistemelor cu ultrasunete, majoritatea medicilor
trebuie sa inteleagd efectul general, istoria dezvoltarii acestuia si, din acest motiv, se impune o apreciere a
limitarilor si avantajelor sale in generarea si detectarea ultrasunetelor.

Acest articol descrie evolutia istorica asociatd cu utilizarea sa in relatie cu majoritatea aplicatiilor cu ultrasunete
medicale si este destinat sd serveascd drept introducere pentru cititorii neexperti.

[ Amir Manbachi si Richard SC Cobbold, Dezvoltarea si aplicarea materialelor piezoelectrice pentru
generarea si detectarea ultrasunetelor, Ultrasound 2011; 19: 187-196]

Q

Lama de cuart este taiatd de-a lungul unei directii perpendiculare pe o axa X (taiere (,,X) si supusa unei
compresiuni de-a lungul axei Y corespunzatoare, fetele sale (perpendiculare pe X) diferite electrificare, una
pozitiva si alta negativa.

Inversarea efortului mecanic (intinderea) inverseaza si polaritatea sarcinilor electrice de pe fete.

fenomenul piezoelectricitatii — reversibil: punand placa la o tensiune electrica, aceasta se contracta/se alungeste,
in functie de polaritatea tensiunii.

Proprietatile piezoelectrice depind de dimensiunile lamei, unghiul de taiere si modul de excitare.

Factorul care influenteaza cel mai mult frecventa unui oscilator cu cuart - variatia parametrilor cu temperatura.
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APLICATIILE ULTRASUNETELOR IN FARMACIE S| MEDICINA

Viteza medie de propagare a undelor ultrasonice in aer = 330 m/sec, in tesuturi biologice = 1500 m/s

Efecte biologice ale vibratiilor ultrasonice - pentru terapie 800-1200 KHz - frecventa optima = 800 KHz
Tesuturi iradiate - energie suficienta, avand in vedere ca absorbtia energiei emise este o functie de
frecventa

Energia de vibratie, generata de o sursa ultrasonica, este transmisa mediului inconjurator Si se produce o
miscare miscare vibratorie

Tesuturile sistemelor vii au un comportament asemanator cu cel al lichidelor unde propagarea
ultrasunetelor are loc sub forma de unde longitudinale, cu exceptia in oase (unde transversale, de energie
neglijabila)

Rezistenta aerului la ultrasunete are o valoare neglijabila in raport cu cea din tesuturile vii,

ULS produce reflexie de 100% a undelor sonore la interfata aer-tesut

In practica medicala - nu este posibila introducerea energiei ultrasonore din aer in corp. Trebuie eliminat
aerul interpus intre traductorul ultrasonic (solid) si piele printr-un strat de crema/gel special

Prezenta unui strat de aer, cu o grosime de 1 pm, anuleaza transmiterea ultrasunetelor in tesutul biologic
Frecvente foarte inalte, absorbtie in tesuturi - mari, intensitati crescute, eficienta doar in tesuturile

superficiale
Frecvente joase - efectul de adancime este crescut
Altemating
1 MHz frequency 3 MHz frequency frequency
1MHz + 3 MHz

http://callyourdoc.net/ultrasound-therapy
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TEHNICA DE LUCRU CU ULTRASUNETE

Iradierea "subacvatica" (apa) cu ULS ( ultrasunete) - supape de
diferite marimi, cu apa incalzita la o temperatura de 36-37°C,
deoarece sub sau peste acest prag, ultrasunetele isi modifica
intensitatea (pozitiva sau negativa), alterand efectele

Emitatorul de ultrasunete se plaseaza la 0 distantd de 2-3 cm de
piele (prin intermediul unui suport special), suprafata radiantd a
capsulei emitatoare trebuie mentinuta paraleld cu suprafata pielii,
iar fasciculul de unde ultrasonore ar trebui si se propage
perpendicular pe tesut pentru a avea un efect sporit de adancime

METODE DE APLICARE ULS:

* regim continuu cand energie ultrasonora este continua, pe tot parcursul tratamentului

* regim de impulsuri- ULS sub forma de "trenuri** (burst); Ritmicitate la frecventa de 50 sau
100 Hz , efectul termic (caloric) asupra tesutului redus

* regim modulat- variatie continud a amplitudinii undelor ultrasonice (MA),cu "anvelope"
de forme variate (triunghiular, exponential, dreptunghiular, trapezoidal), aparat auxiliar
Numit "generator de excitatie', care se cupleaza la aparatul de ultrasonoterapie prin
intermediul unui cablu specializat

ULTRASONOFOREZA

ULTRASONOFOREZA reprezinta patrunderea unor substante farmaceutice in corpul iradiat
medicamente care pot fi introduse in tesuturi prin intermediul ultrasunetelor:

* hidrocortizon,

» anestezice locale (procaina 2%);

» analgezice

Ultrasnoforeza este o metoda terapeutica care prezinta succese terapeutice importante in diferite
afectiuni cum ar fi sunt:, afectiunile reumatismale inflamatorii (nu infazele de exacerbare a
inflamatiei), afectiunile reumatismale degenerative (coxartroza),tendinite, afectiuni traumatice si
ortopedice, periartrita scapulo-humerala luxatii si contuzii si entorse

Ultrasunetul are capacitatea de a favoriza trecerea medicamentului prin tegument si de a
ajuta actiunea acestuia in tesuturile din profunzime.

Pe masura ce se fac mai multe sedinte de ultrasonoforeza, creste doza de medicament care
patrunde in tesuturile profunde (effect dorit de terapeut).

Ultrasunetul nu se pot aplica direct in anumite regiuni cum ar fi mana, cotul sau glezna,din
cauza reliefului neregulat al acestor segmente . Astfel, se va pregati un recipient cu apa in care se va tine
mana de exemplu, dupa care se introduce emitatorul de ultrasunet, care are o constructie mai aparte si
care se tine la o distanta de 2-3 cm de regiunea care trebuie tratata.

Metoda tocmai descrisa constituie terapia indirecta cu ultrasunete.
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Fenomen important, complex = cavitatie, reprezentand o concentrare a energiei acustice pe volume foarte
mici

Cavitatia = asupra unui lichid actioneaza forte puternice de tractiune, se produce ruperea acestuia, prin
crearea de goluri microscopice, urmata de refacerea lichidului, prin inchiderea golurilor.

Ruperea locald a lichidului - depasirea fortelor de coeziune - necesita solicitari (mecanice) foarte mari
Cavitatia tranzitorie, In momentul izbucnirii bulelor de gaz (care contin vapori de apa, a caror temperatura
ajunge la 2000°C) => unda de soc de ordinul a zeci de mii de atmosfere, care distruge celulele si
structurile macromoleculare

Cresterea presiunii si a temperaturii in urma ,,imploziei” bulei de cavitatie - interval de timp de 0,01-0,1
usec

parametrii functionali ai dispozitivului:

-comutator de pornire (semnalizat optic)

- comutatorul ,,mod de lucru” (continuu, impuls, modulat)

- regulator al puterii emise;

,cronometru” (ceasul pe durata sesiunii)

- instrument de masurare ca indicator al energiei aplicate (W/cm2)

in supradozaj determinad ruptura membranei celulare (deci contraindicatiile: asupra cartilajului de
crestere, pe regiunile faciale din cauza retinopatiei si cataractei posttraumatice, la pacientii
laminectomizati din cauza producerii de leziuni ale maduvei spinarii).

Efectul de cavitatie = ruperea moleculei extracelulare de H20 in timpul undei de compresie si restabilirea
valentelor in timpul undei de decompresie cu af= fULS [J [J reactii redox, [] procesul de difuzie,
deplasarea pH-ului catre alcalin, modificari ionice, eliberarea de substante cu actiune farmacodinamica,
transformarea fractiei de gel in starea solidd a proteinelor, schimbarea starii coloidale 1n stare solida.
doza ultrasunete = cantitatea de energie absorbita intr-o unitate de timp, de o unitate de volum a obiectului
iradiat

Efectele fizico-chimice ale ULS in modul continuu si in impulsuri:

Domeniul I (0,1-0,4 W/cm2) — intensitate scazuta — cu modificari nesemnificative, reversibile
Domeniul 1l (0,5-0,6 W/cm2) — intensitate medie - actiune fizico-chimica maxima (domeniu intensitati
terapeutice medii)

Domeniul IIT (0,8 W/cm2 si peste) — intensitate mare — modificari stabile si ireversibile in mediul
experimental

Efectele biologice ale ULS:

Efect analgezic: datorita efectului mecanic + termic si la doze de 0,05-0,5 W/cm2 are actiune in special
asupra radacinii nervoase - ganglioni - muschi.

Efect miorelaxant: prin efect mecanic = micromasaj; indicat in contractia musculara algica (primara)
miopatii si in antalgic (secundar) = discopatie. Contraindicat in contractia musculara analgezica
sindromul neuronului motor central.

Efect metabolic: datorita efectului de cavitatie la doze de 0,5-1 W/cm2 - cresterea permeabilitatii celulare

.....

ultrasonoforeza
Efect resorbtiv si fibrinolitic: la doze = 1-2 si 3 (mai putin utilizate recent) W/cm2
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Instrumentul ULS ASO1

https://terapievertebrala.ro/roffizioterapie/aparat-ultrasunet-ak01.html

Functii

Ultrasunetele au efect asupra organismului uman si sunt legate de terapia naturista, care are o istorie de
50 de ani.

Pentru efectele evidente ale utilizarii, aceastd tehnologie este cunoscutd a fi una dintre cele mai
performante tehnologii.

Tratamentul cu aparatul cu ultrasunete este un produs de inalta tehnologie cu trei efecte ale ultrasunetelor,
are o tehnologie matura, efecte fiabile si nu provoaca traume, radiatii si efecte adverse etc.

Efecte mecanice de inalta frecventa

Vibratia cu ultrasunete poate determina miscarea celulelor, avand astfel efecte de masaj si de calmare a
durerii.

Accelereaza metabolismul, imbunatateste circulatia sangelui si limfei, imbunatateste nutritia tesuturilor,
modifica gradul de sinteza a proteinelor, creste regenerarea etc.

Creeaza fluxul citoplasmatic, oscilatia, rotatia si frecarea granulelor citoplasmatice. Poate stimula
procesul de propagare a membranei semipermeabile a celulelor, determinand gradul de propagare si
modificari ale permeabilitatii membranei.

Efecte termice:

Intensifica numarul de capilare sanguine deschise, intensifica circulatia sdngelui, intareste metabolismul.
Intensifica tensiunea tesuturilor musculare si tensiunea conjunctiva, amelioreaza crampele.
Imbunititeste nutritia partiald a tesuturilor, creste activitatea enzimelor. Promoveaza constituirea
circulatiei colaterale.

Este bun pentru absorbtia congestiei.

Efecte de penetrare

Imbunitatind penetrarea membranei, bacteriile se acumuleaza mai repede in mediul medicinal.
Degranularea mastocitelor, cresterea nivelului de calciu intracelular, cresterea permeabilitatii vasculare,
dezvoltarea vaselor de sange si a elasticitatii colagenului etc.

Aparatul cu ultrasunete poate crea inactivarea enzimatica in oxidaza si dehidrogenaza si poate promova
efectul de invertaza.

Aparatul cu ultrasunete poate afecta fluxul sanguin, angiogeneza, dizolvarea colagenului si maturarea
cicatricilor
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APLICATII ALE ULTRASUNETELOR

Ultrasunetele sunt produse prin oscilatii mecanice cu frecvente inalte, peste 20 kHz.

La fel ca sunetul, ultrasunetele se propaga liniar (fiind partial absorbite de mediu), reflecta si refracta.
Reflectia sta la baza ecoului, importanta in aplicatiile biologice si tehnice ale ultrasunetelor.

Undele ultrasonice pot fi localizate cu oglinzi sau lentile acustice (cu concentratie de energie de pana la
5 kWicm2).

Tn mediile organice, unele unde ultrasonice longitudinale (unde de compresie) sunt convertite in unde
transversale. Intr-un mediu vascos, cum ar fi protoplasma, aceste unde sunt foarte rapid atenuate.
Transformarea energiei ultrasonice n alte forme de energie se poate face intr-un volum foarte mic de
tesut, deoarece lungimea de unda este foarte mica (de ordinul micronilor, de exemplu); volumul necesar
pentru o astfel de transformare este mult mai mic decat cel necesar pentru transformarea undelor radio
La granita dintre tesuturile de diferite densitati si duritati, absorbtia energiei ultrasonice este foarte mare.
Transformarea energiei ultrasunetelor n caldura este folositd in terapeutica, iar transformarea in caldura
are loc 1n interiorul tesuturilor, ceea ce nlatura unele dintre neajunsurile frecvente cauzate de incalzirea
externa.

Ultrasunetele de mare intensitate distrug celulele suspendate in apa (sau alte lichide). Energia lor este
absorbita intens, fara a produce efecte de incalzire.

Distrugerea celulelor izolate in suspensie se datoreaza in principal asa-numitului fenomen de cavitatie.
Compresiunile si expansiunile la un anumit punct devin atat de puternice incat mediul de suspensie (apa)
se ,,rupe” in acel moment. Se formeaza bule sau mici cavitati de gaz, care sunt umplute cu vapori de
lichid, mai intai se extind mult si rapid, apoi revin la un volum extrem de mic si izbucnesc (implizie).
Ruperea lor provoaca socuri hidraulice (sute sau mii de atmosfere) in lichid. In acelasi timp, in bule apar
descarcari electrice asemanatoare fulgerelor microscopice, care provoaca transformari chimice. Se
adauga si fenomene de rezonantd mecanica a celulelor.

Mentionam ca ultrasunetele pot produce reactii chimice si perturba echilibrul coloidal.

La energii scazute (pana la 1-2 W/cm2), produc efecte biopozitive: accelerarea germindrii semintelor,
reactivarea fortelor de aparare si stimularea sistemului nervos si endocrin. Sub 0,5 W/cm2 nu existd nicio
influenta netd a mediului de propagare.

Undele ultrasonice produc ecouri atunci cand lovesc un obstacol. Dispozitivele cu care sunt primite
aceste ecouri se numesc sonare.
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TRATAMENT DE FRUMUSETE CU ULTRASUNETE

Reduces pore size

Repairs sun damaged skin

Dramatically reduces
wrinkles and fine lines

Effective treatment for acne

MEDIO SONO este un dispozitiv folosit in domeniul medical si
cosmetic; Sondele cu ultrasunete de 1 MHz si 3 MHz au doua dimensiuni
diferite (1 cm2 si 5 cm?2). Durata terapiei si intensitatea sunt reglabile.

Aparatul cu ultrasunete este un aparat complex care poate fi folosit atat
in domeniul cosmeticii cat si in cel medical. Este un aparat de ultima
generatie care are proprietati ,,miraculoase”, ajutand astfel la rezolvarea
mai multor afectiuni.

Folosit in centrele de remodelare corporala, aparatul practic poate ,,dispersa” celulele adipoase, care dau
aspectul inestetic de coaja de portocala — lupta impotriva celulitei.

La nivel intradermic, ultrasunetele actioneaza prin topirea conglomeratelor de celule grase, dizolvandu-
le, permitand astfel cu ajutorul altor tehnici (masaj, vacuum) sa se produca o remodelare totala a corpului
fara nici un disconfort din partea pacientului.

Ca senzatie, la nivel tegumentar, se simte o usoara incalzire a locului care se lucreaza.

Pentru a ,,distruge” celulita, aparatul este folosit cu creme speciale cu cafeind, struguri, sau creme
termosudative. Rezultatele se obtin dupa minim 12 sedinte, fiind indicat si dupa aceasta sedinta sa se
continue cu cel putin o sedinta pe saptamana, pentru intretinere.

Acest aparat este folosit si in domeniul medical, in mai multe domenii:

dermatologice, vasculare, ortopedice si chiar ginecologice. Afectiunile mici ale pielii, luxatiile, entorsele,
intinderea ligamentelor, vasele rupte etc. pot fi tratate. Se vor folosi solutii medicale adecvate pentru
diferite afectiuni. Sedintele sunt personalizate in functie de conditie, lucrand la intensitati diferite.

Toti pacientii care au folosit acest dispozitiv au fost multumiti de rezultate
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NEBULIZATORUL CU ULTRASUNETE

Dispozitivele cu aerosoli sau nebulizatoarele cu ultrasunete sunt echipamente medicale silentioase
care transformd medicamentele din lichid in particule microscopice cu ajutorul ultrasunetelor.

Cel mai important avantaj al nebulizatorului cu ultrasunete este ca este un dispozitiv cu aerosoli silentios.
Particulele de aerosoli, create de un nebulizator cu ultrasunete, pot fi Tn intervalul 3,5-5 microni, in
general cu o generare de particule destul de consistenta.

Nebulizator cu ultrasunete

de la ventilator vaporii de medicament  spre pacient

dispenser
cupa de medicamente ] aerosolii, generati

de fluxul de ultrasunete

vas de apa tampon

flux de ultrasunete cristal

generatorul de ultrasunete

cablul de la unitatea (nu este vizibil)

centrala

[http://www.feo.ro/ce-este-un-nebulizator-cu-ultrasunete-.htmi]

‘D
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NEBULIZATOR ULTRASONIC UN300A
Aparatul cu aerosoli cu ultrasunete NEBTIME UN300A are cea mai eficienta tehnologie, fiind foarte

silentios

'!
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o . [ 4
T“ ” N
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http://www.nbmedical.ro/ro/Dispozitive-medicale/Aparate-aerosoli/NEBTIME/Aparat-aerosoli-
profesional-cu-ultrasunete-NEBTIME-UN300A-p76¢59c¢61.html

Descriere:

Recomandat pentru uz profesional sau personal

Aparatul de aerosoli cu ultrasunete NEBTIME UN300A transformd medicamentele din forma lichida in
aerosoli intr-un mod eficient si silentios.

Tn timpul procesului de transformare a lichidului in vapori, se foloseste frecventa in locul tehnicilor de
incélzire.

Frecventa este transformata in vibratii mecanice cu ajutorul unui cristal piezo-ceramic.

Cu ajutorul acestor vibratii, lichidul este transformat eficient si rapid in vapori. Vaporii astfel generati
pot fi usor administrati pacientilor.
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EMULSIONAREA ULTRASONORA

S-a investigat aplicarea ultrasunetelor si a agitatiei individual sau in combinatie pentru a imbunatati
emulsionarea uleiului de turmeric in laptele degresat.

A fost investigat efectul diferitilor parametri de functionare, cum ar fi adaugarea de surfactant, dodecil
sulfat de sodiu (SDS), la diferite concentratii, cantitatea de fazd uleioasa, puterea aplicata, timpul de
sonicare si ciclul de functionare asupra dimensiunii picaturilor.

Stabilitatea emulsiei a fost analizata in ceea ce priveste fractia de emulsie care ramane stabild pe o
perioada de 28 de zile. Setul optimizat de variabile majore ale procesului de emulsionare a fost utilizat
la volume mai mari de emulsie. Eficacitatea abordarii tratamentului a fost analizata pe baza dimensiunii
picaturilor de ulei, a densitatii de energie si a timpului necesar pentru a forma o emulsie stabila.

S-a demonstrat cu succes ca emulsionarea asistatd cu ultrasunete in prezenta SDS ar putea fi utilizata
pentru a prepara emulsii stabile de ulei de turmeric in lapte, oferind, de asemenea, perspective asupra
rolului SDS 1n cresterea stabilitdtii emulsiilor si a ultrasunetelor in obtinerea picdturilor de dimensiuni
mai mici.

[L. Patil, PR Gogate, Sinteza asistatd cu ultrasunete a uleiului stabil Tn emulsie de lapte: studiul
parametrilor de operare si aspectele de scalare, Ultrasonics Sonochemistry (2017), doi:
http://dx.doi.org/10.1016/ j.ultsonch.2017.07.001]

ULTRASUNETELE IN ORIENTARE

Ultrasunetele sunt produse prin oscilatii mecanice cu frecvente peste 20 kHz. La fel ca sunetul,
ultrasunetele se propaga liniar (partial absorbite de mediu) sunt reflectate si refractate. Reflectia sta la
baza ecoului foarte important in aplicatiile biologice si tehnice ale ultrasunetelor. Undele cu ultrasunete
pot fi localizate prin oglinzi sau lentile acustice (cu concentratie de energie de pana la SkW/cm?2).

Tn mediile organice, unele unde ultrasonice longitudinale (unde de compresie) sunt convertite Tn unde
transversale. Tntr-un mediu vascos, cum ar fi protoplasma, aceste unde sunt rapid atenuate. Transformarea
energiei ultrasunetelor in alte forme de energie poate fi realizata intr-un volum foarte mic de tesut,
deoarece lungimea de unda este foarte mica (micron, de exemplu); cantitatea necesara unei astfel de
transformari este mult mai mica decat cea necesara pentru a converti undele radio.

De exemplu, 10 ® Hz a lungimii de undi ultrasunete A us este de numai 1,5 mm (calculat prin formula; -
cm s-1 pentru ultrasunete em s-1 pentru unde radio), cdnd A em a undelor electromagnetice este de 300
m. La aceeasi frecventd (1 MHz) diametrul fasciculului de ultrasunete de 0,25 mm ar corespunde unui
fascicul de unde electromagnetice cu diametrul de 50 m. Miscarile dobandite de particulele oscilante ale
mediului sub influenta ultrasunetelor sunt mici (10 ° cm), vitezele de asemenea ( em s-1), in timp ce
acceleratiile sunt foarte mari (pana la 105 -106Q).

La granita dintre tesuturi de diferite densitati si duritati absorbtia energiei ultrasonice este foarte mare.
Transformarea energiei ultrasunetelor in caldura este utilizata in tratamentul terapeutic, iar transformarea
caldurii are loc in tesuturi, ceea ce elimind unele dezavantaje comune cauzate de incalzirea externa.
Ultrasunetele de mare intensitate produce deteriorarea celulelor suspendate in apa (sau alt lichid). Energia
lor este puternic absorbita fard efect de incélzire.

Distrugerea celulelor individuale in suspensie se datoreaza in mare masura asa-numitului fenomen de
cavitatie. Compresiunile si expansiunile la un moment dat devin atat de puternice incat mediul de
suspendare (apa) se ,,rupe” in acel moment. Bulele mici sau cavitatile de gaz, care sunt umplute cu vapori
de lichid, se extind mai intai foarte rapid si revin la un volum foarte mic si explodeaza (impluzie).
Explozia lor provoaci socuri hidraulice in lichid (sute sau mii de atmosfere). In acelasi timp, bulele sunt
produse prin descarcari electrice microscopice precum fulgerul, care au ca rezultat modificari chimice.
Adaugati fenomenele de rezonanta mecanica ale celulei.
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Retineti ca ultrasunetele pot produce reactii chimice si pot perturba echilibrul coloidal.

La energie scazuta (pana la 2,1 W/cm?2) efecte biopozitive: accelerarea germinarii semintelor, reactivarea
fortelor de aparare si stimularea sistemului nervos si endocrin. La mai putin de 0,5 W/cm2 nu are loc
nicio influenta neta a mediului de propagare.

Undele ultrasonice produc ecouri atunci cand intalnesc un obstacol. Dispozitivul pentru captarea acestor
ecouri se numeste sonar.

Ecolocatia sonora si ultrasonora este eficace pentru orientarea miscarilor fasa de obiectele apropiate.
Liliecii se orienteaza tot atat de bine noaptea pe Intuneric, cat si ziua, cu ochii inchisi sau deschisi.
Portiunea din creierul lor adaptata vederii este mult mai mica decat cea rezervatd auzului. Daca i se
acopera urechile liliacul isi pierde simtul orientarii, nu mai poate vana prada, se loveste de obstacole, nu
se mai poate apira de dusmani. Inca in 1918, D. R. Griffin si G. W. Pierce au aratat c liliecii au un
anumit fel de sonar cu care detecteaza ecourile impulsurilor ultrasonore emise de ei insisi.

Ecolocatia se intalneste la unele pasari, care utilizeaza atét sunete, cat si ultrasunete, si la unele mamifere
(In conditii 1n care vazul si tactul nu sunt de mare folos). Dintre mamifere, ecolocatoare se intilnesc la
lilieci (chiroptere), la unele cetacee (Tursiops truncatus) si (poate) la pinipede. Aceste dispozitive nu sunt
la fel de dezvoltate la toate chiropterele. Astfel, la microchiroptere, ecolocatoarele sunt foarte raspandite,
in timp ce la megachiroptere (ca vampirul), care au bine dezvoltate vederea, auzul si mirosul, ele sunt
exceptionale.

De aceea s-a presupus ca ecolocatia este o adaptare pentru urmarirea unei prazi mobile si de talie mica,
cu alte cuvinte o adaptare la regimul insectelor. Totusi, numeroase specii carnivore (ca unii vampiri, de
pilda, sau ca Noctylia, care repereaza pestii din apa cu ajutorul ultrasunetelor) utilizeaza ecolocatia.
Dupa Brosset, ecolocatia a constituit o adaptare la un habitat cavernicol. Adoptand un mod de viata
nocturna, liliecii ar fi folosit abia mai tarziu facultatea lor de orientare in obscuritate pentru prinderea
prazii.

Dupa Mohres, ultrasunetele permit o orientare cu misciri rapide in intuneric sau intr-un mediu
tulbure (netransparent), ceea ce constituie un mare avantaj selectiv. Asa se explica de ce ordinul
chiropterelor cuprinde o proportie foarte mare din totalitatea speciilor de mamifere (10%).

Geneza ultrasunetelor are loc in laringe la microchiroptere sau in limba la megachiroptere.

Laringele se caracterizeaza printr-o structura speciala: este voluminos, osos (nu cartilaginos), are
umflaturi de forme variate, iar aparatul muscular anexat este enorm.

Rinolofidele (liliecii cu potcoave) au ,,ghiduri de undd” pe nas, in timp ce la vespertilionide (Myolis)
ultrasunetele ies prin gurd. In apropierea gurii liliacului presiunea sonori poate fi de 120 dB (175
dyn/cm2). Receptia se face de catre ureche. Urechea externa este foarte dezvoltata, putand egala —la unele
specii- lungimea corpului, si are o alcatuire complicata.

Urechea interna se remarca prin dezvoltarea primei parti a canalului cohleear si prin ingrosarea
bazilarei. Centrii cerebrali auditivi sunt extrem de bine dezvoltati (S. L. Polyak). Precizia receptiei
este similard cu cea a vazului de la alte mamifere, putandu-se vorbi de o ,,auditie vizuala” (Bildhoren).
Puterea rezolutiva la liliac este de 0,05 mm la o distantd de 10 m. Receptorul functioneaza dupa unul din
urmatoarele doua principii: a) aprecierea,cu cele doud urechi, a diferentei de timp de care are nevoie
ecoul pentru a le atinge; b) aprecierea diferentei de intensitate a ecoului in lungul undei sonore (pentru
aceasta este nevoie de o singura ureche cu pavilion mobil, iar uneori si de miscarile capului). Pentru o
rezolutie atat de buna si pentru necesitatile unui zbor suficient de rapid se cere o evaluare a timpului (a
duratei) cu o precizie de 1/30000 s).

Cercetirile au constatat ca daca liliacul zboara mai departe de pamant, el emite impulsuri relativ
lungi (de 50 ms) si putine (5 impulsuri pe secundi). Cu cét liliacul se apropie mai mult de paimant,
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cu atit lungimea impulsurilor se micsoreaza (la 2 ms) si frecventa lor intr-o secunda creste pana
la 200.

Este interesant ca emisia ultrasunetelor se dezvolta ontogeneric (la Myotis) din emisia unor sunete
audibile. De asemenea, mentionam ca unii dintre fluturii nocturni (Noctuidae, Geometridae, Pyralidae)
care alcatuiesc prada liliecilor percep ultrasunetele prin organul lor timpanal (K. D. Roeder si A. E. Treat.
1960) care le anunta apropierea inamicului de la o distanta de 30 m. Ecolocatoarele delfinului folosesc
frecvente foarte inalte (120-300 kHz) si reperarea lor poate fi eficace la 2-3 km (Manteufel, Naumov si
Jacobi, 1965).

CAMPUL ELECTRIC TN ORIENTARE

Informatiile exacte despre orientarea in natura folosind electricitate sunt in prezent disponibile numai
pentru anumiti pesti electrici.

Galvanotactismul prezentei (galvanotaxis) nu demonstreaza incd o valoare a stimuldrii electrice in viata
obisnuita a acestui organ. Electropismele plantelor studiate au aratat cdmpuri de zeci de kV/m, rezultate
in cele din urma daunatoare. Aceste campuri nu fac parte din conditiile normale de viata ale plantelor
(gradientul normal al pamantului este de aproximativ 0,2 kV/m).

Socurile electrice folosite pentru detectarea pestilor (orientare) sunt slabe (diferenta de potential de 0,3
la 2 V), scurte (milisecunde) si de frecventa constanta. Se gasesc la Gymnotidae (cu exceptia Gymnotus).
HW (1958) a studiat 1n detaliu specia Gymnarchus un peste de apa dulce din Africa care poate atinge 1
m lungime; este un carnivor, este capabil sa detecteze si sa-si localizeze cu precizie prada. Campul
electric creat de acest peste este similar cu cel al unui dipol, deoarece are o coada negativa fata de cap.
Campul electric este perturbat de obiectele conductoare si izolatoare din mediu, ceea ce provoaca
reactii comportamentale caracteristice.

Pestele poate avea un gradient potential de cel putin 0,15 p A/ °™ in corp.

Este foarte sensibil la pestii obisnuiti (sensibilitate de ordinul 10-100 p A/cm 2). Se datoreazi
receptorilor speciali, mormiroamele, organe senzoriale cutanate localizate in special Tn cap.
Epiderma este un slab conductor electric, dar mormiromasta comunicd cu suprafata pielii prin
intermediul unui canal umplut cu un gel conductiv electric.

Astfel, curentul este directionat si focalizat catre receptorii mentionati. Gymnarchus poate detecta
o tija de sticla de 2 mm grosime, ceea ce corespunde unei variatii de ordinul intensitatii curentului.
Receptorii deriva din modificarea organelor senzoriale ale liniilor laterale. La clasmobranhi,
ampulele lui Lorenzini sunt electrosensibile, dar sunt si sensibile la temperatura, miscarea apei,
concentratia osmotica etc. Creierul Mormirid este bine dezvoltat (cantareste 2% din greutatea corpului),
n special cerebelul, care pare a fi varful analizorului electric central.

Organele care primesc energie electricd au si pestele Clarias care nu are organe electrogenice. Se crede
ca acest peste poate detecta curentii emisi de pradd sau inamici sau curentii produsi in apa prin miscarea
pestilor In prezenta unui cAmp magnetic.

Pestii electrici sunt activi noaptea: intunericul si apa ii fac neobservati de inamicii lor, iar vederea
nu fi poate servi in aceste circumstante. Orientarea cAimpului electric generat de ei insisi confera
asadar un avantaj foarte selectiv in lupta pentru existenta.
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CAMPUL MAGNETIC TN ORIENTARE

FA Brown (1960-1963) a aratat ca diferite animale (de exemplu gasteropodul Nassarius) sunt influentate
in deplasarea lor catre cdmpul magnetic al pamantului sau Intr-un domeniu de acelasi ordin de mérime
(~0,2 Oersted). Aceasta influenta depinde de lungimea zilei si de fazele lunii, ceea ce sugereaza existenta
unui ,,ceas intern”.

Orientarea Dugesia planaria depinde de orientare si de intensitatea campului magnetic, de ora din zi, de
anotimp si de directia luminii. Si flagelul protozoarelor pare sa aibd o ,,busola magneticd”, care pare sa
serveasca drept camp magnetic al Pamantului pentru orientare (JD Palmer, 1962).

Cercetarile asupra pozitiei diferitelor muste (Sacophaga, Calliphora, Lucilia etc.) atunci cand sunt plasate
pe o suprafatd pland a peretelui au relevat ca existd directii preferate: NS si EW. Un cdmp magnetic de
40 Oersted produce o excitatie tranzitorie, urmatd de o pozitie preferatd paraleld sau perpendiculara pe
liniile de cdmp (din magnetotaxis, G. Becker).

Ipoteza ca pasarile folosesc campul magnetic al pamantului 1n orientarea lor nu este noua. Primul autor
care a sustinut aceastd idee pare sd fie Middendorft, 1855. S-a descoperit ca furtunile magnetice, de
exemplu, perturba orientarea porumbeilor (Rochon-Duvigneaud, 1923). Ipoteza magnetica este
contrazisa de experimentele negative In care galvanizarea sau prezenta magnetilor nu au perturbat
orientarea. Ipoteza magnetica a fost respinsa de autori precum E. Rabaud (1927). In 1963, L. Talkington
a sugerat ci ,,pieptene”, un organ aflat in spatele ochiului pasarii, joaca un rol in orientare. In pieptene
vasele limfatice constituie tuburile conductoare in care datorita miscarii pasarilor in campul magnetic al
pamantului -in zborul lor- ar aparea o tensiune electricd capabild sa determine excitatia specifica a
terminatiilor nervoase. Daca directia de zbor este fixa, efectul compensat rapid de polarizarea
conductorului poate fi observat doar prin schimbarea directiei de zbor (JM a Bard si la viteza de zbor
fara viteza) directie cu 1°/min am obtine n tesuturile pasarii o variatie potentiala de doar 0,35V / ucm.min
(care poate fi compensat cu un curent de ordinul 10 °A)

LUMINA TN ORIENTARE
Exemple de orientare directd, nefacilitatd de lumina directd, sunt tacticismele si tropismele.
Fototaxia (fototaxis) este observat la animalele cu ochi sau piele sensibile la lumina.

Exista doua tipuri de fototaxie (Kuhn, 1915):

Tropotactismul , directia miscarii corpului este efectul rezultat din excitatiile din dreapta si din stanga
ale unui corp simetric bilateral. La o iluminare asimetrica are loc o rotatie a corpului pana cand planul de
simetrie coincide cu directia radiatiei luminii. De asemenea, animalul se deplaseaza in linie dreapta in
lumina sau in directia opusd. Un melc cu un ochi indepartat urmeaza o cale in spirala.

Teletactismul consta in faptul ca animalul fixeaza tinta, apoi se deplaseaza spre ea. Aceastd reactie
implica un dispozitiv optic evoluat pentru a desemna directia radiatiei luminii. Calea catre tinta este
dreapta chiar daca animalul are un singur ochi.

Reflexul de lumina dorsal este atunci cand animalul 1si indreapta spatele in directia luminii, ceea ce ajuta
la mentinerea echilibrului In timp ce inota sau se odihneste pe un suport (Buddenbrock 1913).

Lumina este folosita ca busolad (miscarea ,,Busola”) de catre anumite animale inferioare.

Artropodele descriu traiectorii neregulate in intuneric (miscari de cautare), dar doar o radiatie slaba de
lumina este suficienta pentru ca miscarea sa fie orientatd. Animalul se poate misca pe o traiectorie care
formeaza unghiuri de orice valoare cu directia radiatiei care serveste doar ca ghid. Aceasta miscare difera
semnificativ de tacticd. Cercetdrile au ardtat cd pozitia Soarelui este un criteriu important pentru
orientarea multor insecte.
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Perceptia vizuala si recunoasterea formelor si culorilor joaca un rol in tintirea animalelor superioare
(artropodele superioare, vertebratele).

Marea importanta a luminii pentru viata animalelor este dovedita de modul in care se raspandeste.

Este suficient sa observam in viata de zi cu zi ca razele de lumina traverseaza spatiul in linie dreapta si
urmeaza legile reflexiei si refractiei. ,,Radiatia luminoasd” nu are analog in celelalte organe de simt.
Pentru ca aceste aptitudini sa fie puse in slujba organismelor vii, ochii s-au dezvoltat in tot regnul animal,
constructia lor aminteste de cea a camerelor. In cele mai simple cazuri, ele servesc doar la perceperea
directiei de iluminare sau a luminii solare, in timp ce in organismele superioare servesc vederii.
Importanta biologicd a luminii este datd de capacitatea majoritatii obiectelor de a absorbi sau reflecta
selectiv lumina care cade asupra lor, permitand corpului sd distinga si sd recunoasca lucrurile dupa
stralucirea si culoarea lor. culoare.

LUMINA POLARIZATA IN ORIENTARI.

Lumina polarizatad este utilizata pe scara larga de catre animale in orientare, asa cum sa aratat pentru
prima data in v. Frisch (1949).

Albinele orienteaza si localizeaza sursa de hrana pe baza soarelui de pe cer, dar orientarea si localizarea
este posibila atunci cand vad doar o parte din cerul albastru. Atunci cand se utilizeaza un filtru polarizant
in experiment, se produce o modificare a directiei dansului lor caracteristic (dans prin care semnaleaza
reciproc pozitia fiecarei surse de hrand). Cand planul de polarizare este rotit cu mai mult de 55°, albinele
sunt dezorientate. Autrum T. si R. Stumpf (1950) au descoperit ca lumina polarizata are un efect mai
intens asupra inductiei potentialelor electrice ale retinei albinelor decat lumina nepolarizata.

In Limulus, M. Waterman (1950) a observat o modificare a actiunilor potentiale ale fotoreceptorilor in
timpul rotatiei planului de polarizare a luminii.

La crustaceul Eupagurus Bernhard s-a dezvaluit ca distanta maxima la care este perceput un obiect
depinde de locatia planului de polarizare a luminii (Kerz, 1950), ceea ce arata ca acest ochi de animal are
un analizor de lumina polarizatd. Menner FA (1951) atrage atentia asupra utilitatii unui astfel de analizor
pentru animalele care privesc limita dintre apa si aer, care ar putea fi dezorientata de stralucirea reflectata
de interfata, lumina larg polarizata. Filtre de acest tip au fost gasite la unele pasari.

Operatia de detectare a polarizarii include:

a) Separarea luminii incidente in vectori perpendiculari intre ei si perpendiculari pe directia de propagare
a fasciculului;

b) stergerea unui vector;

c) a ramas intensitatea vectorului de estimare.

Pentru instrumentele fizice, analiza polarizarii depinde de rotatia analizorului in jurul directiei de
propagare a fasciculului de lumin. In sistemele biologice gisite la artropode, analiza depinde de sistemul
de analiza dispus radial (fie este vorba de complexul de celule rabdomerretinule, fie de suprafete diferite
ale corneei si cristalinului ochiului compus). Un astfel de aranjament permite compararea simultana a
intensitatilor luminii polarizate in toate azimuturile; comparatia se poate face intre diferite omatide sau
intre parti ale sistemului receptor al unei singure omatide.

Propunem trei modele diferite pentru a explica orientarea luminii polarizate

a) Modelul Brewster-Fresnel, in care una sau mai multe reflexii sau refractii servesc la modificarea
preferentiald a intensitatii luminii polarizate paralel cu planul de incidentd. Acest model pare a fi realizat
la Drosophila (HH Stephens, 1953) si Daphnia;

b) Filtrele dicroice par a fi facute din albina (J.Autrum 1950; Stockhammer, 1956);

¢) in unele cazuri, intensitatea luminii imprastiate sau reflectate este mai mare in directia perpendiculard
pe planul de polarizare (situatie subliniata de Baylor si Smith, 1958).
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7. LASERII SI APLICATIILE LOR

CREAREA LASERULUI

Cuvantul LASER provine de la initialele numelui englezesc complet Amplificarea luminii prin emisie
stimulata de radiatii , a carui translatie inseamnd amplificarea luminii prin emisie stimulata de radiatii.

Despre efectul LASER stim deja multe. Aceastd ramura a stiintei si-a extins foarte mult de la creatia
laserului (1955-1965) pana astazi. Chiar daca fundamentele teoretice erau mai mult sau mai putin
prestabilite, primii care au reusit sa concretizeze toate teoriile si ipotezele au fost doi rusi si un american:

Nicolay Basov Gennadiyevich (Institutul Lebedev de Fizica pentru Akademija
Nauk Moscova, URSS, nascut in 1922),

Alexander Mikhailovici Prokhorov Prokhorov (Institutul Lebedev de Fizica pentru
Akademija Nauk Moscova, URSS, nascut in 1916) si

Charles H. Townes (Massachusetts Institute of Technology (MIT), Cambridge, MA,
SUA, nascut in 1915).

Cei trei au impartit Premiul Nobel acordat in 1964 pentru , cercetarea fundamentala in electronica
cuanticd care a dus la construirea de oscilatoare si amplificatoare bazate pe principiul maser-laser”.
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PRINCIPIUL LASER constd in faptul cd atomii elibereaza energie sub formd de fotoni atunci cand
parcurg tranzitia de pe un nivel de excitare metastabil spre un nivel de echilibru. Aceasta tranzitie se face
sub influenta unui factor declansator si de aceea emisia de energie se numeste emisie stimulata sau emisie
indusa. Odata pornita reactia aceasta se propaga sub forma piramidala astfel, un foton emis de un atom
dezexcitat va declansa reactia la altul, acesta la randul lui va emite un foton si il va elibera si pe cel
incident. Avem doi fotoni care se vor inmulti exponential. Astfel se produce o amplificare a radiatiei
luminoase.

Amplificarea radiatiei prin utilizarea emisiei stimulate a fost realizata mai intdi in gama undelor
radio, Tn domeniul frecventelor ultrainalte. Acesta s-a denumit generator molecular, sau MASER,
Tntrucat s-a folosit un fascicul de molecule de amoniac. A fost construit in anul 1954 simultan si in URSS
si In COLUMBIA. Ulterior din termenul maser a derivat termenul laser, ca rezultat al inlocuirii literei M
~MICROWAVE, cu litera L-LIGHT. Aparitia maserului a insemnat nasterea unei noi discipline in
tehnica, denumita radiofizica cuantica, si electronica cuantica. Primul laser a fost construit de fizicianul
T. MAIMAN 1n anul 1960 laserul cu rubin. Incepand cu anul 1961, laserii de diverse tipuri, cu corp
solid si cu gaz, ocupa locul primordial in laboratoarele de opticd. Se gadsesc noi medii active, se
prelucreaza si se perfectioneaza tehnologia construirii laserilor. In anii 1962-63 atat in URSS cét si in
SUA se construiesc simultan laserii cu semiconductori.

Schema de principiu a unui laser include mediul activ, instalatia de pompaj a mediului activ si
oglinzile rezonatorului optic. Ca si constructie existd foarte multe tipuri de laseri, acestia deosebindu-se
intre ele n aspectul exterior si dimensiuni.

Varietatea laserilor se datoreste tipului de mediu activ si de pompa;j folosite. Drept mediu activ
se utilizeaza cristale dielectrice, sticle speciale, semiconductori, solutii lichide de coloranti, amestecuri
gazoase. In laserii cu cristale dielectrice si in cei cu sticle se foloseste pompajul optic.

FIZICA LASERULUI

Amplificarea radiatiilor folosind emisia stimulata a fost efectuata mai intai in domeniul undelor radio in
domeniul de frecventda UHF. A fost numit generator molecular sau Maser, deoarece a fost folosit un
fascicul de molecule de amoniac. A fost construit in 1954 in acelasi timp de URSS si Columbia. Mai
tarziu, termenul laser a fost derivat din termenul maser rezultat din inlocuirea literei M, cu L-LUMINA.
Aparitia Maserului a insemnat nasterea unei noi discipline tehnice numite radiofizicd cuantica si
electronica cuanticd. Primul laser a fost construit de fizicianul T. Maiman In 1960 cu laser rubin.
Tncepand cu 1961, diferite tipuri de lasere, atat cu stare solida, cat si cu gaz, au ocupat un loc important
in laboratoarele optice. Noile medii sunt active si transforma si imbunatitesc tehnologia laser. In anii
1962-1963 in URSS si SUA au fost construite simultan lasere cu semiconductori.

Schema bloc a unui laser include mediul activ, oglinzile rezonatorului optic si o instalatie pentru
pomparea mediului activ. Deoarece exista multe tipuri de constructie de lasere, acestea se disting unele
de altele prin aspectul si dimensiunea lor.

Varietatea laserelor se datoreaza tipurilor de laser activ si mediu de pompare utilizate. Ca mediu activ,
se folosesc cristale dielectrice, sticla speciald, semiconductori, solutii lichide de coloranti, amestecuri de
gaze. In laserele cu cristale dielectrice si sticla se utilizeaza pomparea optica.

UN LASER (acronim pentru ,, Amplificarea luminii prin emisie stimulata de radiatii ) este un dispozitiv
care produce radiatii coerente spatial si temporal pe baza efectului laser. Coborand din maser, laserul a
fost numit mai intai maser optic.

O sursd laser combind un amplificator optic bazat pe efectul laser cu o cavitate optica, numita si
rezonator, alcatuitd in general din doua oglinzi, dintre care cel putin una dintre cele doud este partial
reflectorizant, adica o parte din lumina pardseste cavitatea, iar cealalta parte este reinjectata spre interiorul
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cavitatii laser. Cu unele cavitati lungi, lumina laser poate fi extrem de directionald. Caracteristicile
geometrice ale acestui ansamblu impun ca radiatia emisd sd fie de o puritate spectrala ridicata, adica
coerenta temporal. Spectrul de radiatii contine intr-adevar un set discret de linii foarte fine, la lungimi de
unda definite de cavitate si mediul de amplificare. Finetea acestor linii este insd limitata de stabilitatea
cavitatii si de emisia spontana in interiorul amplificatorului (zgomot cuantic). Tehnici diferite fac posibila
obtinerea unei emisii In jurul unei singure lungimi de unda.

PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE AL LASERUL

1 - mediu excitabil

2 - energie de pompare

3 - oglinda total reflectanta

4 - oglinda semireflectorizanta
5 - fascicul laser

// 2
AN
‘,7//’ : - 4 T
1

Principe de fonctionnement du laser :

1 - milieu excitable ; 2 - énergie de pompage ;

3 - miroir totalement réfléchissant ;

4 - miroir semi-réfléchissant; 5 - faisceau laser ;

Figura 93: Principiul de functionare a laserului

FENOMENE IMPLICATE (CALITATIV)

Pentru a intelege cum functioneaza un laser, este necesar sa introducem conceptul de cuantificare a
materiei : electronii sunt distribuiti pe niveluri de energie discrete (,,cochilii”). Aceasta ipoteza este
fundamentala si nu intuitiva : dacd ludm in considerare imaginea conform careia electronii pot fi gasiti
doar pe anumiti orbitali foarte precisi in jurul nucleului sau nucleelor atomice.

In cele ce urmeazi, vom lua in considerare un atom cu un singur electron (hidrogen), pentru a simplifica
discutia. Este posibil ca acest lucru sa fie pe mai multe niveluri. Cunoasterea nivelului pe care se afla
acest electron defineste starea atomului . Aceste stari sunt numerotate in ordine crescatoare a energiei cu
un numar intreg , care poate lua valorile , , ... Starea este deci starea de energie cea mai scazuta,
corespunzatoare unui electron de pe cel mai apropiat orbital al nucleului.

Sa ajungem la principalele procese de interactiune dintre lumind si materie si anume absorbtia, emisia
stimulata si emisia spontana.

Absorbtie - Cand este iluminat de radiatie electromagnetica (lumind), un atom se poate deplasa de la o
stare la alta, preluand energia corespunzdtoare din radiatie. Acest proces este rezonant : frecventa
radiatiei trebuie sa fie apropiatd de o frecventa atomica Bohr pentru ca aceasta sd apard. Frecventele
atomice Bohr sunt definite prin , unde sunt energiile starilor si . Putem interpreta acest proces ca fiind
absorbtia unui foton al radiatiei (de energie) care face ca atomul sd treaca de la nivelul de energie la
nivelul de energie. Conditia de rezonanta corespunde atunci conservarii energiei
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FENOMENUL DE ABSORBTIE : Fotonul de energie mutd atomul din starea sa fundamentald 1 in
starea excitata 2.

inainte dupa

Figura 94: Principiul de functionare a laserului

Cand este iluminat de radiatie electromagnetica (lumind), un atom poate trece de la o stare n la o stare
n">n, prin preluarea energiei corespunzatoare din radiatie. Acest proces este rezonant : frecventa radiatiei
trebuie sa fie apropiata de o frecventa atomica Bohr pentru ca aceasta sa apara. Frecventele atomice Bohr
sunt definite prin , unde sunt energiile starilor si . Putem interpreta acest proces ca fiind absorbtia unui
foton al radiatiei (de energie) care face ca atomul sa treacad de la nivelul de energie la nivelul de energie.
Conditia de rezonanta corespunde atunci conservarii energiei .

EMISIE SPONTANA — Acest proces este imaginea in oglinda a absorbtiei: un atom in stare excitata
poate dezexcita la o stare, chiar si In absenta radiatiei. Radiatia este emisa intr-o directie aleatorie cu 0
faza aleatorie, iar frecventa sa este egala cu frecventa Bohr.

Putem interpreta acest proces ca emiterea unui foton de energie intr-o directie aleatorie

Dezexcitarea atomului are loc spontan si este insotita de emisia unui foton intr-o directie aleatorie
INVERSIUNEA POPULATIEI (CALITATIV)

Luati in considerare un set de atomi cu doud niveluri. Dacd un camp este trimis la un set de atomi in stare
»inalt”, fenomenul privilegiat va fi emisie stimulatd si campul va fi amplificat. Pentru a realiza un
amplificator optic, este deci necesar sd gasim o modalitate de a excita atomii catre starea de energie
superioard. Mai general, dacd unii atomi sunt in starea fundamentald ,,jos”, pot fi absorbiti si fotonii, ceea
ce scade intensitatea cAmpului. Va exista amplificare doar daca mai multi atomi sunt in starea ,,inalt”
(probabil sa emitd) decat in starea ,,scazutd” (probabil sd absoarbad): este necesar sa existe o inversare a
populatiei.

Cu toate acestea, la echilibru termodinamic, starea cea mai joasi este intotdeauna cea mai populati. In
cel mai bun caz, populatiile oscileazd intre cele doua niveluri (oscilatii Rabi). Pentru a mentine o
inversiune a populatiei, este necesar sa se asigure Tn mod constant o aprovizionare externa cu energie
atomilor, sd 1i readuca la starea superioara pe cei care au revenit la starea fundamentald dupa emisia
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stimulata: aceasta este ,,pomparea ” . Sursele externe de energie pot fi de diferite tipuri, de exemplu un
generator electric, sau un alt laser (pompare opticd). Amplificatorul este asadar un set de atomi sau
molecule care sunt mutati dintr-o stare fundamentala sau slab excitata intr-o stare mai puternic excitata,
prin intermediul unei surse externe de energie (pompare). Acesti atomi pot apoi dezexcita catre stare,
prin emiterea de fotoni cu o frecventa apropiata de . Astfel, radiatia de frecventa care trece prin acest
mediu poate fi amplificatd prin procese de emisie stimulata.

EMISIA STIMULATA DE LUMINA

Atomii si moleculele corpurilor sunt intr-o permanenta miscare energia lor cinetica disipata, distribuita
in jurul anumitor medii care depind doar de temperatura.

Atomii si moleculele pot locui 1n diferite stari discrete de energie, electronice, vibratii, rotatie, astfel incat
absorbtia de energie sau indepartarea acestor particule are loc doar ntr-o tranzitie adecvata intre doua
stari de energie cuantificate.

Distributia atomilor in aceste stari proprii de energie se bazeaza si pe temperatura corpului. Aceasta
dependentd inseamna ca, la o anumita temperaturd, numarul de atomi in starile de energie scazuta este
mai mare decat cei excitati la niveluri de energie ridicate.

Un atom situat 1n starea cea mai Tnaltd de energie E2 poate reveni la un nivel inferior E1 fie spontan,
emitand o quanta de energie = hv E2-E1, fie ca urmare a interactiunii cu un foton de frecventa egala cu
intervalul dintre cele doud niveluri. Primul fenomen se numeste emisie spontand, in timp ce al doilea este
emisie indusa sau stimulata, emisia se numeste adesea emisie fortata deoarece emisia are loc sub influenta
iradierii externe excitatoare.

PRINCIPIUL DE FUNCTIONARE A LASERULUI

Before During After
emission emission emission
Exditedlevd @— L> -
hy
hy hy
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Figura 95: Principiul de functionare a laserului

Fenomenul de emisie stimulatd a fost introdus de EINSTEIN in 1917, in timpul dezvoltarii teoriei
radiatiilor, dar a fost evidentiat si utilizat experimental in ultimii treizeci de ani.

In cazul emisiilor induse, pe langa fotonul incident, apare altul cu aceeasi putere si in faza cu primul.
Acest lucru, la randul sau, poate provoca aparitia unui alt foton atunci cand intalneste un nou atom in E2.
S-ar putea astfel obtine o amplificare a radiatiei incidente, daca in proba iradiata ar exista destui atomi in
starea superioard E2.
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Tn realitate, fenomenul de amplificare, este practic inexistent, deoarece, la echilibru termodinamic,
nivelul Tnalt E2 este mult mai putin populat decat E1 si atunci cel mai frecvent fenomen la iradierea unei
substante va fi interactiunea fotonilor incidenti cu multi atomi in starea energetica El. Aceasta
interactiune poate duce la excitarea atomului 1n starea energeticd E1. Atomul rdmane 1n starea excitatd o
perioada limitata de timp, numitd durata medie de viata a starii excitate, dupa care revine in starea de
energie inferioara E1 fie prin transferul de energie E2-E1 al atomilor vecini, sub forma de caldura, fie
prin emisia unui foton. Acest nou foton poate parasi corpul iradiat sau poate fi la randul sau absorbit ca
urmare a altor procese de excitatie.

In conditii normale, din corpul iradiat va iesi pe unitatea de timp, un numar de fotoni mai mic decat cel
incident si deci radiatia incidenta si va fi intotdeauna slabita ca urmare a trecerii acestuia prin corpul in
cauza.

Rezulta ca orice organ iradiat va furniza mai putind putere decat cel incident din cauza pierderilor, care
in cele din urma incélzesc corpul.

Prin urmare, pentru a amplifica fasciculul luminos, trebuie creata o situatie neobisnuitd. Numarul de
atomi sau molecule de la nivelul de energie superior este mai mare decat numarul celor de la nivelul
inferior, asa ca am creat o inversare a populatiei a nivelurilor de energie.

Amplificarea luminii in esentd inseamna ca un fascicul de lumina trece printr-un mediu in care a practicat
inversarea populatiei a nivelurilor de energie.

Laserul prezintd mediul activ. Atomii sau moleculele care au o proprietate foarte importanta aflandu-se
la niveluri de energie mai Inalte, pot rdimane acolo suficient de mult timp, fara a fi nevoie sa se grabeasca
sa se intoarca spontan la nivelurile inferioare. Astfel, se pot crea destui atomi la un nivel, pentru a fi mult
mai numerosi decat cei de la nivelurile inferioare. Ca rezultat, se va crea o inversare a nivelurilor
populatiei, care este necesard pentru ca procesele de emisie stimulate sd depaseasca procesele de
absorbtie a luminii.

Orice organ iradiat va furniza mai putind putere decat cea incidenta din cauza pierderilor, care in cele din
urma incalzesc corpul.

Sa presupunem ca trimitem asupra unui corp o radiatie electromagnetica ai carei fotoni au energia hv
egala cu diferenta dintre cele doud energii E1 si E2.

Notand cu v numarul de fotoni incidenti de energie, h. v, pe unitatea de timp, atunci puterea radiatiei
incidente este Pinc = Ivhv.

Unii dintre acesti fotoni vor fi absorbiti de atomii aflati la nivelul inferior E1, facandu-i sa treaca la
nivelul E2.

Numarul de tranzitii E1-E2 1n unitatea de timp va fi proportional cu numarul de fotoni incidenti Iv si cu
numarul N1 de atomi care se afla in E1.

Observand coeficientul de proportionalitate cu B12, puterea absorbitd este Pexcit = B12IvN1hv.

Unii dintre atomii care sunt Tn starea de energie E2 se vor intoarce spontan la nivelul E1 fie radiativ, fie
neradiativ.

Fotonii emisi cu aceasta ocazie au aceeasi energie, iar numarul lor va fi proportional cu numarul de atomi
de N2 situati la nivelul energetic E2.

Dacé notam cu coeficientul de proportionalitate A21, puterea emisa de corp prin dezexcitare spontana
este atunci

Pspont = A21N2hv.

Nu depinde de intensitatea radiatiei incidente.

O alta parte a atomilor de la nivelul E2 va fi dezexcitatd in urma actiunii fotonilor incidenti.

Numarul de fotoni astfel formati va fi proportional cu N2, dar si cu numarul de fotoni care provoaca
aceastd emisie spontana.

Notand cu B21 coeficientul de proportionalitate, puterea furnizatd de tranzitiile induse va fi

Pind = B21IvN2hv.
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Marimile lui B12, B21, A21 se numesc coeficienti Einstein si au, printre altele, proprietatea B21 = B12.
puterea emisa de sistemul iradiat este

Pemis = Pexcit Pspont Pinc-Pinde,

deci Pemis=Pinc+A21N2hv+B21lv(N2-N1)hv.

In cazul surselor obisnuite, cel mai important termen este emisia spontand corespunzitoare.

Pentru a reda o sursa a carei putere emisa este mai mare decat puterea incidenta, ar fi mai intai necesar
ca ultimul termen, cel care aduce o contributie negativa la suma, sa fie pozitiv.

Deci mai intai trebuie sd efectudm o inversare a populatiilor intre cele doud niveluri.

In al doilea rand, pentru a avea doar emisie stimulat, pentru ca emisia spontani si fie neglijabila,
termenul A21N2hv ar trebui sa fie neglijabil in raport cu ultimul.

De

Permis = hv A21N2hv B21Iv Pinc (N1-N2).

Acest lucru poate fi realizat prin cresterea dramatica a intensitatii incidentelor de radiatii. Valoarea lui Iv
pentru care este indeplinita aceasta conditie de mai sus se numeste intensitate prag. Este calculat pentru
fiecare dispozitiv si intra in calculul Al al coeficientilor si suprafetelor reflectorizante.

Daca se foloseste o anumita sursa de energie, se poate realiza inversiunea populatiei intre doua niveluri
de energie a atomilor dintr-un mediu dat, intensitatea radiatiei depaseste pragul incidentelor de
intensitate, puterea radiatd de mediul activ poate deveni mai mare decat puterea directa astfel incat se
poate obtine un AMPLIFICATOR CUANTUM PRIN EMISIE STIMULATA DE RADIATIE, adici
LASER .

PRINCIPIU GENERAL

Principiul de functionare a unui laser

Prin urmare, un laser este, in principiu, un amplificator de lumind a carui iesire este alimentata inapoi la
intrare. Alimentarea sa cu energie este sursa pomparii, iesirea este radiatia laser care este reinjectata la
intrare de catre oglinzile cavitatii rezonante, mecanismul de amplificare fiind emisie stimulata.

Pompage

Milieu Amplificateun \ Faisceau

N

Figura 96: Principiul de functionare a laserului

Inversarea populatiei
In cazul unui model de tranzitie intre 2 niveluri scizute si inalte, notate respectiv N1 si N2 si populatia
statului Tnalt trebuie sa fie mai mare decét populatia statului scdzut pentru a exista emisie: N1< N2. .
Evolutia populatiei statului inalt este data de o lege de dezintegrare exponentiala:

Na(t) = Noinitiat X e

REALIZAREA DISPOZITIVELOR LASER
Componentele unui laser sunt:

mediul activ,

sistemul de excitatie si

rezonatorul optic
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MEDIUL ACTIV este elementul esential al unui dispozitiv laser, un mediu In care atomii se afla intr-o
stare de echilibru energetic. In acest mediu activ se produce o amplificare a radiatiilor luminoase (daci
avem radiatii luminoase incidente) sau chiar emisia si amplificarea radiatiilor (dacd nu avem radiatii
luminoase incidente).

SISTEMUL DE EXCITATIE este necesar pentru sistemele atomice cu mai multi atomi intr-0 Stare de
energie mai mare. Existd mai multe modalitati de a obtine excitarea atomilor in mediul activ, in functie
de natura mediului.

REZONATORUL OPTIC este un sistem de lentile si oglinzi necesare procesarii radiatiilor optice emise.
Desi la iesirea din mediul activ razele laser sunt aproape perfect paralele, rezonatorul optic este folosit
pentru a colima mult mai precis, pentru a focaliza razele ntr-un punct calculat, pentru difuzia razelor X
sau alte aplicatii necesare.

TIPURI DE MEDIU ACTIV LASER

In functie de natura mediului activ, se pot distinge mai multe tipuri de laser.

RUBY LASER , care foloseste o bara de rubin ca mediu activ iar ansamblul format dintr-o sursa de
lumina si oglinzi actioneaza ca un sistem de excitatie.

LASEREIe cu gaze folosesc ca mediu activ amestecuri de gaze rare (He, Ne, Ar, Kr) sau CO 2 si 0 sursa
de curent conectata la doi electrozi avand rolul de sistem de excitatie.

PROPRIETATI ALE RADIATIELOR LASER
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Figura 97: proprietatile radiatiei laser

MONOCROMATICITATE de monocromaticitate ridicata.
Radiatia are aceeasi lungime de unda, puritate spectrala
Consecventa

DIRECTIONALITATE-

Divergenta fasciculului este foarte mica.

Fasciculul este un fascicul paralel care pastreaza directia spatiala.

Radiatia emisa de un laser, intr-o directie, este Imprastiata cu un unghi de divergenta.

Unghiul de divergenta este unghiul determinat de deschiderea fasciculului (de ordinul miliradianului.
Relatia de conversie de la radiani la grad 360 °= 2 =, 1 radian = 57,3 °

1 miliradian = 1 mrad = 0,057 °= 0,057,60'= 3,5'
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TIPURI DE LASERI

LASERUL CU MICROUNDE (MASER)
Acest laser a fost inventat de Townes si Shawlow in 1954.
Fasciculul de amoniac trece printr-un concentrator electrostatic pentru a separa moleculele la niveluri de
energie sporite.
Efectul laser a fost aplicat pentru prima data in regiunea microundelor.
Emisiile spontane sunt proportionale cu cubul tranzitiei de frecventa, fiind slabe in portiunea de
microunde a spectrului corespunzatoare regiunii si pot fi neglijate in comparatie cu alte procese precum
absorbtia si emisia stimulata. Datorita acestei inversiuni, populatiile se obtin usor cu putina putere.
Prima inversare a populatiei a fost obtinuta in molecula de amoniac (NH3).
Inversarea populatiei in moleculele de amoniac se realizeaza prin separarea fizica a particulelor la
niveluri de energie sporite de la niveluri mai mici de energie.
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Figura 98: Maser
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LASERUL OPTIC

Dupa publicarea cartii in care Shawlow si Townes au aratat posibilitatea actiunii laserului chiar si in
spectrul infrarosu si in spectrul vizibil, la scurt timp dupd ce multi cercetdtori au inceput sa ia in
considerare crearea acestor dispozitive.

Mai multi experti au estimat ca primele dispozitive de acest tip vor folosi un gaz.

Muhammad Usman, in 1960, a creat un dispozitiv care foloseste rubinul pentru a produce efectul
laserului Tn spectrul vizibil.

Flash tube
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Trigger electrode Guartz tube Ruby

Fig. 99: Laser optic

Primul laser optic, construit in 1960, de Maiman, a fost un laser cu impulsuri, din motive de disipare a
caldurii si de necesitatea unei energii mai mari de pompare. Nelson si Boyle au creat in 1962, primul
laser rubin, inlocuind sursa (lampa Flash) cu o lampa cu arc.

La scurt timp dupa ce s-a anuntat primul succes al unui laser optic, alte laboratoare de cercetare au inceput
si au reusit sa experimenteze cu lasere optice care in loc de Cr aveau alte metale rare Nd, Pr, Ho, Er, Tm,
Yb, Gd si chiar U si cristal de corindon in loc de cristalul de coridon am Incercat sa folosim o combinatie
de ytriu, aluminiu, aluminiu sau aluminiu (2 ). Aceste lasere au gasit, cu metode de productie
imbunatatite, si aplicatii practice.

La Tnceput s-a crezut ca pomparea optica ar fi ineficienta, dar acest lucru se intampla doar pentru ionii
cu rezonantd scazuta, precum cei din gaz sau plasma.

Ionii metalici pot absorbi radiatia de lungimi de unda intr-o banda mai larga. Radiatia cu o lungime de
unda de 550 nm este absorbita de o populatie de ioni de Cr3 intr-un cristal de corindon (contindnd Cr203
si A1203 in raport de tabel 1:2000) si apoi face o tranzitie rapida, fard modificarea temperaturii la un
nivel inferior metastabil de 5 milisecunde.

Daci energia de pompare depdseste o anumita valoare, este posibild inversarea populatiilor care trec de
la starea neutra la acest nivel metastabil. Performanta laserului creste daca se afla in interiorul unui
rezonator optic.
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LASERUL CU GRANAT NEODIMIU

De exemplu, cdutam un tip concret de mediu activ - granat dopat cu neodim, granat cu ytriu si aluminiu
dopat cu neodim. Granatul rosu este un cristal transparent. Centrii activi sunt ioni de neodim Tncorporati
in cristal de granat, in pregitirea mediului activ. In figura urmitoare este prezentat un sistem simplificat
de niveluri de energie granat de neodim.
Keflecior

SA

a)

r}

Figura 100: Laser granat dopat cu neodim

Prin absorbtia radiatiei de la o lampa blitz, ionii de neodim devin excitati. Ei transmit niveluri superioare
de energie, notate cu 3 pe desen. Apoi foarte repede cad de la aceste niveluri si se aduna pe al 2-lea nivel,
transformand excesul de energie pentru a incalzi cristalul de granat.

Mediul activ va fi gata sa functioneze cand la nivelul 2 vor fi mult mai multi ioni de neodim decat la
nivelul 1. In acest moment este suficient un foton de energie egal cu diferenta dintre energiile nivelurilor
.2 si 1, pentru a initia tranzitia masiva a ionilor de neodim de la nivelul 2 la nivelul 1. In urma acestei
tranzitii are loc o avalansa de fotoni care reprezinta cu exactitate radiatia laser. Prin urmare, este posibild
pomparea cu impulsuri de lumini intense create de o lampa. In acest caz, rezultatul fiecirui impuls este
radiatia laser. De asemenea, in cazul ilumindrii mediului cu o lampa iluminatoare, radiatia laser poate
aparea fie sub forma unui fascicul de lumina permanent, fie sub forma unei secvente de impulsuri
regulate.

Acest laser genereaza radiatii in regiunea infrarosie a spectrului la mai multe lungimi de unda laser. Cea
mai intensa generatie are loc la lungimea de unda de 1,06 micrometri.
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LASERUL CU SEMICONDUCTORI

Laserul semiconductor este construit ca si alte tipuri de lasere pe modelul de sistem activ de excitatie a
rezonatorului optic mediu.

Mediul activ: se foloseste un amestec de semiconductori.

Cel mai adesea, combinatiile de metale sunt utilizate pentru aceleasi perioade din grupele III si V.
Dintre acestea, cel mai raspandit semiconductor este alcatuit din galiu si arsen (GaAs). Alte medii active
au fost obtinute atit din amestecuri de elemente din grupele II si VI (Zinc si seleniu-ZnSe) cét si din
amestecuri de trei sau patru elemente. Ultimele doud sunt mai des folosite pentru emisia anumitor radiatii
mult mai precise din punct de vedere al lungimii de unda. Sistemul de excitatie este format din doud
straturi de semiconductori, unul de tip p si unul de tip n. Pentru a intelege mai bine aceste doud notiuni,
este necesar sd mentiondm cateva aspecte teoretice referitoare la fizica continuumului si, In special,
principiul semiconductorilor.

control electric.

Rezistivitatea electricd a unui semiconductor scade odata cu cresterea temperaturii si valoarea acestuia
poate fi modificati in intervalul foarte larg (10 2— 10 8 Qcm).

Intr-un semiconductor pur conductivitatea electricd, este dati de electroni proprii si se numeste
conductivitate intrinseca iar In cazul materialelor impure, avem de-a face cu o conductivitate extrinseca.
Conductivitatea intrinseca poate fi explicata dupa cum urmeaza:

La 0 K, electronii stabilesc legaturi covalente formate intre atomii Semiconductorului intrinsec.

Odata cu cresterea temperaturii, unii electroni se desprind de legaturi fiind liberi sd@ se miste pe tot
volumul cristalului. Are loc un fenomen de ionizare si se formeaza un vid in locul electronului detasat.
Un alt electron ocupa acest gol care se misca cu o pozitie.

Daca in semiconductori se aplicd un camp electric, electronii liberi vor fi miscati in directia opusa
campului, dar si golurile vor forma un curent pozitiv in aceeasi directie cu campul.

Fenomenul mai interesant este modificarea rezistivitatii electrice a semiconductorilor de catre impuritati.
Astfel, daca din cei 105 atomi de siliciu, un atom este inlocuit cu altul de bor, rezistivitatea siliciului
scade, la temperatura camerei,de 1000 de ori!

Impurificarea este 0 problema specifica si fundamentala in fizica si tehnologia semiconductoarelor.
Sion impuritati Germaniu (grupa IV, patru electroni de valenta) cu un element din grupa 5 (cinci electroni
de valenta), obtinem un amestec cu un electron de valenta liber. Aceasta este 0 impuritate donatoare.
Semiconductorul astfel contaminat este de tip n, iar nivelul sdu de energie este mai aproape de conductie.
Dacd impurificarea se face cu atomi din grupa a 3-a (trei electroni de valentd), aceasta va integra reteaua
cristalina cu doar trei legaturi covalente, lasand un gol, deci capabil sa capteze electroni in jurul unui
atom feric. Acesta este motivul pentru care acestui tip de atomi de impuritati au primit numele de
acceptor.

Astfel intr-un semiconductor astfel impurificat (cu atomii din grupa 3) sarcinile pozitive vor domina, de
unde si denumirea de semiconductor de tip p.

Imbinarile pn sunt multimi formate prin adaugarea unui semiconductor de tip p cu unul de tip b. Scarpa,
interfata, are magnitudini de ordinul 10-4 cm. Pe suprafata n-semiconductorului apare o masa de electroni
si pe suprafata p-semiconductorului un surplus de goluri. Apare astfel tendinta de compensare a acestora
prin difuzia electronilor de la un semiconductor la altul.

139



LASERUL CU SEMICONDUCTORI . CONSTRUCTIE - CONSIDERATII PRACTICE .

Laserul semiconductor este de fapt un ,,sandwich” format din 3 straturi de semiconductori la care se
adauga elemente de sistem de excitatie.

+
strat de metal

Strat activ Emisie

Energia necesara pentru excitarea sistemului de atomi in mediul activ precum si factorul de declansare
sunt date de curentul electric.

Datoritd faptului ca acest sandwich corespunde modelului clasic de dioda, se foloseste si termenul de
dioda.

Eficienta acestor diode este de aproximativ 30%, dar amplificarea este destul de mare.

Curentul necesar trebuie s aiba o densitate de cateva mii de amperi pe centimetru, dar deoarece o dioda
laser are dimensiuni foarte mici, curentul necesar este adesea mai mic de 100 mA.

Pentru a obtine rezultate satisfacatoare in practica, se folosesc mai multe straturi decat in figura.

fascicul principal
dioda laser

sistem captare
a radiatiei laser
si control curent

radiator de
caldura

capsula de
protectie

Desenul este informativ, nu este la scara.

un set clasic de diode cu capacitatea de a controla curentul

Lungimea stratului activ nu depdseste 1 mm, iar grosimea, in functie de model, este de la 200 la 10 nm.
In general, grosimea stratului activ variaza intre 200 si 100 nm.

Deoarece este atat de subtire, fasciculul emis (pentru un laser) este divergent; Laserul cu semiconductor
se bazeaza foarte mult pe rezonatorul optic care trebuie ales cu mare grija si trebuie pozitionat cu precizie
pentru a obtine o eficientd maxima.

Un sistem compus din doud lentile convexe cu fete planar-convexe pozitionate cu fetele convexe una
fatd de cealaltd la anumite distante cuantificabile este In general suficient pentru a obtine un fascicul
destul de bine colimat cu raze aproape paralele.
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EMISIA LASER ESTE IN DOUA DIRECTII .

Acest fenomen este tratat diferit in functie de nevoi.

Se poate crea o cavitate rezonanta prin pozitionarea unei oglinzi perfecte si a uneia semi-transparente, se
poate folosi emisia "retur” pentru a masura proprietatile fasciculului principal, se poate folosi aceeasi
emisie din spate pentru a masura si controla curentul care trece prin dioda.

Diodele laser sunt foarte sensibile la curenti si, prin urmare, un control strict asupra acestora este absolut
necesar. Uneori este nevoie de o mica modificare a tensiunii sau a puterii pentru a provoca arderea diodei.
Diodele laser sunt probabil cele mai fragile dispozitive care emit laser. Faptul ca stratul activ are, de fapt,
dimensiunea unei bacterii este ceea ce sta la baza afirmatiei anterioare. Acest strat poate fi usor distrus
prin supunerea curentului necorespunzator la influente electrostatice prin incalzire excesiva. Stratul activ
se poate autodistruge, chiar si fara prezenta unuia dintre factorii enumerati mai sus. O simpla emisie de
lumina poate vaporiza acest strat mic daca lumina emisa este prea puternica.

O dioda, desi mica, poate dezvolta puteri luminoase de pana la 3,5 mW. Desi rare si mai scumpe, diodele
care dezvolta zeci de mii de mW se gasesc in reportofoarele CD si in alte instrumente si dispozitive de
profil inalt. In ceea ce priveste divergenta fasciculului, in prezent majoritatea indicatoarelor reusesc si
mentind divergenta sub 1 mm la fiecare 5 m. Spectrul de culori acoperit de laserele semiconductoare este
in regiunea rosie de la 630 la 780 nm, dar nu este limitat aici.

Laserele verzi sau albastre exista si sunt intens studiate.

Problema este ca diodele verzi si albastre au o viata trecatoare (cele mai avansate afecteaza doar cateva
sute de ore) si functioneaza la temperaturi scazute (aproape de 0 K).

In comparatie cu GaAs clasic (care emite IR rosu), pentru laserele albastre se prefera ZnSe si GaN. Primul
a fost treptat exclus din cercetare datorita rezistivitatii ridicate, consumului mare de energie, eficientei
scazute si multor alti factori descoperiti experimental.

Ultima cautare a fost pentru GaN, prof. Shuji Nakamura a dezvoltat prima instalatie practica si fiabila
pentru generarea laserului albastru si cercetarile s-au iTnmultit.

Un fapt unic la momentul fabricarii diodei laser albastre pentru 1993, Shuji Nakamura nici macar nu
avea un doctorat, era doar un om de stiinta intr-un laborator al uneia dintre companiile obscure japoneze.
Recent, prof. Nakamura s-a alaturat echipei de personal a Facultatii de Inginerie de la Universitatea din
California Santa Barbara, SUA.

Trebuie sd mentionam o serie de pericole care pot apdrea chiar si in cazul
laserelor cu semiconductori, despre care se stie cd sunt mai putin
puternice.

S-a calculat ca o dioda obisnuita are o putere mult mai mare decét soarele
la ecuator.

Toate amestecurile stratului activ au o putere de transmisie mult mai
mare decat aceeasi cantitate de suprafatd solara.

Diodele de pe piata sunt de clasa II si III, ceea ce Tnseamna cd au un risc
scazut de deteriorare la manipulare conform expunerii manuale si de
scurtd duratd a ochiului la fascicul. Cu toate acestea, retineti cd orice
expunere prelungitd provoaca leziuni retiniene si nu sunt necesare efecte
imediate pentru ca retina sa fie ranita.

Regula numarul unu atunci cand lucrati cu lasere: nu va uitati direct in fascicul, chiar daca nu simtiti
nicio durere sau fasciculul este slab.

Culoarea si luminozitatea laserelor nu au nicio legatura cu puterea radiatiei.

Aceste doud proprietati sunt date de lungimea de unda a radiatiei care nu are o influentd determinanta
asupra puterii laserului.

Pot exista lasere roz pal care sunt mai daunatoare decat laserele mai aprinse si mai rosiatice.
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Existd o gluma: ,,Regula numéarul unu in lucrul cu lasere: sa nu te uiti niciodata direct in raza cu un singur
suport pentru ochi”.

UTILIZAREA LASERILOR CU SEMICONDUCTORI

ASPECTELE POZITIVE SI NEGATIVE ALE ACESTEI TEHNOLOGII.

Diodele sunt utilizate pe scara larga. Faptul ca sunt ieftine de produs, usor de utilizat a determinat
productia lor Tn masa ducand la includerea lor in majoritatea dispozitivelor electronice care necesita
lasere.

Unitatile CD, CD-ROM-urile sau CD-playerele sunt toate echipate cu diode laser.

DVD playerele au diode laser care emit fascicule mult mai fine.

Inscriptoarele CD si CD-RW folosesc lasere cu diode emitatoare de lumina apropiate de IR (800 nm) si
diode de putere de cativa W. Aceleasi diode dar cu puteri mai mici sunt prezente In imprimantele laser.
Alte produse care folosesc lasere emise de diodele laser sunt cititoarele de coduri de bare (cititoarele de
coduri de bare), anumite scanere, pointerii etc.

Poate cel mai important avantaj, dupa unititile CD/DVD, se giseste in comunicatiile optice. In fiecare
transmitdtor cu fibra optica este un laser cu dioda.

Mai recent, diode au fost folosite Tn medicina si holografie.

Diodele sunt utilizate in aplicatii militare (radar, ghidare de racheta, transmisie de date prin eter etc.),
aplicatii astronomice (distante cosmice si determindri de compozitie), efecte speciale de holografie la
scara, rezistenta relativ scazutd, datorita puterilor limitate dezvoltate.

Laserul cu semiconductor este o alternativa fiabila si ieftina la laserele cu gaz.

Dimensiunile mici, costurile mici de fabricatie si operare si longevitatea lor confera avantaje
semnificative diodelor in ,,batdlia” cu alte dispozitive care emit laser.

Singurul dezavantaj este puterea lor relativ scazuta si fragilitatea lor, diodele sunt si vor fi intens studiate
pentru Imbunatatire.

Este important sa cunoastem pericolele pe care le are o dioda laser si factorii care pot perturba buna lor
functionare pentru a sti cum sa ne aparam si cum sd ne protejam.

Laserul semiconductor al carui orizont este un camp care ne este deschis, cu un viitor sigur si cu implicatii
puternice in viata de zi cu zi.

LASERUL CU CRISTALE DE RUBIN

In Figura 1 este prezentati o tija de rubin cilindric roz, tiiata dintr-un singur cristal de corindon obtinut
prin sinteza, intr-un mediu controlat contaminat cu ioni de crom trivalenti in raport de aproximativ
0,05%, astfel incat, in medie, din 2000 de atomi de Al, unul este nlocuit cu Cr3+. Suprafetele de baza
S1 s1 S2 ale tijei sunt paralele, foarte lustruite si acoperite cu un strat de argint, obtinut prin evaporare in
vid. O parte, S2, are un strat subtire de Ag, care serveste pentru a permite iesirea fasciculului laser. Aceste
doud suprafete reflectorizante fac ca volumul tijei de rubin sd actioneze ca o cavitate rezonantd pentru
lumina din interior. O bara este montata pe una dintre cele doua axe focale ale sectiunii eliptice a cutiilor
cilindrice, cu reflectanta suprafetei interioare.
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Suprafata laterala
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In cealalta axa focala se afld o lampa cu descircare in gaz, lampa L. Aceasta este lampa pompei a
dispozitivului. Lumina produsa de acesta este concentrata pe cristalele de rubin R in urma reflexiilor pe
oglinda elipticd Figura 1b. Bara de rubin este mijlocul activ al dispozitivului in care apare efectul laser.
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In figurd sunt reprezentate schematic nivelurile de energie rubin implicate in acest efect , folosind notatii
spectroscopice.

Radiatia albastru-verde in lungimi de unda de aproape 550 nm si valoarea continuta in lumina emisa de
lampa L, provoaca tranzitii ale ionilor de crom de nivelul 4A2, neinteresanti pentru efectul laser, fotonii
sunt emisi cu aceasta ocazie cu o energie egald cu cea absorbitd la 4A2-4F2 si altele prin energii de
tranzitie ne-2E spontane, prin fenomene spontane de tranzitie.

Diferenta de energie a tranzitiilor este preluata de vibratiile retelei cristaline, sub formd de céldura,
incdlzind cristalul. 2E este, totusi, un nivel metastabil, adica un nivel de energie in care particulele
excitate se opresc, pana la dezexcitarea lor spontand, un timp mult mai lung decat nivelurile normale de
excitare. lonii de crom de pe banda 2E au o durata medie de viata in aceasta stare, cu cateva ordine de
marime mai mare decat in starile benzii 4F2.

Daca acum intensitatea luminii de excitatie albastru-verde este suficient de mare incat numarul de fotoni
pe unitatea de timp de radiatie sa depaseasca numarul de dezexcitari spontane de la nivelurile 2E 4F2 la
nivelul fundamental 4A2, atunci va avea loc un proces de acumulare a ionilor excitati de la nivelul E2
datorita tranzitiilor spontane de la nivelul neradiativ pana la nivelul fenomenelor neradiative mai
populate.

Se realizeaza astfel inversarea populatiei Intre nivelurile 2E si 4A2.
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Fenomenul nivelurilor excitante 4F2, nivelul metastabil superior, pentru a realiza inversarea populatiei
intre 2E s1 4A2 se numeste pompare optica. Dupa suprapopulare, bara de rubin are o concentratie mare
de ioni de crom la nivelul metastabil 2E. Primul foton emis spontan dupa trecerea de la acest nivel la
nivelul fundamental 4A2 intalnind alti ioni la nivelul 2E, 11 determind sa aiba o tranzitie stimulata de la
nivelul 4A2 si noii fotoni, care la randul sdu determind cascada emisiilor stimulate n continuare. , ceea
ce duce la depopularea aproape instantanee a nivelurilor de emisie 2E si la emisia unui numar mare de
fotoni. Tn acest proces rapid al nivelului metastabil 2E, doud oglinzi S1 si S2 joaci un rol decisiv, care
fac ca un anumit numar de fotoni produsi in bara de volum sa treaca dupa reflexie, de cateva ori lungimea
acestuia nainte de a parasi acesta, crescand astfel considerabil numarul de acte de dezexcitare prin
rezonantd a ionilor de crom in starea 2E. Pe langa efectul de conservare a energiei electromagnetice in
mediul activ, aceste reflexii unidirectionale repetate provoaca acumularea de fotoni, cu prioritate pe ax.

In cele din urma, dupa ce se realizeaza conditia de prag, trec prin semi-oglinda S2, formeaza un fascicul
paralel de lumind monocromatica, coerentd, extrem de intensa, numita fascicul laser.

Folosind o lampa cu pompa cu spectru continuu, vom obtine un numdr mai mare de atomi excitati,
capabili sa traga laser pe o banda larga, doar la un nivel ingust.

Laserul cu cristal de rubin functioneaza ca un generator cuantic de radiatie.

Este iluminat de un fascicul verde-albastru, care efectueaza pomparea si genereaza lumina rosie.

Poate functiona ca un amplificator cuantic cu radiatie S

Primul pas este efectuat prin pomparea dispozitivului in modul de inversare a populatiei deja cunoscut.
Cand trimite radiatii rosii, dispozitivul este foarte amplificat. in ambele cazuri, fenomenul de bazi este
emisia stimulata.

In cazul generatorului emisia este condusa de primii fotoni emisi spontan si in cazul amplificatorului
fotonic al radiatiei incidente.

Depopularea nivelului 2 £ are loc intr-un timp extrem de scurt, ceea ce duce la o scidere bruscd a
semnalului luminos.

Emisia se va repeta dupa ce nivelul 2E este din nou populat, pompat de lampa L. Daca puterea lampii nu
este suficientd pentru a mentine o suprapopulare permanenta a nivelului 2E, atunci cand aceasta este
evacuata foarte repede, emisia laser va consta din impulsuri de lumina care se repetd la o frecventa care
depinde de valoarea pragului de putere si de intensitatea "™ | Majoritatea laserelor rubin functioneazi
sub impulsuri.

Cu toate acestea, prin utilizarea sticlei special realizate si a unui alt sistem de pompare, s-au obtinut lasere
rubin cu functionare continua, unde aglomeratia nu este distrusa in timpul emisiei.
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LASERUL CU GAZ
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Figura: elementele principale ale unui laser cu un amestec de heliu si neon

Desi intr-un laser cu cristal de rubin inversarea populatiei este realizata prin pompare optica cu radiatie
electromagnetica,

in laserul cu gaz aceastd inversare se face de obicei prin ciocniri de electroni.

Tn figura 3 sunt principalele elemente ale unui laser cu un amestec de heliu si neon.

Mediul activ este plasma cu descarcare electrica Intr-un tub de sticla cu o lungime de aproximativ 1 m si
un diametru interior Intre 2 mm si 15 mm, in care se afld amestecul de gaze. Presiunea totala a amestecului
depinde de diametrul tubului.

Pentru un diametru de 3 mm, de exemplu, presiunea gazului este de aproximativ 1 mm Hg. Presiunea
partiala a heliului este de 5 pana la 10 ori mai mare decat cea a neonului.

Descarcarea poate fi produsa atat la frecventa inalta de curent alternativ, cat si de curent continuu.
Oglinzile sferice O1 si O2, a doua semitransparentd, formeaza cu spatiul de descarcare, rezonatorul optic.
Tubul de refulare este prevazut cu douad ferestre, inclinate la unghiul lui Brewster fatd de axa tubului,
pentru a reduce pierderea prin reflexie.

Figura de jos este o diagrama simplificati a mai multor nivele de energie implicate n efectul laser. Tn
stanga sunt doua niveluri ale atomului de heliu, notate 1S si 2S, iar in dreapta cele trei niveluri ale
atomului de neon, notate cu 1s, 2p si 2s.

235 (He ™1 2s(Ne)
a Tranzitie laset
)
3 S & 2p(Ne)
2 %
53 S s
g % &
b~ =]
818 518
wle wle
o,
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In volumul de descarcare, atomii de heliu sunt excitati
pe 2S n urma coliziunilor cu electronii avand
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o energie cineticd egald cu cea a energiei de excitatie a acestui nivel. Printre nivelurile de energie ale
atomului de neon exista unul reprezentat de 2s avand energia aproape egala cu starea 2S a heliului.

Prin urmare, ciocnirea unui atom de heliu in starea 2S si a unui atom de neon duce la dezexcitarea
atomului de neon si la excitarea unui atom de heliu 1n starea 2s dupa un transfer de energie de excitatie
de la atomul de heliu la cel al neonului.

Starea 2s a atomului de neon are o duratd medie de viatd cu un ordin de marime mai mare decét cea a
starii inferioare 2b a aceluiasi atom.

Din acest motiv, intre cele doud niveluri de neon, inversarea populatiei are loc la o temperatura data,
concentratia atomilor de neon excitati In starea 2s o va depasi pe cea a starii 2p. La supraaglomerarea
nivelului 28 i contribuie si faptul ca in timpul impactului atomilor de neon si heliu, excitarea neonului in
starea 2S este un fenomen mult mai probabil decat excitatia lui In starea 2p, datorita caracterului aproape
rezonant al transferului de energie Intre nivelurile 2S si 2s2.

Odata atinsa suprapopularea nivelului 2s fata de nivelul 2p, primele tranzitii spontane 2p-2s sau tranzitii
externe cu energia de radiatie hv = E(2p) -E (2s), declanseaza emisia stimulata Intre aceste doud niveluri
si astfel eliberarea fasciculului laser .

2s este format la capitul a patru subshell-uri si nivelul 2p a 10 subshell-uri. In afard de aceasta, exista
cateva niveluri, 2 si 3 1n interactiune rezonanta, ceea ce are ca rezultat o inversare a populatiei intre 3 si
celelalte niveluri inferioare de neon. Toate acestea inseamna ca in amestecul He + Ne obtinem zeci de
linii laser, corespunzatoare diferitelor tranzitii de neon. Desi putere redusa, aceste lasere au o raspandire
mare invizibila.

Deoarece nivelurile de energie adecvate ale heliului si neonului in cauza nu sunt exact egale, interactiunea
nu are un caracter rezonant precis, mica diferentd de energie este preluata, neradiantd, de caldura de
miscare a atomilor din interiorul tubului de descarcare.

Datoritd numeroaselor ciocniri de electroni, tubul de descarcare contine in orice moment o cantitate
destul de mare de atomi de heliu excitati si, prin urmare, o populatiec destul de mare de atomi de neon
excitati in 2 secunde. Acest lucru face ca inversiunea populatiei sa fie mentinutd chiar si in timpul
tranzitiei laser, ceea ce inseamna cd laserul poate functiona continuu. Aceasta proprietate este un avantaj
semnificativ fata de laserul solid, care functioneaza de obicei in impulsuri.

LASERUL CU LICHID

Cele mai cunoscute lasere lichide sunt cele cu chelati organici si cele cu coloranti.

Mediul activ pentru laserele colorante constd dintr-o substanta fluorescenta dizolvata intr-un solvent
(alcool).

Latimea spectrala a radiatiei emise este de sute de angstromi; se poate selecta lungimea de unda dorita,
astfel incat laserul sa fie reglabil intr-o banda larga.

Cilindrul cu plasma (rosu) este creat prin impactul unui laser pulsat de mare putere (albastru). Nu se
folosesc oglinzi, se amplificd emisiile spontane, iar fasciculul este trimis in ambele directii. A fost creat
pentru prima data de cercetatorii de la Laboratorul National Lawrence Matthews si Rosen Livermore in
1985.

Tinta este o foaie subtire de seleniu sau un alt element cu numar atomic ridicat plasat pe un substrat de
vinil pentru a-i conferi rigiditate. Aceasta tinta este iradiatd din ambele parti de lasere cu impulsuri de
mare putere a caror distanta focald este de cateva sute de ori mai mare decét latimea. Cand fasciculul
loveste foaia, acesta ,,explodeaza”, producand o plasmad compusa din ioni de seleniu avand cu 24 de
electroni mai putini.

Tn prezent, eficienta acestor lasere este foarte scizuta datoritd necesitatii unei surse laser de mare putere
st frecventd inaltd. O eficientd mai mare poate fi obtinutd prin racirea rapida, ceea ce duce la trei
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repompari de plasma puternic ionizatd. Dar o racire hibrida de contact si expansiune adiabatica pare a fi
cea mai promitdtoare.
O alta posibilitate promitatoare se bazeaza pe transparenta indusa electromagnetica, o reducere drastica
a puterii necesare pentru a obtine un laser mai eficient fara efect de inversare de pompare (cunoscut si
sub numele de fazer).

LASERUL CU PLASMA
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plasma region I duscharge region
Praful circumstelar rece si gazul se acumuleaza treptat in jurul stelelor, lansand jeturi de plasma. Racirea
rapidd a plasmei in timpul intalnirii cu coajd poate creste semnificativ efectul dezechilibrului de
expansiune adiabatica. Contactul cu gazul este atat de eficient in racirea rapida. Astfel in 1987 care a fost
creat un laser cu plasma care lucreaza in lungimi de unda ultraviolete extreme folosind doar acest
mecanism, fara a folosi extensia:
Laser pentru racirea plasmei in contact cu gazul (DPT-I) plasma de heliu mentinuta electromagnetic
stationara este racitd prin contactul cu hidrogenul, producand efectul laser in XUV (164 nm) (Institut de
la physique des plasmas Nagoya, Japonia).
Un alt avantaj al atmosferei stelare sunt distantele mari, o inversare a populatiilor mici producénd radiatii
a caror intensitate creste exponential in amplitudine pe distante lungi pana la un punct in care domina
spectrul. Cea mai puternica manifestare a laserelor naturale are loc in quasari.
Pentru laserele cu plasma studiate in laboratoarele de cercetare totul este redus la o scard mult mai mica.
Dar acest lucru este partial compensat de faptul ca puteti pune oglinzi pe ambele parti ale mediului pentru
a produce un fascicul laser care ar fi foarte lung intr-o extensie virtuala.

anode fgmun ded)

LASERUL CU HE -NE

Rolul gazului He in laserul He—Ne

Rolul gazului in laserul He He — Ne este de a creste eficienta procesului laser. Produce doua efecte
deosebite:

1. Excitarea directd a gazului este foarte eficienta.

2. O stare excitatd a atomului He (nivel de energie ES) are un nivel de energie care este foarte asemanator
cu energia starilor excitate ale atomului Ne (de asemenea, nivelul de energie ES.

Procesul de excitare a atomului de Ne este un proces in doua etape:

Tensiunea inaltd aplicatd determina accelerarea electronilor de la catod cétre anod. Acesti electroni se
ciocnesc cu atomii He, transferandu-le energie cinetica.

Atomii He excitati se ciocnesc cu atomii de Ne si isi transferd energia de excitatie.

Deci, gazul He nu participa la procesul laser, dar creste eficienta laserului cu un factor de aproximativ
200N

Sursa de alimentare cu laser He-Ne
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Laserele He-Ne care dau puteri mai mari de ImW (tipuri standard folosite de studenti in laboratoarele
experimentale) folosesc surse de curent continuu continuu la tensiuni inalte de peste 2000V. Laserele au
nevoie de curent constant (furnizare constanta de electroni), deci se foloseste o sursa de curent constant.
Pentru a initia efectul laser, gazul din conducta trebuie ionizat. Aceasta qctiune este rezultatul unei
pulsatii de tensiune maxima de la sursa de alimentare. Acest potential se numeste potential de aprindere
al laserului. La inceputul descarcarii, rezistenta electrica a conductei atinge brusc, in cascada, o valoare
redusa. Aceasta inseamna ca tensiunea scade rapid si curentul creste. Conform legii lui Ohm; acesta are
o rezistenta electrica negativa. (scaderea tensiunii Insotita de cresterea curentului)

Pentru a rezolva aceasta problemad, un rezistor aproape de anod este conectat in serie cu sursa de
alimentare. Rezistorul are rolul de a limita curentul care circuld prin teava atunci cand rezistenta tevii
scade brusc.

LASERII SI UTILIZAREA LOR IN DOMENIUL MEDICAL

Laserele sunt emitdtori artificiali (generatoare si amplificatoare cuantice) de lumind monocromatica
coerenta si capabile sa transmita 1n intervale de timp mici o cantitate de energie care poate fi concentrata
ntr-un anumit punct.

De exemplu, un laser care iradiaza un joule intr-un impuls de 10-6s are o putere de 1 MW. Intensitatea
radiantd pentru un unghi solid de 4,10-9/steradians este de 0,25,1015W. Aceasta energie poate avea
efecte distructive prin efect/soc termic. Presiunea in radiatia focalizatd poate ajunge la 30 atm in
functionare continud si 109 atm in impulsuri.

In functie de lungimea de unda, fasciculul laser este directionat in cAmpul chirurgical printr-un sistem de
oglinzi.

Tn cazul laserului CO2: I= 10 mm

Sau prin fibra fotoconductoare: Laser argon: I>500nm. Daca laserul este utilizat in scopuri chirurgicale,
dispozitivul de taiere sau capul de tdiere se termind in lentile de focalizare a fasciculului. Pe traseul
fasciculului laser este introdusa lumina pilot care permite orientarea (fintirea) capului de taiere. Diametrul
zonei afectate poate fi redus la dimensiunea lungimii de unda. De aici si aplicatiile in cercetare in
biologie, in chirurgia celulara.

Aplicatiile laser se bazeaza pe efectele termice ale laserelor.

Se pot distinge trei categorii de cercetare: probleme de aplicatii chimice referitoare la cercetare si
probleme legate de protectia impotriva radiatiilor laser.

In OFTALMOLOGIE , laserul este utilizat pentru a trata dezlipirea retinei prin fotocoagulare.
Dispozitivul folosit in acest scop este un laser de putere micd, atasat la un oftalmoscop. Operatia este
complet nedureroasa, cu daune minime si fara efecte secundare. Retina adera foarte bine si vindecarea
este rapidd. Fotocoagularea cu laser este utilizata in principal in retinopatia seroasa centrald, coroidita
centrala etc.

Tn DERMATOLOGIE , laserul poate fi folosit in distrugerea leziunilor pigmentare (angiom, melanom
etc.), deoarece aceste zone absorb puternic radiatia laser. Rezultatele sunt satisfacatoare in tratamentul
tumorii pielii sau mucoaselor.

In stomatologie , aplicatiile se reduc la eficienta potentarii fluorului, a metalelor de fuziune in tehnicile
de laborator dentar, in albirea dintilor devitalizati, in polimerizarea liantilor etc. Efecte deosebite, mai
ales

Medicina foloseste laserul colorant cu rodamina care emite aproape 590 nm, cel folosit in mod normal
in sistemele laser medicale timpurii. Radiatia este generatd de o fibra, pentru terapia fotodinamica in
tratamentul cancerului.
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Un laser CO2 de 40 de wati poate avea aplicatii In ORL, ginecologie, dermatologie, chirurgie orala si
podologie.

Medicina cu laser este utilizarea diferitelor tipuri de lasere in diagnosticul medical, tratament sau terapie.
Tipuri de lasere utilizate in medicind, in principiu, orice design laser, dar cel mai important:

lasere cu CO2

lasere cu diode

lasere colorante

lasere cu excimeri

lasere cu fibra

lasere cu gaz

lasere cu electroni liberi

oscilatoare optice parametrice

Domenii medicale care folosesc lasere:

angioplastie ; Diagnosticul cancerului, tratamentul cancerului

aplicatii cosmetice , cum ar fi epilarea cu laser, indepartarea tatuajelor si liposuctia cu laser dermatologic
litotritie = operatie de explozie si extractie de calculi vezicii urinare, endoscopica.)

mamografie ; Imagistica medicala

Microscopie oftalmologica (include Lasik si fotocoagulare cu laser) tomografie cu coerenta optica
chirurgie de prostatectomie

Terapie fotodinamica LASER (PTD)

in chirurgie se realizeaza cu un fascicul de lumina care se deplaseaza de-a lungul fibrei optice pentru
terapia fotodinamica.

Sursa este un fascicul laser, care este impartit in doua etape diferite pentru a crea lungimi de unda
adecvate din punct de vedere terapeutic.

Pacientului i1 se administreaza un medicament sensibil la lumina, care este preluat de celulele canceroase.
In timpul functionarii, fasciculul de lumini este pozitionat la nivelul tumorii, care activeazi apoi
medicamentul care ucide celulele canceroase, aplicand astfel terapia fotodinamica (PDT).

Terapia fotodinamica (PDT), uneori numita fotochimioterapie, este o forma de fototerapie care utilizeaza
compusi netoxici, sensibili la lumina, care sunt expusi selectiv la lumina, devin toxici pentru celulele
bolnave si alte celule maligne.

PDT a demonstrat capacitatea de a distruge celulele microbiene, inclusiv bacteriile, ciupercile si virusii.
PDT este utilizat in mod obisnuit in tratamentul acneei. Este utilizat clinic pentru a trata o gama larga de
boli, inclusiv degenerescenta macularda umeda legatd de varsta si cancerele maligne si este recunoscuta
ca o strategie de tratament care este atat minim invaziva, cat si cu toxicitate minima.

Majoritatea aplicatiilor PDT moderne includ trei componente cheie: un fotoezor, o sursd de lumina si un
strat de oxigen. Combinatia acestor trei componente chimice are ca rezultat distrugerea oricarui tesut
care este prelevat selectiv din fotosensibilizator sau care a fost expus la lumina local. Lungimea de unda
a sursei de lumina trebuie sd fie adecvata pentru ca fotosensibilizatorul sa produca specii reactive de
oxigen. Aceste specii reactive de oxigen sunt radicalii liberi generati de PDT (PDT tip I) generati prin
captarea electronilor sau transferul la o molecula de substrat si starea de oxigen foarte reactiva cunoscuta
sub numele de oxigen singlet (PDT de tip I1).

Pentru a intelege mecanismul PDT, este important s 1l distingem de alte terapii cu laser si pe baza de
lumina, cum ar fi laserul pentru cicatrizare si intinerire sau indepartarea parului cu lumina pulsatd care
nu necesita un fotosensibilizant.
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Laser cu colorant

Laserul cu colorant este un laser care foloseste un colorant organic ca mediu laser, cel mai adesea sub
forma de solutie lichida.

In comparatie cu laserele cu gaz sau cu stare solida, un colorant poate fi utilizat in general pentru o gama
mult mai larga de lungimi de unda. Latimea de banda mare le face deosebit de potrivite pentru lasere
reglabile si lasere cu impulsuri.

Colorantul poate fi Inlocuit cu un alt tip, pentru a genera lungimi de unda diferite cu acelasi laser, desi
acest lucru necesita de obicei inlocuirea altor componente optice ale laserului.

Laserele colorante au fost descoperite independent de PP Sorokin si FP Schéfer (si colegii) in 1966.

Pe langa starea lichida obisnuitd, sunt disponibile si lasere colorante, precum si lasere cu medii solide
(SSDL). SSDL foloseste matrici organice dopate cu colorant ca mediu de castig.

Laserele si utilizarea lor in medicina

Laserul colorant CW pe bazd de rodamind emite aproape 590 nm, este in general utilizat timpuriu in
sistemele laser medicale.

Radiatia este generata de o fibra, pentru terapia fotodinamica in tratamentul cancerului.

Un laser CO2 de 40 de wati are aplicatii in ORL, ginecologie, dermatologie, chirurgie orala si podologie
Medicina cu laser este utilizarea diferitelor tipuri de lasere in diagnosticul medical, tratament sau terapie.

TIPURILE DE LASERI UTILIZATI IN MEDICINA, iIN SPECIAL:
Laser CO2

dioda laser

Laser colorant

Laser cu excimer

laser cu fibra

laser cu gaz

laser cu electroni liberi

DOMENIILE MEDICALE CE UTILIZEAZA LASERII PENTRU TRATAMENTE:
angioplastie

diagnosticul de cancer

tratament pentru cancer

aplicatii cosmetice precum epilarea cu laser, indepartarea tatuajelor
dermatologie

litotripsie

mamografie

imagistica medicala

microscopie

oftalmologie (include si fotocoagulare cu laser) tomografie cu coerenta optica
prostatectomie
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8. RADIOACTIVITATEA NATURALA SI RADIOACTIVITATEA ARTIFICIALA

Radioactivitatea este proprietatea anumitor elemente de a se dezintegra spontan, transformandu-se in
elemente noi prin emisie de raze o, Si y. Radioactivitatea este impartita in doua categorii: naturala si
produsa de om.
Radioactivitatea naturald este componenta fundamentald a mediului si este strins legatd de elementele
radioactive de origine terestra, prezente in sol, in aer, in apd, in vegetatie, in organismele animale si in
cel uman. Aceste elemente radioactive naturale au coexistat de milenii de ani cu radiatiile extraterestre
si cosmice.
Principalele cauze pentru care radioactivitatea este neaparat monitorizata si tinutd sub control sunt:

* activitati umane;

» Exploatarea mineralelor radioactive;

» Extractia si utilizarea carbunelui si a apelor geotermale

* Prezenta semnificativa a anumitor minerale neradioactive, dar cu un continut radioactiv natural ridicat.

» Utilizarea materialelor neconventionale in constructii

* Roci fosfatice utilizate in productia de Ingrasdminte chimice pentru agricultura.

» Apele de campuri ale industriei petroliere.

OBIECTIVELE MONITORIZARII RADIOACTIVITATII SUNT:

Cunoasteti factorul fizic, si anume radioactivitatea, existent pe Padmant si responsabil, ITn mare masura,
de evolutia vietii pe Pamant.

Evaluati expunerea umana la radiatii si, daca este necesar, stabiliti masuri de protectic impotriva
radiatiilor.

Identificati prioritati si luati masuri concrete pentru reabilitarea ecologica a regiunilor cu radioactivitate
ridicata, datoritd activitdtilor umane.

Cele mai importante doua surse de radiatii artificiale sunt: - exploziile nucleare (realizate atat in subteran,
cat si in atmosferd) si utilizarea radionuclizilor in diferite domenii stiintifice si tehnologice (acestea sunt
susceptibile de a provoca contaminarea radiatiilor mediului).

Cand dorim sd studiem consecintele radioactivitatii asupra corpului uman, vorbim in termeni de
»expunere umana la radioactivitate” care detaliaza efectele/daunele biologice produse de radiatii asupra
corpului uman. Acestea pot fi cauzate din exteriorul corpului (prin iradiere externa) sau din interiorul
corpului (de radionuclizi care au patruns deja in el).

O caracteristicd a acestor tipuri de raze este ca nu pot fi percepute de simturile umane. Singura modalitate
de a face acest lucru este cu ajutorul detectorului de raze, numit dozimetru. Dozimetria este o ramura a
fizicii care studiazd masurarea contaminarii radioactive a factorilor de mediu, a alimentelor, a produselor
biologice sau a corpului uman. O parte considerabild a nuclizilor nu este stabila, din cauza numarului de
neutroni si protoni, a configuratiei acestora si a fortelor existente in atom; prin urmare, este probabil sa
apara emisii de raze.
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DIVERSA ORIGENTA SI NATURA A RADIATIELOR

Razele X si gamma electromagnetice de inaltad frecventd sunt de aceeasi naturd cu lumina vizibila.
Radiatia corpusculara este incdrcata electric: alfa, beta, ioni accelerati. Razele beta sunt, de fapt, electroni
caracterizati printr-o viteza mare de miscare, compatibila cu viteza razelor X si gamma si foarte apropiata
de cea a luminii. Radiatia alfa este formata din nuclee de heliu.

Radiatia corpusculara este neutrad din punct de vedere electric; neutroni.

Toate aceste tipuri de radiatii au proprietati comune: sunt invizibile, se miscd cu vitezad mare si pot
patrunde in materiale a caror grosime este diferitd, In functie de natura si energia razei.

DEZINTEGRAREA «

Prin emisia unei particule alfa, nucleul este transformat intr-un alt nucleu, mutat cu doua locuri
spre stanga in tabelul periodic al elementelor.

DEZINTEGRARE aALFA:  4X — 474y + 4He

Particulele alfa, ejectate din nucleu, nu exista ca atare in interiorul acestuia; se formeaza numai in
momentul dezintegrarii prin unirea a doi protoni cu doi neutroni. Foarte curdnd dupa formare, ei parasesc
nucleul, traversand bariera potentiala a acestuia prin efectul de tunel.

Pentru o distanta r >R, Fortele Coulomb, de repulsie intre protoni, imprima un potential pozitiv care
scade cu distanta.

Pentru o distanta r <R , legea lui Coulomb nu se mai confirma, ,,U” scade brusc la o valoare negativa;
fortele nucleare de atractie sunt dominante Intre nucleoni si determina de fapt stabilitatea nucleului.

. . . 0,967z
Pentru o distantd r =R energia potentiala este:U ., = ——
A

Conform legilor mecanicii clasice, o particula cu energie mai micd decat energia maxima a barierei de
potential (E <Umax ) nu poate parasi grupul potential, daca nu respectd legea conservdrii impulsului si
energiei.

Energia particulei o(E = mc 2) este dati de defectul de masa: m = m(X A)— m(Y )+ m(e)

Ar trebui sa fie mai mare decat ,,U max .

O analiza mai detaliata a spectrului de energie al particulelor pentru un izotop dat a aratat ca acest spectru
este discret, fin structurat: particulele au energii diferite, dar apropiate unele de altele, in functie de starile
energetice Tn care are loc tranzitia nucleelor.

Particulele ciau 0 putere de patrundere redusa a materialului (cativa centimetri in aer si 0,05mm in
aluminiu) si o putere mare de ionizare.

Exista o relatie intre traiectoria R al particulei alfa si constanta de dezintegrare ,,A”” a nuclidului radioactiv,
o relatie care respecta legea Geinger-Nuttal:log 4 = A+ B.log R

unde A si B sunt constante empirice ale unei valori date/stabilite pentru o familie radioactiva.

Energia de dezintegrare apare ca energia cinetica a produselor ysi o.

Deoarece vitezele sunt relativiste, putem rescrie acest raport ca:
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O putem reformula:

1 2 1 2

Edez = EmOXV +Em0yv
2,2 2,2 2,2 2,2

E _lmaov +1m0Yv _mg.v ( 1 N 1 j_moav 1+m0a
dez — - -

2 m, 2 m, 2 \my, my 2 My,

m

SauE,, =E, (1+—%)

oY
La trecerea printr-un mediu, particulele apierd energie, ca urmare a proceselor care au loc.
Dezintegrarea are loc de obicei la sfarsitul tabelului periodic, unde toti radionuclizii cu Z >82 au izotopi
alfa activi.
Conform legii conservarii masei, avem: My, > My, + M,

unde " mo o este masa in repaus a particulei a.

Putem Tnlocui masele nucleelor cu masele atomilor; prin urmare, legea poate fi rescrisd dupa cum
urmeaza, daca notam cu ,,Mo0” masa in repaus a atomului:

MOX _ZmOe > I\/IOy - (Z - 2)mOe + IleHe - 2mOe

MOX > I\/IOy + IleHe

In urma simplificarilor facute acolo, obtinem:

Legea conservarii impulsului face ca energia de dezintegrare sa fie distribuita intre nucleul Y si particuld
.

Daca notam cu ,,V” si,,v” vitezele particulei X si ale nucleului Y, avem:

0=my,V +mg,.v

my,V =mg,.v

Energia Dezintegrarii apare ca energia cineticd a produselor Y si a.
Deoarece vitezele sunt relativiste, putem scrie:

1 1
Ey, = E.mox.v2 +§.m0y.v ?
O putem reformula astfel:

2,2 2,2 2,2 2
E _l maOV +1 mOYV _moav _( 1 + 1 j_moav (1+m0a]
dez = A" ' - - -
2 m, 2 m, 2

dez

Sau

Edez = Ea (1+ moaj
moY
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DEZINTEGRAREA B
Dezintegrarea 3- este foarte raspandita, cel mai usor nuclid activ fiind un izotop al tritiului. Experimental,
prin abaterea campurilor electrice si magnetice, s-a dovedit ca particulele 3- sunt electroni, ceea ce face
ca - DEZINTEGRAREA si se produca conform schemei:

0
9X = 2 A4Y + _p+3v

Aparitia antineutrinului electronic este cerutda de conservarea numarului de leptoni si a spinului si se conformeaza
celorlalte legi de conservare.

Atat electronul, cat si antineutrinul nu preexista in nucleu si se formeaza in momentul emisiei.

Legea conservarii revendicarilor de masa: mox > moY + moe

sau trecerea la masele atomice: mOX-Zmoe>mOQY -(Z+1)moe+moe

Dupa simplificari se obtine conditia de dezintegrare: MOX > MOY

Conservarea impulsului conduce la: p B+p v+pY=0

Radiatia B, formata din electroni, are o putere de penetrare mai mare decat radiatia o si 0 putere de
ionizare mai mica decat aceasta, deoarece electronii au o masa de aproximativ 7000 de ori mai mica decat
cea a particulelor a.

Electronii se misca cu viteze diferite, dar foarte aproape de viteza luminii.

In timpul dezintegrarii radioactive, protonii si neutronii nucleelor sunt susceptibili s se schimbe intre ei,
sarcina pozitiva sau negativa produsa in exces este preluata fie de un electron, fie de un pozitron.

Pauli a emis ipoteza ca in timpul decaderii B+ si B-, nucleul elibereaza si din neutron si proton o particula
noua, neutra electric, cu masa extrem de redusa; aceastd particuld se misca cu o viteza egald cu cea a
luminii.

Particula, numita neutrin sau antineutrino, se incarca cu diferenta de energie a sistemului i, prin aceasta,
explicdm aspectul spectrului energetic: energia totala produsa este distribuitd diferit intre electron si
neutrin, d 'o dezintegrare la alta; suma lor este egald cu Emax. Neutrinul este greu de evidentiat, deoarece
este neutru, masa lui in repaus este zero, interactioneaza slab cu substanta si are o putere mare de
penetrare. Multe date experimentale demonstreaza ca este o particula reala.

Decay B+ este insotit de un alt tip de dezintegrare numita K-capture. Nucleul unui atom poate capta unul
dintre electronii sai, de obicei cel de la cele mai apropiate niveluri de energie.

Absorbit de nucleu, electronul se uneste cu un proton, care se transforma Intr-un neutron odata cu emisia
unui neutrin.

Nuclidul se schimba in alti noud, unul mai mic ca numar atomic, dar cu aceeasi masa, deoarece numarul
total de nucleoni nu se modifica. Exista, totusi, o rearanjare a electronilor in invelisul K, insotitd de emisia
de radiatie K.

Dezintegrarea Peste larg raspandita; cel mai usor nuclid activ este un izotop al tritiului. S-a demonstrat
experimental (prin deviatia efectuata in campuri electrice si magnetice) ca particulele Bsunt electroni,
ceea ce determind ca dezintegrarea are loc conform schemei:

2 X2, Y _Btov

Prezenta antineutrinului electronic este cerutd de conservarea numarului de leptoni si a spinului; aceasta
prezenta este in conformitate cu alte legi de conservare.

Atat electronul, cat si antineutrinul nu preexista in nucleu, ci se formeaza chiar in momentul emisiei.
Legea conservarii masei este: mox > Moy + moe

sau prin Tnlocuirea maselor atomilor, avem:

MOX - Zmoe >MOQY - (Z + 1) + moe+moe

In urma simplificirilor operate acolo, obtinem conditia dezintegrarii:

MOX > MOY
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Conservarea impulsului genereaza: p B+ p v+ pY =0

Dezintegrarea B- apare in multi nuclizi, cel mai usor emitator este: 79X - Z+‘L11Y + _(;B + v

Particulele B + sunt pozitroni, de unde schema dezintegrarii B + este: X — ,_4Y + +2B + v

Daca aplicam legea conservarii masei totale, obtinem: moe>mox+moy
Putem inlocui cu masele atomilor; atunci avem: Mox-Zmoe>Moy- (Z-1)mo+ moe
Din aceasta formula putem obtine conditia necesara dezintegrarii: Mox>Moy + 2moe

DEZINTEGRAREA Yy

Natura electromagnetica a radiatiilory a fost demonstrata prin experimente de absorbtie si difractie. Spre
deosebire de radiatiile luminoase si razele X, razele Y sunt emise din nucleu si nu din invelisul electronic
al atomului si au o frecventd mai mare (6x10%° Hz) ceea ce explici energia si puterea lor de penetrare
mare. In schimb, au o putere de ionizare redusi.

Atenuarea lor este datd de o lege exponentiald comparabild cu legea absorbtiei razelor X.

Majoritatea izotopilor radioactivi emit radiatii insotite fie de yradiatii a , fie de radiatii B . Deoarece
elementele sunt de obicei amestecuri de izotopi, cele trei raze apar impreuna.

De fapt, radiatia ynu este emisd de radionuclidul de plumb, ci de unul dintre produsii sai de
descompunere. Tn mod normal, nuclidul format prin dezintegrare o sau p se afla in starea fundamentala,
cu energie minima. Este posibil ca particula o sau P sa fie emisa la o energie cinetica mai micd decat
energia maxima disponibild; diferenta este preluata de radionuclidul nou format care este astfel in stare
excitata. Revenind la starea fundamentala, elibereaza excesul de energie prin emisia de radiatii .
Uneori, nuclidul excitat, rezultat din dezintegrare, revine la starea fundamentald, nu prin emisie ¥y, Ci prin
transferul excesului de energie catre unul dintre electronii atomului. Fenomenul, numit conversie interna,
se manifestd prin emisia de electroni de energie bine definitd, insotitd de radiatii X caracteristice.
Electronii rezultati din conversia internd se deosebesc de cei rezultati din dezintegrarea f , deoarece
sunt monoenergetici.
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LEGEA DEZINTEGRARII RADIOACTIVE

Stabilirea legii dezintegrarii radioactive a fost de la inceput o problema dificila din doua motive:
dezintegrarea este un proces spontan care are loc intamplator, de aceea a trebuit analizat in termeni
statistici; in timp ce radioactivitatea unor elemente scade prin degradare, aceste elemente sunt
susceptibile sd-si manifeste prezenta in urma dezintegrarii multor alte elemente si, prin urmare,
radioactivitatea creste. Remarcdm insa ca pornind de la un nuclid radioactiv din care scoatem intotdeauna
produsele de dezintegrare, radioactivitatea acestuia scade cu timpul in urma unei scaderi exponentiale.
Daca ,,N” este numarul de atomi radioactivi prezenti in momentul t, atunci intr-un interval dt se va
descompune dN atomi
dN =—-A.N.dt
unde ,,A” este o constantd de proportionalitate caracteristica fiecarui element, numitd constanta de
dezintegrare radioactiva. Este numeric egal cu fractia de atomi care se dezintegreaza intr-0 unitate de
timp.

N t
Prin integrarea ecuatiei Id—N = —ﬂ.j dt: In l =—At:N = No.e_lt

N 5 No
unde ,,N o~ este numarul de atomi prezenti la momentul initial. Deoarece numarul de atomi care se
descompun intr-un moment dat depinde doar de numarul de atomi prezenti la momentul dat, se ajunge
la concluzia cd atomii sunt instabili si ca ei se descompun intotdeauna spontan din aceasta cauza. Procesul
este statistic, nu este previzibil, nu stim ce atom se va dezintegra la un moment dat, dar stim exact numarul
exact de atomi care se vor dezintegra intr-o anumita perioada.
Pentru a caracteriza radioactivitatea unui element se foloseste o altd constantd ,,T”, timpul de
injumatatire; atomii unei substante radioactive se descompun prin emiterea de radiatii radioactive.
Termenul ,,timp de injumatatire” desemneaza timpul in care cantitatea acestor atomi radioactivi scade la
jumatate.
Timpul de injumititire al diferitelor elemente este foarte variabil: de la 3,10 s pentru Po la 1,39,10
ani pentru Th.
O altd constanta caracteristica a elementelor radioactive este durata lor medie de viata, care este egala cu

inversul lui A: 7 = l
A

Daca inlocuim in formula legii dezintegrarii t cu 1, atunci avem durata medie de viata egald cu timpul
dupa care numarul de nuclee ,,Nu” scade de ,,e” ori.

Activitatea unei probe radioactive este definitd ca numarul de atomi din esantion care se descompun intr-
0 unitate de timp:

o--IN_ N AN =D e™
dt
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Un lant de dezintegrare/lant radioactiv/dezintegrare in cascada
Cand am stabilit legea dezintegrarii, am considerat ca elementul rezultat este un izotop. In cele mai multe
cazuri, produsele de descompunere radioactive sunt, de asemenea, radioactive. Tn acest caz, legea poate
fi generalizata dupa cum urmeaza: Avand in vedere doi nuclizi radioactivi cu constante de dezintegrarei
1 siA 2, care la un moment dat au activitatile¢p 1=A 1N1 sip 2=A 2N2. Activitatea izotopului derivat poate
fi descrisd astfel:
Daca notam cu N1(0) si N2 (0) numarul de nuclizi prezenti la momentul initial, obtinem ecuatia: care se
genereaza prin integrare, cu conditia ca Tn momentul initial sa fie doar atomi ai primului izotop: numarul
de atomi de N2 generati creste cu timpul, atinge o valoare maxima, iar apoi scade.
Daca elementul generator are o durata de viata scurta fata de cel derivat ( A1 <A2) , cantitatea de produs
derivat creste rapid, atinge o valoare maxima si scade din nou. Aceastd scadere este o functie a valorii
lui 1. Izotopul generator dispare rapid din amestec si dupa un anumit timp t>tmax, e- A 1t poate fi
neglijat fata de e- A t2 i, In consecinta, avem:
Sau:
Raportul tinde spre infinit.
Atunci cand izotopul generatorului are o durata de viata mai mare decat cea derivata ( A 1 <A 2), vor
exista Tntotdeauna ambii izotopi Tn amestec, unul acumulandu-se pe celalalt. Dupa un timp suficient de
lung putem considera e —\1t si, in consecinta, avem
unde: A1IN1= A2N2=cst
Aceasta este ecuatia care defineste echilibrul regimului pentru cei doi izotopi radioactivi.
Daca prima substanta are timpul de injumatatire mai mare decat a doua (A1 <A2) , atunci valoarea lui A1
poate fi neglijata in ecuatie si, prin urmare, obtinem

Sau A1IN1=A2N2=cst

Ecuatia cunoscutd sub numele de ,,ecuatia de echilibru secular” aratd ca numarul de nuclizi care se
descompun intr-o unitate de timp este egal cu numarul de nuclizi nou formati in acelasi timp.

Raportul dintre cantitatea de radionuclizi existente in fiecare substantd radioactiva si timpul de
injumatatire respectiv face posibild determinarea uneia dintre aceste marimi fizice pentru o anumita proba
de izotopi, daca se cunosc valorile pentru un alt termen al seriei radioactive.

Masura in care legea este aplicabild depinde de relatia dintre timpul de injumatatire si timpul scurs de
incepere a degradarii. De aici este posibil sa se calculeze varsta Pamantului, care are aproape aceeasi
valoare ca ,,T” pentru uraniu; aceste rezultate sunt posibile datoritd plumbului (cu ajutorul caruia se
determina seria) care are T= cosi nu este niciodata in echilibru cu uraniul. Toti ceilalti termeni din serie
au timpi de Injumatatire mai scazut, asa cd in ultimele trei miliarde de ani a existat un echilibru perfect
intre uraniu si ceilalti izotopi.
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Toti izotopii radioactivi naturali sunt grupati in patru serii: trei serii radioactive naturale si o serie
artificiala:

SERIA URANIULUI

SERIA THORIUM

SERIA ACTINIUM

SERIA NEPTUNIUM.

Fiecare serie este compusa dintr-un element radioactiv greu, cap de serie (A>200) si alte elemente
radioactive, din ce in ce mai usoare, care se formeaza prin dezintegrari succesive; fiecare serie se termina
cu un izotop stabil. Seria neptunium nu este naturala, este produsa artificial si i s-a dat numele de
,heptunium” deoarece este termenul cu cea mai lungd perioada de viata.

Deoarece fiecare serie este formata din dezintegrari unde numarul de masa variaza cu patru unitati si din
dezintegrari unde numarul de masa nu se modifica, rezulta ca numerele de masa ale termenilor unei serii
radioactive au forma A=4n + a; ,,n” este un numar Intreg (n259) iar ,,a” are valoarea 2,0,3, respectiv 1
pentru cele patru serii.

In natura, exista incd unii nuclizi radioactivi care nu se incadreaza intr-o serie; sunt mult mai usoare si
slab radioactive: de exemplu, K ( B + radioactivitate), Sm ( o radioactivitate ), Lu si Rb ( - radioactiv).

SERIA DE DEZINTEGRARE A TORIULUI (TH) este formata din izotopi cu masa atomica exprimata
de numere divizibile cu 4 (seria 4n, Figura 248)

SERIA NEPTUNIULUI (Np) este formata din izotopi cu masa atomicad expri-mata de numere avand
forma 4n + 1, (Figura 249);

SERIA URANIULUI (U) este formata din izotopi cu masa atomicd exprimata de numere avand forma
4n + 2, (Figura 250);

SERIA PLUTONIULUI (SE MAI NUMESTE SERIA ACTINIULUI) este formata din izotopi cu masa
atomica exprimatd de numere avand forma 4n + 3 , (Figura 251).
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Formarea si dezintegrarea izotopului Tc utilizat pentru investigatiile bolilor pulmonare

Au fost prezentate procesele nucleare de formare si dezintegrare a unor izotopi radioactivi si domeniile
medicale de utilizare a acestor mai multi izotopi radioactivi,

163



RADIOFARMACEUTICELE

RADIOFARMACEUTICELE sau radiocomponentele medicinale sunt un grup de medicamente care contin
izotopi radioactivi.

Radiofarmaceuticele pot fi utilizate ca agenti de diagnostic si terapeutici.

Radiofarmaceuticele emit ele insele radiatii, care este diferita de mediile de contrast care absorb sau modifica
electromagnetismul extern sau ultrasunetele.

Radiofarmacologia este ramura farmacologiei care este specializata in acesti agenti.

Grupul principal al acestor compusi sunt radiotraceri folositi pentru diagnosticarea disfunctiei in tesuturile
corpului.

Desi nu toti izotopii medicali sunt radioactivi, medicamentele radiofarmaceutice sunt cele mai vechi si mai
frecvente astfel de medicamente.

Un TRASATOR RADIOACTIV, UN RADIOTRACER sau o eticheta radioactiva este un compus

chimic in care unul sau mai multi atomi au fost inlocuiti de un radionuclid, astfel incat, in
virtutea degradarii sale radioactive, acesta poate fi utilizat pentru a explora mecanismul
reactiilor chimice urmarind calea pe care radioizotopul urmeaza de la reactanti la produse.
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Radiofarmaceutice tipice:

Calciu-47
Carbon-11
Carbon-14
Crom-51
Cobalt-57
Cobalt-58
Erbiu-169
Fluor-18
Galiu-67
Galiu-68
Hidrogen-3
Indiu-111
lod-123
lod-125
lod-131
Fier-59
Krypton-81m
Lutetiu-177
Azot-13
Oxigen-15
Fosfor-32
Radiu-223
Rubidiu-82
Samariul-153
Seleniu-75
Sodiu-22
Sodiu-24
Strontiu-89
Tehnetiu-99m
Taliu-201
Xenon-133
ytriu-90
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cardiace;

locurile de sechestru;

pierderi de sange gastrointestinale

Pierderea proteinelor
gastrointestinale

Masurarea  ratei  de  filtrare
glomerulara

11C este un emititor de pozitroni

Nume

C11-L-metil-
metionina

Ancheta

imaginea tumorilor cerebrale
Imaginea paratiroidei

14 C emite radiatii beta

Nume

Cl4-acid
glicocolic

Cl14-PABA
(acid para-amino
benzoic)

C14-Uree

Cl4-d-xiloza

Ancheta

Test de respiratie pentru cresterea
bacteriana intestinald subtire

Studii pancreatice

Test respirator pentru detectarea
Helicobacter pylori

Test de respiratie pentru cresterea
bacteriana intestinala subtire

de
de
In vitro
Modul de

administrare

intravenos

intravenos

intravenuos

Modul de
administrare

intravenos

Modul de
administrare

Oral

Oral

Oral

Oral

In-vitro / in-vivo

Imagistic /

non-imagistica

non-imagistica

In-vitro / in-
Vivo

In vitro

In vitro

In vitro

In-vitro / in-

Vivo

In-vivo

In-vitro / in-
Vivo

In vitro

In vitro

In vitro

In vitro

Imagistic /
non-
imagistica

non-
imagistica

non-
imagistica

non-
imagistica

Imagistic /
non-
imagistica

Imagistic

Imagistic /
non-
imagistica
non-
imagistica
non-
imagistica
non-
imagistica
non-
imagistica
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18F este un emititor de pozitroni cu un timp de injumatatire plasmatica de 109 minute. Este produs in ciclotroni
medicali, de obicei din oxigen-18, si apoi atasat chimic la un medicament.

Nume Ancheta MOd.UI. de In-vitro / in-vivo Imag.lstlc./ ..
administrare non-imagistica
F18-FDG -
. Imagini tumorale . -
(fluorodeoxigluco - . . v In-vivo Imagistic
< Imaginile miocardice
z4)
F18-fluorura de = Imagini ale sistemului . -
. v In-vivo Imagistic
sodiu 0S0S
F18-Fluorocoling | Maginile tumorii de ', In-vivo Imagistic
prostata
F18- Imaginile receptorilor de
Desmetoxifaliprid gintie P v In-vivo Imagistic
5 dopamina

%7 Ga (Galiu) emite radiatii gamma.

O scanare cu galiu este un tip de test de medicina nucleara care utilizeaza fie un produs radiofarmaceutic
galiu-67 (67Ga) sau galiu-68 (68Ga) pentru a vizualiza un anumit tip de tesut sau starea bolii a tesutului.
Pot fi utilizate saruri de galiu, cum ar fi citratul de galiu si nitratul de galiu. Forma sarii nu este importanta
deoarece ionul de galiu liber dizolvat Ga3+ este activ. Atat sdrurile 67Ga cat si 68Ga au mecanisme de
absorbtie similare. Galiul poate fi folosit si in alte forme, de exemplu 68Ga-PSMA este folosit pentru
imagistica cancerului. Emisia gamma de galiu 67 este fotografiatd de o camera gamma, in timp ce emisia
de pozitroni de galiu 68 este fotografiata de tomografia cu emisie de pozitroni (PET).

Nume Ancheta Mod_ul_ de In-vitro / in- Imaglstlc/ o
administrare Vivo non-imagistica
Ga67-Ga Imaginile tumorale v In-vivo Imagistic
Gab7-Ga®  Imagini | despre In-vivo Imagistic
infectii/inflamatii

68 Ga este un emititor de pozitroni, cu un timp de injumatitire de 68 de minute, produs prin elutia
(elutia este procesul de extragere a unui material dintr-altul prin spalare cu un solvent) a germaniului-68
ntr-un generator de galiu-68.

Nume Ancheta Modul de In-vitro / in-vivo Imag|st|c/ .
administrare non-imagistica

Tumora

Ga68-Dotatoc o . -y
neuroendocrind v In-vivo Imagistic

sau Dotatate .
Imagistica
Imagistica

Ga68-PSMA cancerului de IV In-vivo Imagistic
prostata
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lodul-123 (1-123) este un emitiator gamma . Este folosit doar in scopuri de diagnostic deoarece
radiatiile sale sunt penetrante si de scurta durata.

Modul de | In-vitro / Imagistic
Nume Ancheta . L non-
administrare in-vivo I
1magistica
< P 5 . non-
1123-Iodura Captarea tiroidiana Orala sau IV In-vivo . T
1magistica
Imagistica tiroidiana
1123-Iodura Imagistica  metastazelor = Orala sau IV In-vivo Imagistic
tiroidiene
1123-0-lodohipurat Imagistica renala v In-vivo Imagistic
1123-MIBG (m-  Imagistica tumorii . -
. : ey . v In-vivo Imagistic
iodobenzilguanidind) neuroectodermice
1123-FP-CIT Imagistica SPECT a bolii Invivo  Imagistic

Parkinson

lod-125: 12 este un emititor gamma cu un timp de injumatatire lung de 59,4 zile (cel mai lung dintre
toti iodurile radioactive utilizate in medicind). lodul-123 este preferat pentru imagistica, astfel incat I-
125 este utilizat pentru diagnostic numai atunci cand testul necesitd o perioada mai lunga de pregatire a
radiofarmaceuticului si de urmarire, cum ar fi o scanare cu fibrinogen pentru a diagnostica coagularea.
Radiatia gamma creata de I-125 are o penetrare medie, ceea ce o face mai utila ca izotop terapeutic pentru
implantarea brahiterapiei a capsulelor radioizotopice pentru tratamentul cancerului local.

Nume Ancheta Calea de In-vitro / in-vivo Imagistica / non-
administrare imagistica
1125-fibrinogen Imagistica v In-vivo Imagistica

cheagurilor

lodul -131 - 181 este un emititor beta si gamma. Este utilizat atit pentru distrugerea tesutului
cancerului tiroidian, cét si pentru cancerul tiroidian (prin radiatii beta, care este cu raza scurta), precum
si pentru alte tesuturi neuroendocrine atunci cand este utilizat in MIBG. Poate fi vazut si de o camera
gamma si poate servi ca imagistica de diagnostic atunci cand se incearcad si se trateaza in acelasi timp.
lodul-123 este preferat atunci cand se doreste doar imagistica.

Ca Tratament
Nume Tratament Modul de administrare
1131- lodura Tireotoxicoza IV sau oral
1131- lodura gusa netoxica IV sau oral
1131- lodura Carcinom tiroidian IV sau oral
ilcl)jcl)bt/rlllzBilcguanidiné) " Boald maligna v
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%9 Fe emite radiatii beta si gamma

Calea de In-vitro / in- Imagistica/neimaginarea
Nume Ancheta - . oY
administrare Vivo substantei radioactive
Fe59-Fe %' sau Metabolismul Y In vitro Non-imagin
Fe 3 Fierului ging
81 Kr M emite radiatii gamma
Nume Ancheta Cale'a' de Ip-wtro / in- Imaglstlcglnel.magl'narea
administrare Vivo substantei radioactive
Imagistica
Kr81m-Gaz ventilatiei Inhalare In-vivo Imagistica
pulmonare
Kr-8lm-  in IMmagistica . .
. perforatiei v In-vivo Imagistica
solutie apoasa
pulmonare
Lutetiu-177
Lu "7 emite radiatii beta
Nume Tratament pentru Modul de administrare | In-vitro / in-vivo
(GEP-NET-uri)
Tumori
U7 Lu-DOTA-TATE neuroendocrine \Y; In-vivo
pancreatice gastro-
entero

DOTA-TATE (DOTATATE, DOTA-octreotat, oxodotreotida, DOTA-(Tyr3)-octreotat si DOTA-0-
Tyr3-Octreotate) este o peptida de aminoacizi, cu un chelator bifunctional DOTA legat covalent.
DOTA-TATE poate fi legat cu radionuclizi precum galiu-68 si lutetiu-177 pentru a forma produse
radiofarmaceutice pentru imagistica PET sau terapia cu radionuclizi. Terapia DOTATATE 177Lu este 0
forma de terapie cu radionuclizi cu receptori peptidici (PRRT) care vizeaza receptorii de somatostatina
(SSR). In aceasta formi de aplicare este o forma de administrare tintita a medicamentului.
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13N ( Azot-13) emite pozitroni

150 emite pozitroni

8 Rb ( Rubidiu-82 ) emite pozitroni si radiatii gamma
32p (fosfor-32 ) emite radiatii beta

223 Ra ( Radium-223 ) este un emititor alfa.

< I Mod de . - Imagistica / non-
Numar Investigatie . In-vitro / in-vivo . .
administrare imaging
N13-Amoniac Imag|_st|ca_f|uqu_U| v In-vivo Imagistica
sanguin miocardic
Imagistica fluxului
0O15-Apa sanguin cerebra! bolus IV In vivo Imagistica
Imagistica fluxului
sanguin miocardic
RDb-82 clorura !\/IIOC_ar(_jIC v
imagistica
Nume Tratament pentru MOd. . de
administrare
P32- fosfat POIICIEGI.IIIG %' v sauoral
tulburari asociate
Ra223 cation = cancer 0s0S - v

(223RaCl2) metastaze

> Se (seleniu-75) emite radiatii gamma

22 Na ( sodiu-22 ) radiatii gamma si pozitroni
24Na ( sodiu-24 ) emite radiatii gamma si beta s
8 Sr ( Strontiu-89 ) emite radiatii beta .

Nume Ancheta Mod e |nitro/in-vivo = Imagisticd/non-
administrare imaging
Se75- Imaglsfuca _ o
glandei v In-vivo Imagistica
Selenorcolesterol
suprarenale
Se75-SeHCAT
(23-Seleno-25- Absorbtia . -
o Oral In-vivo Imagistica
homo-tauro- sarurilor biliare
colat)
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Studii

Na22-Na+ . Orala sau IV In vitro Non-imaging
electrolitice
Studii 9 . o

Na24-Na+ . Orala sau IV In vitro Non-imaging
electrolitice

Nume Tratament pentru Mod de administrare

Sr89- clorura Metastaze osoase v

Tehnetiul-99m (99mTc) este izomerul nuclear metastabil al tehnetiului-99 (insusi un izotop al
tehnetiului), simbolizat ca 99mTc, care este utilizat in zeci de milioane de proceduri de diagnostic
medical anual, facandu-I cel mai frecvent utilizat radioizotop medical.

Tehnetiul-99m este folosit ca trasor radioactiv si poate fi detectat in organism prin echipamente medicale
(camere gamma).

Emite raze gamma usor detectabile cu o energie fotonica de 140 keV (acesti fotoni la 8,8 pm au
aproximativ aceeasi lungime de unda cu cea emisa de echipamentele conventionale de diagnosticare cu
raze X) si timpul de injumatatire pentru emisia gamma. este de 6,0058 ore (ceea ce inseamna ca 93,7%
din aceasta se reduce la 99Tc in 24 de ore). Timpul fizic de injumatatire relativ ,,scurt” al izotopului si
timpul sau biologic de Tnjumatatire de 1 zi (in ceea ce priveste activitatea umana si metabolismul) permite
proceduri de scanare care colecteaza rapid date, dar mentin expunerea totala la radiatii a pacientului.
Aceleasi caracteristici fac ca izotopul sa fie adecvat numai pentru uz diagnostic, dar niciodata terapeutic.
Tehnetiul-99m a fost descoperit ca produs al bombardamentului cu molibden in ciclotron. Aceasta
procedura a produs molibden-99, un radionuclid cu un timp de injumatatire mai mare (2,75 zile), care se
degradeaza la Tc-99m.

Astazi, molibdenul-99 (M0-99) este utilizat comercial ca o sursa usor transportabild de Tc-99m utilizat
medical. La randul sau, acest M0-99 este de obicei creat comercial prin fisiunea uraniului foarte imbogatit
in cercetdrile invechite si testarea materialelor in reactoare nucleare din mai multe tari.

Mod de

Nume Ancheta L.
administrare

imagistica tiroidiand

Imagistica si imagistica glandelor salivare

a stomacului

Imagistica diverticulului Meckel
Tc99m-pertehnetat Imagistica creierului v

Cistograma micturatoare

Mai intai treceti imagistica fluxului sanguin

Imagistica fluxului sanguin periferic in prima

trecere
Tc99m-pertehnetat imagistica lacrimala Picaturi n ochi
Tc99m- albumind umana Imagistica sangelui cardiac v
Tc99m- albumina umana Imagistica vasculard periferica v
Tc99m- albumind umana . . <
bu Y Imagistica de perfuzie pulmonara v

macroagregate sau microsfere
Tc99m- albumina umana

. Imagistica de perfuzie pulmonara cu venografie [V
macroagregate sau microsfere
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Tc99m-  Fosfonati
(MDP/HDP)

Tc99m- Fosfonati si fosfati

si  fosfati

Tc99M-DTPA (acid
dietilentriaminpenta-acetic)
Tc99M-DTPA (acid

dietilentriaminpenta-acetic)
Tc99IM-DMSA(V)
dimercaptosuccinic)

Tc99m-DMSA(III)
dimercaptosuccinic)

Tc99m-Coloidal
Tc99m-Coloidal

(acid

(acid

Tc99m-Coloidal

Tc99m-Coloidal

Tc99m-HIDA (acid iminodiacetic
hepatic)

Tc99m- Globule rosii denaturate
(denaturate prin caldura).

Tc99m - globule rosii

Tc99M-MAG3
(mercaptoacetiltriglicind)

Tc99m-Exametazima (HMPAO)

Leucocite marcate cu Tc99m-
exametazima

Tc99m-Sestamibi (MIBI - metoxi
izobutil izonitril)

Tc99m-Sulesomab (IMMU-MN3
murin  Fab'-SH fragment de
anticorp monoclonal
antigranulocit)

Tc99m-Tehnegas
Tc99m- imunoglobulinei umane

Tc99m-Tetrofosmin

Imagistica osoasa

Imagistica miocardica

Imagistica renala
Mai intai treceti studiile fluxului sanguin
imagistica creierului

Imagistica ventilatiei pulmonare

Imagistica tumorii

Imagistica renala

Imagistica maduvei osoase

Hemoragii gastrointestinale

Imagistica ganglionilor limfatici

Imagistica tranzitului esofagian si Imagistica
refluxului gastroesofagian

Imagistica golirii gastrice

Imagistica lacrimala

Imagistica functiondrii sistemului biliar

Volumul celulelor rosii

Interstitial
Oral

Picaturi 1n ochi

v

Imagistica splinei v
Sangerari gastrointestinale

Imagistica vasculara periferica v
Imagistica sistemului vascular periferic

Imagistica renald IV
Imagistica fluxului sanguin de prima trecere
Imagistica cerebrala a fluxului sanguin v
Imagistica infectiilor si inflamatiei v
Imagistica paratiroidiana

Imagistica tumorald nespecifica

Imagistica tumorala nespecifica v
imagistica sanilor

imagistica miocardica

Imagistica infectiilor/inflamatiilor v
Imagistica ventilatiei pulmonare Inhalare
Imagistica infectiilor/inflamatiilor v
Imagistica paratiroidiana ;

Imagistica miocardica
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https://en.wikipedia.org/wiki/Technetium_(99mTc)_exametazime

Tc99M-ECD (dimer de cisteinat . -
de etil) Imagistica craniand v
UN RADIOLIGAND este o substanta biochimica radioactiva (in special, un ligand care este marcat
radioactiv) care este utilizatd pentru studiul de diagnosticare sau orientat spre cercetare a sistemelor
receptorilor din organism.

Intr-o aplicatie de neuroimagistica, radioligandul este injectat in tesutul relevant sau perfuzat in fluxul
sanguin. Se leaga de receptorul sau.

Cand izotopul radioactiv din ligand se descompune, acesta poate fi masurat prin tomografie cu emisie de
pozitroni (PET) sau tomografie computerizata cu emisie de fotoni unici (SPECT).

Tn sistemele in vivo este adesea folosit pentru a cuantifica legarea unei molecule de testare la situsul de
legare a radioligandului.

Cu cat afinitatea moleculei este mai mare, cu atat mai mult radioligand este deplasat de la locul de legare
si cresterea dezintegrarii radioactive poate fi masurata prin scintigrafie.

Acest test este utilizat Tn mod obisnuit pentru a calcula constanta de legare a moleculelor receptorului.
Transportul radioligandului este descris de cinetica receptorului

Izotopii radioactivi cei mai des utilizati sunt
Tritiu, 3H

Carbon-14, 14C

Sulf-35, 35S

lod - 131, 1311

Fluor -18, 18F

Tehnetiu -99m, 99mTc

Cupru -64, 64Cu

In tomografia cu emisie de fotoni PET, izotopii sunt adesea utilizati pentru cazurile de imagistica
moleculara

fluor -18,

carbon -11,

cupru -64 . Tritiu, 3H

Carbon-14, 14C

Sulf-35, 35S

lod - 131, 1311

Fluor -18, 18F

Tehnetiu -99m, 99mTc

Cupru -64, 64Cu

In tomografia cu emisie de fotoni PET, izotopii sunt adesea utilizati pentru cazurile de imagistici
moleculard

fluor -18,

carbon -11,

cupru -64 .
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Radioliganzii pot fi construiti pentru a se lega selectiv la un neuroreceptor specific sau un transportor de
neurotransmitator.

1C - WAY-100635 pentru receptorul 5-HT1A

N(1)-([11C]-metil)-2-Br-LSD ([11C]-MBL) pentru receptorul 5-HT2

18 F-altanserina si '8 F-setoperoni pentru receptorul 5-HT2A

11.C - ketanserina si tritiat de ketanserina

11C - DASB pentru receptorul transportor al serotoninei

3H-WINbL5,212-2 pentru receptorul canabinoid

[ €] flumazenil pentru receptorul GABAA

(+)PHNO pentru receptorul de dopamina D2

[ €] raclopridi pentru receptorul dopaminergic D2.

LISTA RADIOTRACORELOR utilizate in tomografia cu emisie de pozitroni (PET). Acestia sunt
compusi chimici in care unul sau mai multi atomi au fost Tnlocuiti cu un radioizotop care emite pozitroni
de scurta durata.

Tn Cardiologie

[ O] apa

[ 33 N] amoniac

[ 8 Rb] Clorura de Rubidiu-82

[11C] Acetat (utilizat si in oncologie)

Neurologie

[11C] 25B-NBOMe (Cimbi-36)

[18F] Altanserin

[11C] Carfentanil

[11C] DASB

[11C] DTBZ sau [18F]Fluoropropil-DTBZ

[18F]Fallypride

[18F]Florbetaben

[18F] Flubatine

[18F]Fluspidina

Tn Neurologie

[ *8F] Florbetapir

[ 877 sau [ €] Flumazenil

[ 8 F] Flutemetamol

[ *87] Fluorodopa

[ 8 F] Desmetoxifalipridi

[ 18 F] Mefway

[ '8 F] MPPF

[ * F] Nifene

[ 1*C] Complexul B din Pittsburgh
[ * C] Racloprida

[ *8F] Setoperone

[ 18F] sau [ €] N-metilspiperoni
[ * C] Verapamil
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Tn Oncologie

[18F] Fludeoxiglucoza (18F) (FDG)-analog de glucoza
[11C] Acetat

[11C] Metionina

[11C] colind [3]

[18F] Fluciclovina [4]

[18F] Fluorocolina

[18F] FET

[18F] FMISO

[18F] Fluorotimidina F-18

[64Cu] Cu-ETS2

[68Ga] DOTA-pseudopeptide

[68Ga] PSMA

[68Ga] CXCR4- in cancerele hematologice

Boli infectioase
[18F] Fluorodeoxisorbitol (SDS)

IZOTOPI MEDICALI

Un izotop medical este un izotop folosit in medicina.

Primele utilizari ale izotopilor in medicind au fost in radiofarmaceutice, iar aceasta este inca cea mai
frecventa utilizare. Cu toate acestea, mai recent, au intrat in folosinta izotopi stabili separati.

Exemple de izotopi medicali neradioactivi sunt:
e Deuteriu in medicamentele deuterate
e Carbon-13 utilizat in testarea functiei hepatice si metabolice.

EXEMPLU DE MEDICAMENTE:

Kit de preparat radiofarmaceutic Myoview 230 micrograme Tetrofosmin Prospectus: informatii
pentru utilizator

Ce este Myoview si pentru ce se foloseste ??7?

Acest medicament este doar pentru uz diagnostic.

Este folosit doar pentru a ajuta la identificarea bolii.

Myoview este un medicament ,,radiofarmaceutic”.

Se administreazd Tnainte de scanare si ajutd o camera speciald utilizata in scanare sa vada in interiorul
unei parti a corpului.

Contine o substanta activa numita ,,tetrofosmin”.

Acesta este amestecat cu un ingredient radioactiv numit ,,tehnetiu 99m” inainte de a fi utilizat.

Odata administrat poate fi vazut din exteriorul corpului de o camera speciala folosita la scanare.
Scanarea poate ajuta medicul sa vada cat de bine functioneaza inima sau sa vada amploarea leziunilor
inimii dupa un atac de cord.

Alte persoane li se administreaza acest medicament Tnainte de o scanare pentru a examina umflaturile la
san.

Medicul sau asistenta va vor explica despre partea corpului dumneavoastra care va fi scanata

Kit Technescan Sestamibi 1 mg pentru preparate radiofarmaceutice. [Tetrakis(2-metoxi-2-
metilpropil-1-izocianidda)cupru(l)] tetrafluoroborat Prospect : Informatii pentru pacient
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Acest medicament este un produs radiofarmaceutic numai pentru uz diagnostic. Technescan Sestamibi
contine o substantd numita [tetrafluoroborat de [tetrakis(1-izocianida-2-metoxi-2-metilpropil)cupru (1)].
Este utilizat pentru a studia functia inimii si fluxul sanguin (perfuzie miocardicd) prin crearea unei
imagini a inimii (scintigrafie),

De exemplu, pentru a detecta atacurile de cord (infarctele miocardice) sau atunci cand o boala determina
o scadere a aportului de sdnge catre (o parte a) muschiului inimii (ischemie).

Technescan Sestamibi este, de asemenea, utilizat pentru a diagnostica anomalii ale sanilor, pe langa alte
metode de diagnosticare, atunci cand rezultatele sunt neclare.

Technescan Sestamibi poate fi folosit si pentru a detecta pozitia glandelor paratiroide hiperactive (glande
care secreta hormonul care controleaza valorile calciului din sange).

Odata injectat, Technescan Sestamibi se acumuleaza temporar in anumite parti ale corpului.

Acest produs radiofarmaceutic contine o cantitate mica de radioactivitate, care poate fi detectatd din
exteriorul corpului folosind camere speciale.

Medicul dumneavoastra de medicina nucleara va face o fotografie (scintigrafie) a organului in cauza,
care poate oferi medicului dumneavoastra informatii pretioase despre structura si functia acestui organ
sau localizarea, de exemplu, a unei tumori.

Utilizarea Technescan Sestamibi implicd expunerea la cantititi mici de radioactivitate. Medicul
dumneavoastrd si medicul de medicind nucleara au considerat ca beneficiul clinic obtinut in urma
procedurii care implica un preparat radiofarmaceutic depaseste riscul prezentat de iradiere.

IODURA DE SODIU (*311) 0,333 MBq - 3,7 MBq capsule pentru diagnostic lodura de sodiu [ 3! 1]
Acest medicament este doar pentru uz diagnostic.

Este folosit doar pentru a ajuta la identificarea bolii.

Capsulele de diagnostic cu iodura de sodiu sunt un medicament ,,radiofarmaceutic”.

Contine o substanta activa numitd ,,iodura de sodiu”.

Odata administrat poate fi vazut din exteriorul corpului de o camera speciald folosita la scanare.
Scanarea poate ajuta medicul sa vada tumorile in glandele tiroide,

si pentru a vedea cét de bine raspunde o tumora la tratament

sau daca tumora s-a raspandit in alte parti ale corpului.

ULTRATECHNEKOW FM 2,08-41,58 GBq generator de radionuclizi Technetiu [99mT]
PROSPECT: INFORMATII PENTRU UTILIZATOR

CE ESTE ULTRATECHNEKOW FM 2,08-41,58 GBQ SI PENTRU CE SE UTILIZEAZA
Acest medicament este utilizat numai pentru diagnostic.
UltraTechneKowFM este utilizat pentru a examina prin scanare diferite parti ale corpului, cum ar
fi:
* glanda tiroida
* glandele salivare

* creierul
 Inima
* vasele

* ochii si canalele lacrimale

* hemoragiile gastrice si/sau intestinale

* Acest medicament este un generator care contine substanta radioactiva, din care
poate deriva o alta substanta radioactiva.

* Substanta obtinuti poate fi amestecata cu o substanti neradioactiva si cand este
introdusa in organism se concentreaza in anumite organe.
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* Substanta radioactiva poate fi fotografiata din afara corpului, utilizindu-se aparate
de fotografiat speciale care surprind mai multe imagini prin metoda numita scanare.
Aceastd scanare arata distributia radioactivitatii in interiorul organului si al
organismului. De asemenea aceasta ofera medicului informatii privind structura si
functionarea organului respectiv.

HOTARAREA NR. 23/2015 REFERITOARE LA ADOPTAREA GHIDULUI PRIVIND BUNA
PRACTICA DE FABRICATIE PENTRU MEDICAMENTELE DE UZ UMAN

ANEXA Nr 3 - FABRICATIA MEDICAMENTELOR RADIOFARMACEUTICE

Principiu
Fabricatia medicamentelor radiofarmaceutice va fi facuta in conformitate cu principiile Bunei Practici

de Fabricatie pentru Medicamente Partile I si II. Prezenta anexa face referire in mod special la unele
practici care pot fi specifice medicamentelor radiofarmaceutice.

Nota i.

Prepararea medicamentelor radiofarmaceutice in radiofarmacii (spitale sau anumite farmacii), utilizand
generatoare si kituri cu autorizatie de punere pe piata, nu face obiectul prezentului ghid, cu exceptia
situatiilor in care sunt cerinte nationale.

Nota ii.

Conform reglementarilor privind protectia impotriva radiatiilor, trebuie sa se asigure ca orice expunere
medicald este sub responsabilitatea clinicd a medicului. In medicina nucleara pentru diagnostic si
tratament trebuie sa fie disponibil un expert in fizicd medicala.

Nota iii.
Prezenta anexa este de asemenea aplicabila si produselor radiofarmaceutice utilizate in studii clinice.
Nota iv.

Transportul produselor radiofarmaceutice si cerintele privind protectia impotriva radiatiilor sunt
reglementate de Asociatia Internationald pentru Energie Atomica (IAEA).

Nota v.

Este recunoscut faptul ca existd metode acceptabile, altele decat cele descrise in prezenta anexa, care
sunt capabile sa indeplineasca principiile de asigurarea calitatii. Alte metode trebuie validate si trebuie
sd furnizeze un nivel de asigurare a calitatii cel putin echivalent cu cel prezentat in aceasta anexa.

Fabricatia medicamentelor radiofarmaceutice va fi facutd in conformitate cu principiile Bunei Practici
de Fabricatie pentru Medicamente Partile I si II. Prezenta anexa face referire in mod special la unele
practici care pot fi specifice medicamentelor radiofarmaceutice.,
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Se adopta Ghidul privind buna practica de fabricatie pentru medicamentele de uz uman, conform
anexei care face parte integrantd din prezenta hotarare.

Art. 2. -

La data intrarii In vigoare a prezentei hotarari se anuleaza Hotararea Consiliului stiintific nr.
10/26.02.2015 referitoare la aprobarea Ghidului privind buna practica de fabricatie pentru
medicamentele de uz uman, cu exceptia Anexei 15 la Ghid, "Calificarea si validarea" care rdimane in
vigoare pana la data de 01.10.2015.

* Medicamente varia
* V03 - alte produse terapeutice

* VO03A - alte produse terapeutice

* V06 - dietetice

* VO6A - produse dietetice hipocalorice

*  VO06C - produse pentru copii

V06D - alte preparate nutritive

* V07 - neterapeutice

 VO7A - toate celelalte produse fara actiune terapeutica

* V08 - medii de contrast

* VO0B8A - raze-x contrast media iodinate

V08B - raze-x contrast media neiodinate

* V08C - contrast media rezonante magnetice

V08D - mediu de contrast pentru ultrasunete

* V09 - radiofarmaceutice pentru diagnostic
*  VO09B - sistem 0s0s

* V09C - aparat urinar

V09D -

*  VO9F - tiroida

*  V09G - aparat cardiovascular
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TEHNOLOGIA PET

TOMOGRAFIE CU EMISIE DE POZITRONI

Tomografia cu emisie de pozitroni (PET) [1] este o tehnicd de imagisticd functionald care utilizeaza
substante radioactive cunoscute sub numele de radiotrasori pentru a vizualiza si masura modificarile
proceselor metabolice si alte activitati fiziologice, inclusiv fluxul sanguin, chimia regionala si absorbtia.
Diferiti trasori sunt utilizati n diferite scopuri de imagistica, in functie de procesul tintd din organism.
De exemplu,

18F-FDG este utilizat in mod obisnuit pentru detectarea cancerului,

NaF-F18 este utilizat pe scara larga pentru a detecta formarea osoasa si

oxigenul 15 este uneori folosit pentru a masura fluxul sanguin

PET este o tehnicd de imagisticaA comuna, o tehnica de scintigrafie medicala utilizatd in medicina
nucleara.

Un radiofarmaceutic - un radioizotop atasat unui medicament este injectat in organism ca trasor.

Razele gamma sunt emise si detectate de camerele gamma pentru a forma o imagine tridimensionala, in
acelasi mod in care este capturatd o imagine cu raze X.

Scanerele PET pot incorpora un scaner CT si sunt cunoscute ca scanere PET-CT.

Imaginile scanate PET pot fi reconstruite folosind o scanare CT efectuata cu un scaner in timpul aceleiasi
sesiuni. Unul dintre dezavantajele unui scaner PET este costul initial ridicat si costurile operationale
continue.

Procesele fiziologice duc la modificari anatomice ale corpului.

Deoarece PET este capabil sa detecteze procesele biochimice, precum si expresia proteinelor, PET poate
furniza informatii la nivel molecular cu mult Tnainte ca orice modificari anatomice sa fie vizibile.
Scanarea PET realizeaza acest lucru prin utilizarea sondelor moleculare marcate radio care au rate de
absorbtie diferite, in functie de tipul si functia tesutului implicat.

Absorbtia regionald a trasorului 1n diferite structuri anatomice poate fi vizualizata si relativ cuantificata
in termeni de emitatori de pozitroni injectati intr-0 scanare PET.

Imagistica PET se realizeaza cel mai bine folosind un scaner PET dedicat.

De asemenea, este posibild achizitionarea de imagini PET utilizdnd o camerd gamma conventionala cu
doua capete, echipatd cu un detector de coincidente.

Calitatea imaginii PET cu camere gamma este mai scazutd, iar scanarile dureaza mai mult.

Aceastd metoda permite o solutie la fata locului cu costuri reduse pentru institutiile fara facilitati de
scanare PET. O alternativa ar f1 trimiterea acestor pacienti catre un alt centru sau apelarea pentru o vizita
de catre un scaner mobil.

Metodele alternative de imagistica medicala includ tomografia computerizata cu emisie de foton unic
(SPECT), tomografia computerizatd cu raze X (CT), imagistica prin rezonantd magneticd (IRM) si
imagistica prin rezonantd magneticd functionald (fMRI) si ultrasunete. SPECT este o tehnica de
imagistica similard cu PET care utilizeaza radioliganzi pentru a detecta moleculele din organism. SPECT
este mai putin costisitor si oferd o calitate mai scazuta a imaginii decat PET.
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A positron emission tomography (PET) scan uses a safe
injectable radioactive chemical called a radiotracer and a device
called a PET scanner to show images of your organs and tissues
at work.

https://my.clevelandclinic.org/health/diagnostics/10123-pet-scan

Ce se verifica la o scanare PET?
Furnizorul. de asistentd medicala poate solicita o scanare PET pentru a verifica semnele de:
e Cancer, inclusiv cancer de san, cancer pulmonar si cancer tiroidian.

e Arteriopatie coronariana, atac de cord sau alte probleme cardiace.
e Tulburari ale creierului, cum ar fi tumorile cerebrale, epilepsia, dementa si boala Alzheimer.
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9. RAZE X.
SPECTRE DE RAZE X. PRODUCTIE SI PROPRIETATI DE RAZE X

Razele X au fost descoperite accidental de fizicianul Rontgen in 1895.
Incepand studiul asupra fluorescentei unor cristale de cianura de platina si bariu, Roentgen a descoperit
ca fluorescenta are loc in intuneric, cand tubul de descarcare a fost acoperit cu hartie neagra. El a presupus
cd acest efect este produs de razele invizibile, foarte penetrante, care vin de pe peretii de sticla ai tubului,
ori de céte ori fasciculul de raze catodice loveste sticla. Deoarece aceste raze erau de naturd necunoscuta,
Rontgen le-a numit ,,raze X”.
Acestea sunt unde electromagnetice, precum lumina, de aceeasi naturd cu radiatia ultravioletd sau
vizibila, dar lungimile de unda ale acestora sunt mult mai mici, masurabile in angstromi sau miimi de
angstrom. Prin urmare, pentru exprimarea acestor
/\ lungimi de unda folosim adesea unitatea
/ —— 1X=10°A=10 cm
Hu == Radiatia X este emisa fie printr-un proces de franare,
efectuat de materialul emitator, a anumitor particule
proiectile, de obicei electroni, la energie cinetica
mare; fie printr-un proces de excitare a atomilor
3 b materialului emitent; Tn urma acestui ultim proces
unul dintre electronii cu un numar cuantic principal
mai mic este smuls din atom, locul acestuia fiind luat
de un electron cu un numar cuantic principal mai mare; prin aceea se obtine o redistribuire a electronilor
pe niveluri de energie.
De obicei, sursa de raze X este un tub cu descarcare electrica intr-un gaz foarte rarefiat sau in vid; acest
tub se numeste ,,tub cu raze X”. Este format dintr-un catod-proiectil care emite electroni, un anod si un
anticatod care, sub bombardamentul electronilor emisi de catod si accelerati in campul electric, situat
intre anod si catod, emite radiatia X. Pentru aceasta se utilizeaza fie tuburi catodice reci (mai rar) (figura
la care presiunea de mai sus este masurabild ,,a” 0,0 mm); sau tuburi catodice incandescente (tuburi
Coolidge, vid 1nalt, pana la 10-6 mm Hg, figura ,,b”’ de mai sus: figura in care emisia de electroni se face
prin efectul termoelectronic).
Conform metodei mai vechi de construire a tuburilor cu raze X, anticatodul este un electrod conectat
separat la anod; conform metodei moderne de constructie, anticatodul este unit cu anodul. Tuburile
functioneaza la diferente de potential a caror valoare depinde de frecventa radiatiei X care trebuie produsa
s care variazd intre 104 si 106 V, chiar mai mult. Tuburile de putere redusa au invelis de sticld, iar cele
de mare putere au invelis metalic, cu deschideri special concepute pentru ca razele X emise sa treaca prin
ele. Anodul poate fi racit prin circulatie de apa sau ulei. Razele X pot fi evidentiate fie prin ecrane
acoperite cu un strat de material (cianura de platind si bariu, tungstat de calciu etc.) care se fluoresce la
trecerea razelor X; fie prin inregistrare fotografica; sau printr-o camera de ionizare in care se determina
numarul de ioni creati de radiatie intr-un anumit volum de gaz.
Folosind camera de ionizare, se poate determina si intensitatea fasciculului de raze X. Unitatea de masura
a intensitatii este rontgenul care masoara intensitatea fasciculului producand, prin ionizare, un anumit
numar de ioni , intr-un cm3 de aer si la presiunea unei ndltimi de 760 mm de mercur la 0°C; a cérui
sarcind electrica totald a fiecarui semn este egala cu unitatea de sarcina electrica statica. Propagandu-se
prin diferite materiale, razele X experimenteaza o atenuare datoritd atat imprastierii, cat si absorbtiei.
Imprastirea se datoreaza interactiunii radiatiilor cu atomii sau moleculele materialului.
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Existd o diferenta Intre imprastiere fard modificarea lungimii de unda (inelasticd) si efectul Compton cu
prelungirea lungimii de unda, efect studiat in alta parte.

Difuzarea fara modificare a lungimii de unda se produce in principal in urma interactiunii cu electronii
pusi in miscare oscilativa de cAmpul alternativ corespunzator radiatiei incidente; electronul oscilant emite
radiatii similare la aceeasi frecventa cu cea a miscarii sale. In cazul radiatiilor monocromatice, absorbtia
in sine provoaca o atenuare exponentiala in functie de distanta parcursa.

I =1,-e**

Unde ,,10” reprezinta intensitatea fasciculului incident;

I’ reprezinta intensitatea fasciculului care a trecut prin grosimea ,,x”’ a materialului absorbant;

,» L7 este coeficientul de atenuare a carui valoare variaza in functie de natura si starea de agregare a
materialului si in functie de lungimea de unda a radiatiei.

De obicei, 1n cazul unui material dat: cu cat lungimea de unda este mai mare, cu atat radiatia X suferd o
atenuare mai rapida.

Prin urmare, razele X cu lungime de unda lunga sunt mai putin patrunzatoare; se numesc ,,radiatii moi”.
Razele X cu lungimi de undd mai scurte sunt mai patrunzatoare; se numesc ,,raze dure”.

Dacd luam in considerare atat absorbtia propriu-zisd, cat si difuzia, atunci ,,|\” reprezintd suma unui
coeficient de absorbtie propriu-zis si a unui coeficient de difuzie : p=t+ o

. . vI:I .e—,u-p-X
Relatia poate fi scrisd sub forma 0
unde "p" este densitatea materialului absorbant;
,» L'==Wp ” este un coeficient numit ,,coeficient de atenuare de masa”, a carui valoare este variabila in
functie de lungimea de unda a radiatiei si in functie de natura materialului, dar nu depinde de starea de
agregare a materialului.
Dacad, in mediul parcurs, centrii de Imprastiere sunt aranjati in spatiu in pozitii care se repeta periodic,
atunci interfereaza razele X Tmprastiate. Acest tip de interferentd poate fi produs atunci cand centrii de
imprastiere sunt atomii diferitelor molecule ale unui gaz sau unui lichid, dar mai ales cand acesti centri
sunt particule grupate impreuni la nodurile unei retele cristaline. In acest caz, fenomenul este numit n
general printr-un termen impropriu: difractie de raze X pe cristale.

PRODUCEREA DE RAZE X

Luam ca exemplu trei plane paralele reticulare echidistante P, P', P" (vezi figura de mai jos) si trei raze
apartinand unui fascicul paralel incident al laminei cristaline, AB, A'MB', A" M' M"B". Efectele razelor
reflectate BC, B'C. B "C se suprapun in directia / directia BC. Daca diferenta de cale intre doud raze
succesive este un numar par de jumatate de lungimi de unda X ale radiatiei incidente, atunci se va
inregistra o interferentd maxima in aceastd directie BC. Diferenta de cale A intre razele ABC s1i AAMB'BC
este A=MB'+ B'B - MN unde N este piciorul razei reflectate de la punctul P' M pe perpendiculara din
punctul inferior P' M pe planul inferior. d/sin este distanta dintre cele doua plane reticulare, iar MN = 2d
/ sinBcos?0, rezultd A = 2dsin 0 Pentru a obtine intensitatea maxima in directia BC, trebuie deci sa avem
2dsin®@=2kA/2
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Sau:

2d sin O =L k - ecuatia (1)

Pentru primul punct maxim k =1 si sin 6 = A 2d.

Aceastd formuld este cunoscuta ca ,,formula lui Bragg”; rezulta ca: daca proiectam pe cristal un fascicul
de raze X de lungimi de unda diferite, obtinem, in directia determinata de unghiul 6, un punct maxim de
intensitate pentru raza la lungimea de unda care verifica relatia (1);

- daca sunt trimise catre cristal de fascicule de raze X de lungimi de unda diferite, intensitatea maxima
de radiatie a lungimii de unda A se obtine 1n directia data de relatia: 6 (1);

- Daca cunoastem lungimea de unda A a unei raze X incidente si masuram unghiul 0 realizat cu planele
unui sistem de planuri reticulare, directia in care obtinem un punct de intensitate maxima, si anume
distanta d dintre planurile reticulare, se verifica relatia (1).

Se obtine astfel o descompunere spectrald a razelor X incidente, prin difractie pe retelele cristaline.
Fenomene similare pot fi obtinute prin transmitere atat prin placi monocristaline subtiri cat si prin straturi
de pulbere cristalind. In primul caz, intensitatea maxima se obtine in anumite directii fata de cea a
fasciculului incident; in al doilea caz, intensitatea maxima se obtine in directii orientate intotdeauna in
spatiu, dar care dau anumite unghiuri cu directia fasciculului incident, de aceea in toate directiile
generand conuri de unghiuri bine determinate inclusiv fasciculul incident este axa (fig. 1).

Daci colectam fascicule de raze imprastiate pe o placd fotograficd, obtinem anumite cifre de difractie,
cunoscute sub numele de ,,diagrame Laue”.

Diagrama Laue obtinutd folosind un singur cristal este compusa din puncte dispuse in jurul unui centru
corespunzator fasciculului nedifractat, urmand o anumita regularitate controlatd de simetria retelei
cristaline utilizate (Fig. 2). Diagrama obtinuta printr-un strat de pulbere cristalina (numita si Debye-
Gramme) este formata dintr-un sistem de cercuri concentrice in jurul aceluiasi centru (fig. 2 b).
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SPECTRU DE EMISIE DE RAZE X

Un anumit tub de raze X, si anume un tub cu un anticatod dintr-un anumit material, emite atat raze X
care, odatd dispersate, au un spectru continuu (radiatie de franare continua sau Bremsstrahlung), cét si
raze X la spectrul de linie (radiatie caracteristica).
Radiatia X cu spectru continuu este emisa in urma franarii proiectilelor de electroni de catre anticatod;
energia electronilor este emisa total sau partial sub forma de radiatie. Daca ,,m” este masa si ,,&” este
sarcina electronului, ,,v’ este viteza de impact al electronilor cu anticatodul, ,,U” este diferenta de
potential aplicata tubului, ,,h este constanta lui Planck si ,,v”” 0 este frecventa maxima a radiatiei emise,
atunci principiul conservarii energiei urmeaza formula:
2
MY _eU = hy,

Spectrul continuu este strict limitat la lungimi de unda scurte, dar frecventa vo = Ue/h corespunde limitei
spectrului. Valoarea lui vO nu depinde de natura metalului din care este realizat anticatodul, ci doar de
diferenta de potential a tubului. Daca radiatia de franare contine radiatii la frecventele v < v0, inseamna
ca exista pierderi partiale de energie ale electron-proiectilelor, pierderi necuantificate sub forma de
caldura.

Spectrul de linii caracterizeaza elementul care formeaza anticatodul. Liniile care alcatuiesc acest spectru
sunt grupate in mai multe serii. Seria K contine liniile cu cea mai scurtd lungime de unda; celelalte,
urmand prima, se numesc seria L, seria M etc. Emisia liniilor spectrului de raze X are loc Tn urma ruperii
unui electron cu un numar cuantic principal mai mic n. Dacd un electron la n == 1 este rupt (prin urmare
este un electron din nvelisul de electroni k), atunci el este inlocuit cu un electron cu un numar cuantic
principal mai mare, deci venind dintr-un invelis mai indepartat de nucleu. Emisia unei linii K are loc ca
urmare a pierderii de energie Tn timpul unei astfel de tranzitii/transfer. Daca ,,E ind k” este energia
atomului atunci cand electronul se afld pe o orbita a invelisului K si daca ,,e ind I, ,,e ind m” sunt energiile
atomului cand ,,electronul se afla pe o orbita L, M etc., atunci frecventele liniilor din seria K sunt calculate
conform formulei

E. —E, E. — E,,

—h YT T h

Toate liniile din seria K au, prin urmare, un termen comun Ek / h.

In mod similar, liniile din seria L au frecventele calculate conform formulei

VL :EL_EM ;VL :EL_EN
“ h # h
Prin urmare, toate liniile din seria L au un termen comun EL/h.

Vi, =

La fel este si pentru seria M etc. Cu cat numarul atomic al atomului emitator creste, cu atat frecventele
liniilor corespunzitoare diferitilor atomi, care fac parte din aceeasi serie de linii, cresc. In consecinta,
lungimile lor de unda scad. Prima linie a seriei K, linia Ka , in urma tranzitiei electronului de la orbital
L la orbital K, are lungimea de undi egald cu 1.215,4 A pentru hidrogen ( deoarece este prima linie a
seriei hidrogenului, cunoscuta sub numele de Lyman , reprezentand seria K pentru acest element ),
lungimea de unda pentru calciu si A20ng .020 .

Frecventa aceleiasi linii a spectrului de raze X este deci variabild in functie de numarul atomic al
elementului emitator. Aceasta dependenta este exprimata de legea Iui Moseley conform careia

Unde : Z este numarul atomic, La Si b s au doua constante . Aceasta relatie permite calcularea numarului
atomic datoritd masurdrii frecventei unei linii din spectrul de raze X si interpolarii numerelor atomice

184



dispuse in ordine crescitoare. In figura nr. 3 cateva randuri din seria K, L si M diverse elemente; lungimile
de unda sunt marcate pe axa x si numarul atomic pe axay.

PROPRIETATILE RAZELOR X

a) Ele produc luminescenta anumitor solutii, cum ar fi cianura de platina de bariu, tungstat de cadmiu
si zinc.

b) Impresioneaza emulsii fotografice. Aceste doua proprietati sunt utilizate in stabilirea receptorilor
necesari studiului si utilizarii razelor X: ecrane luminiscente ale aparatelor de radioscopie, filme/filme
fotografice utilizate n radiografie etc.

c) Ei produc procesul de ionizare a gazelor prin extragerea electronilor din atomii de gaz iradiati.

d) Se propaga in linie dreapta, chiar si prin diferite medii.

e) Sunt absorbite de materialul/substanta/solutia prin care trece. Un fascicul de raze X incident, paralel,
cade in mod normal pe suprafata unui corp si este atenuat atunci cand trece prin materialul corpului.
Conform formulei de atenuare/atenuare, rezultd cd atenuarea creste rapid odatd cu grosimea
substantei/materialului trecut. Acelasi lucru este valabil si pentru absorbtie: aceasta creste rapid in functie
de numarul atomic Z al elementului chimic in cauza.

La trecerea unui fascicul de raze X prin lame metalice de aceeasi grosime, dar din metale diferite, se
constatd cd fasciculul este mai bine atenuat prin plumb solid (Z = 82) decat prin cupru (Z = 29) si mai
bine atenuat prin cupru decéat prin aluminiu (Z=13).

Ca o ultima proprietate, absorbtia fasciculului de raze X creste odata cu lungimea de unda a razei pentru
un material si grosime date. De exemplu, in timp ce raza la X = 0,02 A reuseste si treacd printr-o placi
de plumb cu o grosime de 10 cm, o razi la X = 1 A este complet absorbiti de o placd de plumb cu o
grosime de cateva zecimi de milimetru. Primele raze, puternic penetrante, se numesc raze X dure,
celelalte, usor de absorbit, sunt raze X moi, dupa energia lor.

Proprietatea razelor X de a fi absorbitd de material/substanta st la baza multor aplicatii:

Investigatii cu raze X si cu raze X ale organelor corpului uman: diferitele tesuturi ale corpului nostru
absorb razele X Th mod neuniform. Pe un ecran cu raze X sau pe o radiografie putem observa ca diferitele
organe ale corpului uman prezinta diferente de opacitate, acest lucru care permite observarea si
delimitarea leziunilor organice, cariilor dentare, fracturilor si prezenta corpurilor/obiectelor straine in
interiorul corpului uman.

Razele X dure au devenit aproape indispensabile in domeniul metalurgiei: sunt folosite pentru a detecta
cele mai mici defecte de omogenitate a pieselor metalice; pentru a verifica calitatea sudarii a doua piese.
Efectele fiziologice ale razelor X: radioterapie.

Razele X nu sunt ddundtoare organismului uman, cu conditia s fie aplicate in doze mici si rar repetate;
actiunea prelungita a razelor X duce la distrugerea tesuturilor si celulelor. Acestea produc o scadere a
numarului de celule rosii din sange si provoaca leziuni intracelulare. Pentru a proteja corpul uman
impotriva acestor efecte, generatorul de raze X este inchis intr-o cutie cu pereti de plumb, prevazuta cu
deschideri care permit delimitarea fasciculelor de raze utilizate.

Tn general, celulele tinere sunt mai sensibile la razele X, ceea ce permite utilizarea acestor raze Tn terapia
tumorilor canceroase: tratamentul consta in iradierea unei zone bine delimitate cu raze X dure (aplicarea
lor in doze adecvate, capabile sa patrunda adanc in tesut).
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DIFRACTIA DE RAZE X IN CRISTAL

Razele X sunt unde electromagnetice, prin urmare produc fenomene de difractie si interferenta. Instalarea
dispozitivelor experimentale in vederea producerii fenomenului de difractie prezinta dificultati, avand in
vedere cd lungimea de unda a acestor dispozitive este redusa. Aceste dificultdti au fost eliminate prin
utilizarea asa-numitelor ,,retele de difractie spatiala” care, pentru razele X, sunt retelele/structurile
cristaline.

Fizicianul Laue (in 1913) a fost primul care a folosit reteaua spatiald naturald (cristale) ca retea de
difractie pentru razele X. Atomii si moleculele cristalului sunt aranjati intr-o retea tridimensionald
regulatd ale carei perioade (distanta dintre doua planuri reticulare ale cristalului) sunt comparabile cu
lungimea de unda a razelor X. Daca un fascicul de raze X este indreptat spre cristal, fiecare atom sau
grup molecular (din structura retelei cristaline) provoaca razele X si, In acest sens, se obtin cifre de
difractie similare cu cele obtinute in cazul difractiei luminii cu ajutorul retelelor optice.

Conditia de intarire reciproca a razelor reflectate de diferite planuri este datd de formula: 2dsin 6 = nX
unde ,,d” este constanta retelei cristaline (distanta dintre planurile retelei); ,,0” este unghiul complementar
unghiului de incidenta; ,,\” este lungimea de unda a razei; ,,n” (n=1, 2, ...) este ordinea punctului maxim.
Aceasta relatie este legea Wulf-Bragg.

Metoda lui Laue a rezolvat doud probleme de o importantd deosebita.

Pe de o parte, folosind aceastd metoda se poate determina lungimea de unda a razelor X, daca se cunoaste
structura retelei cristaline prin intermediul céreia se obtine fenomenul de difractie. Acestea sunt bazele
spectroscopiei cu raze X, care este responsabild, la randul sau, de descoperirea unei multitudini de detalii
referitoare la structura atomului.

Pe de alta parte, putem determina natura acestei structuri, si anume distantele si pozitiile atomilor, ionilor
si moleculelor care compun cristalul, prin

observarea difractiei de raze X la o lungime de unda constanta pe o structura cristalind necunoscuta. Asa
a fost creatd metoda de analiza structurald a formatiunilor cristaline, care std la baza unor importante
descoperiri in domeniul fizicii moleculare.

Raze X sau Rontgen sunt raze electromagnetice ionizante a caror lungime de unda este aproximativ intre
0,1 si 100 A (angstromi).

Razele X au fost descoperite accidental de fizicianul Roentgen in 1895.

Cand a studiat fluorescenta unor cristale de cianura de platind-bariu, Rontgen a descoperit ca fluorescenta
are loc in Intuneric atunci cand tubul de descarcare a fost acoperit de o foaie de hartie neagra.

El a presupus ca acest efect este produs de razele invizibile, puternic penetrante, care vin de pe peretii de
sticld ai tubului ori de céte ori fasciculul de raze catodice loveste sticla. Deoarece fizicianul nu cunostea
natura acestor raze, le-a numit ,,raze X”.

Razele X sunt unde electromagnetice precum lumina, au aceeasi natura ca radiatia ultravioleta sau
vizibila, dar lungimile lor de unda sunt mult mai mici decat cele ale luminii, masurabile in angstromi si
miimi de angstromi. Prin urmare, pentru exprimarea acestor lungimi de unda folosim adesea unitatea
1X=103°A=10""cm

PROPRIETATI ALE razelor X

In vid se propagi cu viteza luminii;

Impresioneaza placi fotografice;

Nu sunt deviati de campurile electrice si magnetice;

Ele produc fluorescenta anumitor substante/solutii chimice (emisia de lumind); exemple de fosfor: silicat
de zinc, sulfura de cadmiu sau sulfura de zinc care emit lumina galben-verzuie.

Sunt invizibile, adicd nu impresioneazd ochiul uman, asa cum face lumina;
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Ele patrund cu usurintd 1n unele solutii/substante/materiale opace la lumina, de exemplu corpul uman,
lame subtiri de metal de densitate mica, hartie, lemn, sticla etc., dar sunt absorbite de metalele cu densitate
mare (de exemplu plumb). Puterea de penetrare a razelor X depinde de numarul atomic al elementului
chimic si de grosimea stratului strabatut.

Ele ionizeazd gazele trecute. Numdrul de ioni produsi indicd intensitatea radiatiei. Functionarea
detectorilor de radiatii se bazeaza pe aceasta proprietate a razelor X.

Au efecte fiziologice: distrug celulele organice si sunt, in general, ddundtoare organismului uman.
Tratamentul medical al tumorilor canceroase care vizeaza distrugerea tesutului bolnav se bazeaza pe
aceasta proprietate a razelor X.

Proceduri de obtinere/producere de raze X

In laborator, razele X pot fi obtinute in tuburi vid, unde electronii emisi de un catod fierbinte sunt
accelerati de cdmpul electric dintre anod si catod (anticatodul). Electronii de mare viteza se ciocnesc cu
anticatodul care emite raze X. Electronii rapizi care se ciocnesc cu anticatodul interactioneaza cu atomii
din acesta Tn doua moduri:

-Deoarece electronii se misca cu viteza mare, ei patrund in invelisul electronic al atomilor anticatodului
si se apropie de nucleul acestuia. Acesta este pozitiv, in consecinta, abate electronii de la directia lor
initiala. Cand electronii se indepérteaza de nucleu, acestia sunt incetiniti de campul electric al acestuia.
Tn timpul acestui proces sunt emise raze X.

-Prin stratul de electroni al atomilor anticatodului, electronii rapizi se pot ciocni cu electronii atomilor
anticatodului. Tn timpul coliziunii, un electron dintr-un strat interior (de exemplu din stratul K) poate fi
dislocat. Locul sdu este ocupat de un electron provenit din urmatoarele straturi (si anume straturile L, M
sau N). Rearanjarea electronilor atomilor anticatodului este Insotita de emisia de raze X.

T
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TOMOGRAFIA ASISTATA DE CALCULATOR cu RAZE X

INTRODUCERE iN IMAGISTICA MEDICALA

Razele X sau Rontgen au fost numite dupa fizicianul Wilhelm Conrad Rontgen care le-a descoperit.
Sunt radiatii electromagnetice, de mare energie; cele utilizate In imagistica medicald constau din fotoni
a caror energie este intre 20 si 120 keV.
[http://www.scientia.ro/tehnologie/39-cum-functioneaza-lucrurile/927-imagistica-medicala-2-
radiografiile.html ]

Tn imagistica cu raze X, un fascicul de raze X trece printr-o zona a corpului pacientului si este detectat
pe partea opusa a corpului. Prin corpul uman, razele X sunt fie absorbite, fie imprastiate prin difractie.
Gradul de atenuare depinde de grosimea materialului traversat si de coeficientul de atenuare al acestuia.
Ecuatia care descrie scaderea intensitatii fasciculului de raze X este:

I = 10exp (-ux)

unde ,,10” si,,I”” sunt intensitatile nainte si dupa trecerea fasciculului prin materialul de grosime ,,x”; ,,)t’
este coeficientul de atenuare.

b

Radiografie planara a gleznei

Oasele au un coeficient de atenuare mai mare decét tesuturile moi; la randul lor, tesuturile au un coeficient
de atenuare mai mare decat aerul.

Dacad un pacient este plasat sub actiunea unui fascicul uniform de raze X, radiatia care trece prin tesutul
moale al corpului va indica detectorului o intensitate mai mare decat radiatia care a trecut prin os.

In imaginea digitalizati existi un contrast mai bun intre os si tesuturile moi si, la fel, intre tesuturile moi
si plamani. De obicei, imaginile cu raze X arata material cu un coeficient de atenuare mai mare (de
exemplu oase) ca o nuanta deschisd, de culoare apropiata de alb si material cu un coeficient de atenuare
mai mic (de exemplu tesut moale) printr-o nuanta inchisa/intunecata.

Radiologii folosesc o gama larga de tehnologii imagistice, cum ar fi:

Ecografie;

tomografie computerizatd (CT);

Tomografie cu raze X, asistatd de computer: CT cu RMN;

Medicina nucleara;

al carei acronim este PET: positron e mission t omography );

Imagistica prin rezonanta magneticd (IRM), pentru a diagnostica sau trata boala.

Radiologia interventionala se refera la ansamblul actelor medicale efectuate de radiologi si sub control
radiologic, permitand tratamentul sau diagnosticul (in general minim invaziv) a numeroase patologii.
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Principiul radiologiei interventionale este deci de a accesa o leziune situatd in interiorul corpului pentru
a efectua un diagnostic (prelevare de probe de exemplu) sau un act terapeutic.

Tomografie cu raze X asistata de computer

Tomografia asistatd de computer permite realizarea de imagini ale anumitor zone transversale ale
corpului uman prin prelucrarea computerizata a unui numar mare de imagini radioscopice preluate din
aceste zone.

[I.Nagy, curs biofizica medicala, Eurobit, 2001]

In acest scop, sursa de raze X este asezatd pe o sini si se roteste in jurul corpului pacientului, iradiind-o
succesiv in mai multe directii si laturi. Razele X care au trecut prin sectiunea investigata ating o retea de
detectoare care declanseaza preluarea de imagini digitale, in urma conversiilor analog-digitale.

Exista sisteme mecanice in care sursa de raze X se roteste simultan si impreuna cu matricea de detectoare;
aceastd matrice este atasata la sursa, deci se roteste simultan i impreund cu matricea de senzori.

Exista sisteme mecanice in care sursa de raze X este mobila si se roteste in jurul corpului pacientului, in
timp ce matricea de detectoare este fixata si atasata de corpul pacientului.

Detectoarele sunt mici cristale scintilante asociate cu fotodiode fotomultiplicatoare sau cu camere mici
de ionizare. Fiecare detector va genera un semnal electric de o amplitudine proportionala cu intensitatea
razelor X primite.

In timpul unei rotatii complete a tubului cu raze X in jurul corpului pacientului, vor fi luate sute de
vizualizari cu raze X. Imaginea digitald a fiecarei vizualizdri este stocatd in memoria computerului (sau
pe disc dacd RAM este insuficientd).

Imaginea digitala finald a sectiunii este convertibila folosind un convertor digital-analogic si proiectata
pe un ecran.

Oricat de utile si importante ar fi aceste metode de radiodiagnostic, nu se poate ignora niciodata faptul
ca toate aceste metode folosesc raze ionizante in doze mari, care pot fi ele insele daunatoare pacientului
in cauza. In orice caz, utilizarea acestor explorari trebuie redusd la minimum; mai mult, aceste explorari
sunt complet interzise in investigatia medicala a gravidelor si copiilor sub 2 ani. Nocivitatea potentiala
precum si costurile ridicate ale acestor metode de radiodiagnostic au incurajat cautarea altor metode de
vizualizare a interiorului organismelor sau organelor, fie prin utilizarea de raze pentru care aceste organe
sunt transparente (dar care nu sunt nocive ca razele ionizante), fie prin metode bazate pe fenomene radical
diferite.
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RADIOGRAFIA PROIECTIVA

: N 3 In figura avem radiografia proiectivd pentru o
persoana cu hernie hiatala

Radiografia proiectiva este practica de a produce
imagini bidimensionale folosind radiatii cu raze X.
Oasele contin mult calciu, care, datoritd numarului
sau atomic relativ mare, absoarbe eficient razele X.
Acest lucru reduce cantitatea de raze X care ajung
la detector in umbra oaselor, facandu-le clar
vizibile pe radiografie.

Plamanii si gazele captate apar, de asemenea, in
mod clar datoritd absorbtiei mai mici in comparatie
cu tesutul, in timp ce diferentele dintre tipurile de
tesut sunt mai greu de observat.

Radiografiile proiective sunt utile in detectarea
patologiei sistemului osos, precum si pentru
detectarea proceselor bolii 1n tesuturile moi.

EXEMPLU:

Foarte obisnuita radiografie toracicd, care poate fi folosita pentru identificarea bolilor pulmonare precum
pneumonia, cancerul pulmonar sau edemul pulmonar, si radiografia abdominala, care poate detecta
obstructia intestinala (sau intestinald), cu aer liber. (din perforatii viscerale) si lichid liber (in ascita).
patologia calculilor biliari (care sunt rar radiopatici) sau a pietrelor la rinichi care sunt adesea (dar nu
Tntotdeauna) vizibile.

EXEMPLU:

Raze X obisnuite sunt mai putin utile in imagistica tesuturilor moi, cum ar fi creierul sau muschii.

Un domeniu in care razele X proiective sunt utilizate pe scard largd este evaluarea modului in care un
implant ortopedic, cum ar fi o proteza de genunchi, sold sau umadr, este situat in corp in raport cu osul
din jur. Acest lucru poate fi evaluat in doud dimensiuni din radiografii simple sau poate fi evaluat in trei
dimensiuni daca se utilizeazd o tehnicd numita ,,inregistrare 2D la 3D”. Aceastd tehnica anuleaza
presupusele erori de proiectie asociate cu evaluarea pozitiei implantului din radiografii simple.
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Radi

ografiile proiective sunt utile in depistarea patologiei osoase

Razele X dentare sunt utilizate in mod obisnuit in diagnosticarea problemelor orale comune, cum ar fi
cariile.

In aplicatiile de diagnostic medical, razele X cu energie scizuti (moale) sunt nedorite deoarece sunt
absorbite in totalitate de organism, crescand doza de radiatii fara a contribui la imagine.

Prin urmare, o foaie subtire de metal, adesea aluminiu, numita filtru de raze X, este de obicei plasata
peste fereastra tubului de raze X, absorbind partea cu energie scdzuta a spectrului. Aceasta se numeste
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intarire a fasciculului, deoarece deplaseaza centrul spectrului cétre razele X cu energie mai mare (sau
mai dure).

ANGIOGRAFIA

Pentru a genera o imagine a sistemului cardiovascular,
inclusiv a arterelor si venelor (angiografie), este luatd o
imagine initiala a regiunii anatomice de interes.

O a doua imagine este apoi luatd din aceeasi regiune dupa
ce un agent de contrast iodat a fost injectat in vasele de sange
din acea zona.

Aceste doud imagini sunt apoi scazute digital, 1asand doar o
imagine a contrastului iodat care contureaza vasele de
sange.

Radiologul sau chirurgul compara apoi imaginea rezultata
cu imaginile anatomice normale pentru a determina daca
exista vreo deteriorare sau blocare a vasului.

RADIOTERAPIE

Utilizarea razelor X ca tratament este cunoscuta sub numele de RADIOTERAPIE si este utilizatd in mare
masurd pentru combaterea cancerului; necesitd doze mai mari de radiatii decat cele primite doar pentru
imagistica.

Radioterapia cu raze X este utilizatd pentru a trata cancerul de piele folosind fascicule de raze X cu
energie mai mica,

Fasciculele de raze X cu energie mai mare sunt folosite pentru a trata cancerele din organism, cum ar fi
creierul, plamanii, prostata si sanul.

Din punct de vedere istoric, exista 3 tipuri de radioterapie

- radioterapie cu fascicul extern (EBRT sau XRT) sau teleterapie;

- brahiterapie sau radioterapie cu sursa sigilata; si

- radioterapia sistemica sau radioterapia cu sursa nesigilata.

Diferentele se referd la pozitia sursei de radiatii; extern este in afara corpului, brahiterapia foloseste surse
radioactive sigilate plasate exact in zona de tratat, iar radioizotopii sistemici sunt administrati prin
perfuzie sau ingestie orala.

Brahiterapia poate folosi plasarea temporara sau permanenta a surselor radioactive.

Sursele temporare sunt de obicei plasate printr-o tehnica numita post-incarcare.

In post-descircare, un tub sau un aplicator gol este plasat chirurgical in organul de tratat si sursele sunt
incarcate in aplicator dupa implantarea aplicatorului. Acest lucru reduce la minimum expunerea
personalului medical la radiatii.

Terapia cu particule este un caz special de radioterapie cu fascicul extern in care particulele sunt protoni
sau ioni mai grei.

Radioterapia sau radioterapia cu raze X, adesea prescurtata RT, RTx sau XRT, este 0 terapie care
utilizeaza radiatiile ionizante in general ca parte a tratamentului cancerului pentru a controla sau ucide
celulele maligne si este efectuatd Tn mod normal de un accelerator liniar.
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Radioterapia pentru un pacient cu gliom pontin intrinsec difuz, cu doza de radiatii codificata in culori.
Radioterapia poate fi curativa in diverse tipuri de cancer daca acestea sunt localizate Intr-o anumita zona
a corpului.

De asemenea, poate fi utilizat ca parte a terapiei adjuvante pentru a preveni reaparitia tumorii dupa o
interventie chirurgicala pentru indepartarea unei tumori maligne primare (de exemplu, stadiile incipiente
ale cancerului).

Radioterapia este sinergica cu chimioterapia si a fost utilizata Tnainte, in timpul si dupa chimioterapie in
cancerele sensibile.

Subspecialitatea oncologiei radiatiilor se numeste oncologie a radiatiilor.

Radioterapia se aplicad in mod obisnuit tumorilor canceroase datoritd capacitatii sale de a controla
cresterea celulelor.

Radiatiile ionizante functioneaza prin deteriorarea ADN-ului tesutului canceros, ducand la moartea
celulelor.

Pentru a economisi tesuturile normale (cum ar fi pielea sau organele prin care trebuie sd treaca radiatia
pentru a trata tumora), fasciculele de radiatii sunt emise din mai multe unghiuri de expunere pentru a se
intersecta la nivelul tumorii, eliberand acolo o doza mult mai mare decat tesutului sandtos din jur.

In plus fatd de tumora in sine, cAmpurile de radiatii pot include si ganglioni limfatici scurti daci acestia
sunt implicati clinic sau radiologic cu tumora sau dacd se crede ca exista un risc de raspandire maligna
subclinica.

Este necesar sd se includa o marja de tesut normal in jurul tumorii pentru a permite incertitudinea in
cadrul zilnic si miscarea internd a tumorii. Aceste incertitudini pot fi cauzate de miscarea internd (de
exemplu, respiratia si umplerea vezicii urinare) si miscarea semnelor externe ale pielii in raport cu pozitia
tumorii.

RADIOTERAPIA — CUM FUNCTIONEAZA

Una dintre limitarile majore ale radioterapiei fotonice este ca celulele tumorale solide devin deficitare de

oxigen.

Tumorile solide isi pot depasi aportul de sange, provocand o stare scdzuta de oxigen cunoscutd sub

numele de hipoxie.

Oxigenul este un radiosensibilizant puternic, crescand eficacitatea unei doze date de radiatii prin

formarea de radicali liberi care dauneaza ADN-ului.

Celulele tumorale dintr-un mediu hipoxic pot fi de 2 pana la 3 ori mai rezistente la deteriorarea radiatiilor

decét cele dintr-un mediu normal de oxigen. .

Multe cercetari au fost dedicate depasirii hipoxiei, inclusiv utilizarea rezervoarelor de oxigen de inaltd

presiune, terapia hipertermiei (terapie termica care dilatd vasele de sidnge pana la locul tumorii),
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inlocuitori de sange care transportda oxigen, medicamente radiosensibilizante pentru celulele hipoxice,
cum ar fi misonidazolul si metronidazolul si otravurile hipoxice, cum ar fi citotoxinele (tissutoxine).

In prezent, sunt investigate abordari noi de cercetare, inclusiv investigatii preclinice si clinice privind
utilizarea unui compus care imbunatateste difuzia oxigenului, cum ar fi trans crocetinatul de sodiu (TSC)
ca radiosensibilizant.

Particulele incércate, cum ar fi protonii si ionii de bor, carbon si neon, pot provoca leziuni directe ale
ADN-ului celulelor canceroase prin LET ridicat (transfer liniar de energie) si au un efect anti-tumoral
independent de furnizarea de oxigen tumorald, deoarece aceste particule actioneaza in principal prin
transfer direct de energie. provocand rupturi de ADN dublu catenar.

Datorita masei lor relativ mari, protonii si alte particule incarcate au o dispersie laterald mica in tesut -
fasciculul nu se largeste prea mult, ramane concentrat pe forma tumorii si produce efecte secundare in
doza mica asupra tesutului din jur.

Ele vizeaza, de asemenea, tumora mai precis folosind efectul de varf Bragg. Consultati terapia cu protoni
pentru un exemplu bun al diferitelor efecte ale terapiei cu radiatii cu intensitate modulata (IMRT) fata de
terapia cu particule incarcate.

Aceasta procedura reduce deteriorarea tesutului sandtos intre sursa de radiatie cu particule incarcate si
tumora si stabileste o gama finitd de leziuni tisulare dupa atingerea tumorii.

In schimb, utilizarea de citre IMRT a particulelor neincircate determini ca energia sa si deterioreze
celulele sanatoase pe masura ce paraseste corpul. Aceasta afectare iesitd nu este terapeuticd, poate creste
efectele secundare ale tratamentului si creste probabilitatea inducerii secundare a cancerului.

Aceasta diferenta este foarte importanta in cazurile Tn care apropierea de alte organe face ca orice ionizare
ratacita sa fie foarte ddunatoare (de exemplu: cancere de cap si gat).

Aceastd expunere la raze X este deosebit de daunatoare pentru copii din cauza corpului lor in crestere si
au o sansa de 30% de aparitie a unei a doua malignitéti la 5 ani dupa RT initial.
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IMAGINI DE DIFRACTIE IN RAZE X PENTRU FARMACEUTICE

Acid betunic C 30 H 48 O 3 obtinut in alcool izopropilic

1000

- 11, BA_ETH

800 n21
200 | INTENSITATE (AU)

600

500

400 004
300 011

200

100

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44

20 (GRAD)

INTENSITATE (AU)
Monosolvat de izopropanol al acidului betunic
40000
35000
30000
25000
20000
15000

10000

5000 6(GRAD)
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10. OPTICA GEOMETRICA

Sisteme si fenomene optice

Abordari si tratare a fenomenelor optice:

1) Optica geometricd (imaginea conform céreia o lumina medie omogena céldtoreste in linii drepte si
fenomenele geometrice sunt tratate cu metode - fascicule de lumina)

2) Fotometrie (Studiul si masurarea energiei transportate de radiatia electromagnetica, si mai ales de
lumina vizibild; studiaza energia si distributia acestei energii pe o suprafatd)

2) Optica undelor (propagarea luminii este perceputd ca o propagare a undelor electromagnetice, iar
fenomenele optice ondulatorii sunt tratate folosind metode fizice)

3) Optica fotonica (lumina este perceputa ca o ,,avalansa” de particule, adica fotoni cu propria lor masa
si energie)

OPTICA GEOMETRICA

Concepte cheie:

- Sursa de lumina (punctiforma sau nepunctiforma) - locul de plecare a razelor de lumina; daca aceste
raze se propaga intr-un mediu omogen, ele diverg.

- Obiect - se crede in mod obisnuit ca razele de lumina divergente se propaga din fiecare punct al
obiectului

- Imaginea unui obiect - se formeaza ca urmare a trecerii razelor de lumina (emise de obiectul insusi)
printr-un element optic (imaginea poate fi marita sau redusa, reala sau virtuala)

- Elemente optice — sunt capabile sa modifice traiectoria fasciculului optic care trece prin ele; elementele
optice sunt folosite pentru a forma imaginea (realad sau virtuald) a unui obiect (real sau virtual)
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REFLEXIA LUMINII (RAZA DE LUMINA)

a) Fasciculul de lumina este incident (I) in punctul (O), fasciculul este reflectat din punctul (O) si este
normal la suprafata in punctul de incidenta (N), este construit in punctul (O); toate sunt in acelasi plan;
b) unghiul de incidenta (i) si unghiul de reflexie (r) sunt egale.

Razele emise de o sursd de lumind punctiforma diverg, dupa ce sunt supuse reflexiei pe o suprafata
convexa.

Razele emise de o sursa de lumind punctiforma converg, dupa ce sunt supuse reflexiei pe o suprafata
concava.

@
@) $\
) S
@) g’”

Reflexia razelor de lumina - oglinda plana

obiect real (R1)
T 1 ]YI ]IVZ
: ! ! (R»)
|
ST : .
4 1
! I
: 12 II"Z
7 N
_ S 7
| / .~ suprafata plana
1 // P 7 7
X2 : // // 7
| / -
: ///
1,7
--— O
imagine
virtuala

Razele de lumina emise de 0 sursa punctiforma (un obiect real) diverg, dupa ce suferad reflexia pe o
suprafata plana. Ele nu se intersecteaza, dar extensiile lor se reunesc intr-un punct si formeaza o imagine
virtuala.

Un observator care primeste razele emergente (R1) si (R2) are impresia cd acestea provin din imaginea
virtuala.

Imaginea virtuala se formeaza in partea opusa a oglinzii obiectului real si la aceeasi distanta fatd de
suprafata reflectorizantd unde se afld obiectul real.
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Imaginea virtuala se formeaza pe partea opusa a oglinzii obiectului real si la aceeasi distanta de la obiectul
real la suprafata reflectorizante.

Reflexia razelor de lumina - oglinda sferica

dela A CFM
(teorema sinusurilor):
sin(180° —2-i) _ sini
R CR-f
sin2-i _ sini
»x R R-f
2-sini-cosi _ sini
R CR-f

ST
2-Cosi

Pentru raze paraxiale: i~ 0 °

7

. . R
cosi = 1 prin urmare: f = —

dela A CFM
(teorema sinusurilor):
sin(180° —2-i) _ sini

R R—f
sin2-i  sini
R R-f
2-sini-cosi _ sini
— R  R-f

f=R{1-5]
2-cosi

Pentru raze paraxiale: i~ 0 °

. . R
cosi ~ 1 prin urmare: f = —
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Marimile fizice implicate se referd la un sistem de
axe (xQy) care provine din punctul de plecare ,,V” al
oglinzii sferice.

Imaginea se formeaza la intersectia razelor reale cu
imaginea reald (inversata, diminuata)

Punctele conjugate ale oglinzilor sferice

Ele exprima relatia dintre locatiile obiectului si locatia imaginii create ca urmare a reflectarii acesteia pe
oglinda sferica.

1 _2  cosi
Xe R 2.cosi-1
1 2 1.1

Xe R X, X

L2
R

X g— focalizarea axa ,,x”.

X o— axa ,,x” care indica locatia obiectului

X j— axa ,,x” care indicd locatia imaginii

X c—axa,,x” a centrului oglinzii sferice

R —raza de curbura a oglinzii sferice

(semnul ,,R” este acelasi cu semnul axei centrale ,,C”)

Puncte conjugate pentru oglinzi sferice. Relatia obiect-imagine
y

\ |

Daca obiectul este situat mai departe de raza oglinzii sferice ,,R”

din punctul ,,V”, atunci oglinda concava da o imagine reala,
inversata si diminuata (relativa la obiect).
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Daca obiectul este situat intre centrul si focalizarea oglinzii
sferice, atunci oglinda concava oferd o imagine reald, inversata
s marita (fatd de obiect).
Dacéd obiectul este situat in centrul oglinzii sferice, atunci
oglinda concava oferd o imagine reala, inversatd, de aceeasi
dimensiune ca si obiectul.

Dupa reflexie, imaginea se formeaza la intersectia razelor reale.
Poza este reala.

Dupa reflexie, imaginea se formeaza la intersectia prelungirii razelor
reale. Imaginea este virtuala.

> X

Focalizarea unei oglinzi convexe este virtuala
(se formeaza la prelungirea razelor reale) :

12 cosi 2
R R

Xe "R 2-cosi-1
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In ceea ce priveste oglinzile sferice convexe, imaginea unui
obiect real este intotdeauna virtuala si micsorata in raport cu
obiectul (este formata prin extinderea razelor reale).
semn(R) = semn(x , c)
1 2 1 1

+

~ —
~ ~

Reguli de raportare a punctelor conjugate la un sistem de referinta:

1) Originea sistemului de refrinta este in varful "V" al oglinzii sferice.

2) Axa "x" coincide cu axa optica a oglinzii.

3) Sensul luminii incidente (care se indreapta de la obiect spre oglinda) defineste sensul pozitiv al axei
"X,

4) Distanta focala a oglinzii concave este pozitiva.

5) Distanta focala a oglinzii convexe este negativa.

6) Atat la oglinzile concave, cat si la cele convexe, coordonata locatiei obiectului ("xo"), coordonata
locatiei imaginii ("xi") si focarul oglinzii ("f") satisfac

. . 1 1 1
relatia punctelor conjugate: Brian +—
X, X

0
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REFRACTIA LUMINII

Raza incidentd, raza refractati si cea normala la suprafata de separare sunt coplanare.
Din punct de vedere al refractiei, mediile se caracterizeaza prin ,,indicele de refractie” (nl si n2)

I
mediu 1 | mediu 1

I

I

normala
normala

1] 1

@

I

I

a a !
I r

r I

I
I
mediu2 | @ mediu 2
I
I
I

mediu 1

N

]

no;mala
&

|

|

1 - |

a my a |
| |

|

|

|

I

TEETA | @ mediu 2 @
I
I
I
: .S n

legea lui Snelllusﬂ -1
sini n,

Unghiul limita de incidenta (i1) (r =90 °)

1

sini, n,

(n, <n,)

Indicele de refractie este o marime fizicd a-dimensionala.
Indicele de refractie in vid nr = 1.

Indicele de refractie al unui mediu este raportul dintre viteza de propagare a luminii in vid c si viteza de

propagare a luminii in acel mediu, v.
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PRISMA OPTICA
Descompunerea luminii policromatice de catre prisma optica

rosu
Portocaliy

de AMQN=A=r, +r,

o=, -r)+(,-r
de AMPN = _(l _1) A(z 2)

o=i +i,—A
culoare A(m) f(THz)
infrarosu > 750 <400
rosu 650 - 750 462 — 400
portocale 585 - 650 513 — 462
GALBEN 575 - 585 522 - 513
Verde 490 - 575 612 — 522
albastru 420 - 490 714 — 612
Violet 380 - 420 789 - 714
ultraviolet < 380 > 789

Indicele de refractie in mediile optice depinde de lungimea de unda a luminii incidente (acesta este

fenomenul de dispersie). Lumina alba este un amestec de componente la diferite lungimi de unda.
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Prin urmare, atunci cand lumina alba inchide suprafata emergenta, directia de propagare depinde de
lungimea de unda a componentelor.

Abaterea minima a prismei optice

Daca drumul optic al luminii in interiorul prismei este perpendicular pe bisectoarea unghiului de refractie
(unghiul punctului ,,A’), atunci abaterea ,,d” este minima.

Tnacestcaz,ii=i,=idaciri=ro=r

n

A=2.r ; 6. =2-i-A

r__A . i_5min+A
2 2
: §mm+A
.. sin
n o_sini _ 2
n, sinr A
sin —
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REFRACTIA LUMINII PE PLACA PLAN-PARELELA

NSO
i
De AMNR = 6 = MN -sin(i—r)

De AMNP = D = MN -cos r

Impartind membrii unul cate unul, avem ca rezultat:

S _sin(i—r)

D cosr

5:D.M
cosr

de AMQP = PQ = D -tgi
de AMNP = PN = D -tgr

Scazand cele doua relatii, una céate una, obtinem acest rezultat:

L=PQ-PN
L =D-(tgi-tgr)
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REFRACTIA LUMINII PE SUPRAFATA SFERICA.

DIOPTRIA SFERICA

R>0 f
———— x,>0
. . =X +R =X
Teorema sinusurilor pentru A PIC: — PC = _PI $i——— = —*
sin(z—1) sina sini sin
. . . X, —R X
Teorema sinusului pentru A QIC: QC __ QO si —2 Q"

sinr sin(z—a) sinr sina

-X, +R _ =X
sini sin o
X, —R X,
sinr  sina
sini _n . .
= ——— =2 ( relatia Snellius )
sinr n
sini —-x+R X, n,
sinr -X X -R n
n n n,—n . . .
— 2 -+ =-2_1 Fcuatia punctelor conjugate P si Q
X2 Xl
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. n n,—n - .
Dacd x1 -0 atunci x2 »f2; -2 = 2 daci obtinem f2 >

2

R
Deci F ; este focalizarea imaginii

daca X 2 *o apoi x 1 *>fl;
n, n,—n

f, R
F 1 este focalizarea obiectului

F1 poate avea o valoare absolutd mai micd sau mai mare fata
de R, 1n functie de valorile concrete ale indicilor de refractie
nl sin2.

R>0
f,>0

Distanta obiect-dioptrie este mai mare decat distanta corespunzdtoare punctului F1 (focalizarea
obiectului).

Imaginea (reala) se formeaza la intersectia razelor reale din spatiul imaginii.

Imaginea reald este inversata in raport cu pozitia obiectului.
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LENTILE

1 R!

Daca lumina traverseaza consecutiv doi diopri sferici,
iar spatiul dintre diopri are alt indice de refractie dacat
spatiul din exteriorul lor, atunci perechea de diopri
formeaza o "lentila".

Daca indicele de refractie al lentilei (n.) este mai mare
decat indicere de refractie al mediului exterior (nm),
atunci lentila este convergenta, iar raza de lumina, ca
urmare a trecerii prin lentila, este deviata spre axa
optica a lentilei (axa Vi, V2, X)

ECUATIA ,,SLEFUITORILOR DE LENTILE”

Conventii privind semnul razelor de curbura:

- suprafata mai apropiata de sursa (obiect) are numarul
de ordine "1"

- suprafata mai indepartata de sursa (obiect) are
numarul de ordine "2"

- daca centrul unei suprafete se afla pe semidreapta
negativa a axei X, atunci raza respectiva este negativa —
in caz contrar este pozitiva

ecuatia ,,slefuitorilor de lentile” SE SCRIE

1oy i L (-9
f R, R, n-R R,

f = distanta focala a lentilei (distanta focala a lentilei)

f > 0 pentru lentile convergente
f < 0 pentru lentile divergente
n = indicele de refractie al lentilei

R 1daca R 2= razele de curbura ale suprafetelor (pentru exemplul ilustrat R 1> 0 daca R 2< 0)
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Lentila biconvexa Lentila biconcava

Lentila convergenta Lentila divergenta

Daca indicele de refractie (n) al materialului lentilei este mai mare decat indicele de refractie al
mediului, atunci. . .

. .. 0 lentild mai groasa la mijloc si mai subtire la capat este convergenta.

. . . 0 lentild mai subtire la mijloc si mai groasa la capadt este divergenta.
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Aproximarea lentilelor subtiri. Aproximatie Gaussiana
luate in considerare doar razele incidente foarte apropiate de axa optica a lentilei (razele paraxiale); cand
unghiul de incidentd ,,i” este aproape zero, atunci cos(i) = 1

Aproximarea lentilelor subtiri: grosimea ,,d” a lentilei este neglijabila.
EAPIRS I N SIS X0 PPN (E B 8
f R, R, n-R ‘R, R, R,

Simboluri utilizate pentru lentilele subtiri:

X v Xp A v A
—— ) - O - _} X- G I I R o) - _> X
I : | |
I | \ I
I | \ I
I | [ I
| V | I A [
| | ! |
| | \ ; . |
— > —f— />0 — — f<)—pe— f<)—
Lentila subtire convergenta Lentild subtire divergenta

Comportamentul optic al lentilelor subtiri in aproximatia gaussiana

—] > -~ /
———————] —_— e ] =
Xp Xp_.2-7 Xp
—_——— = — — — — —_—p == = O ———— o= —p X
v
I I | |
1 | 1 I
1 | I I
| | I I
I I | |
1 | I I
I V : : A !
| 1 | 1 ] I
i‘—f>0—-:¢—f>0—-i :r-—f<()—-:<__f'<()—-1'
. . 1 1 1
Relatia punctelor conjugate vt
X; X

unde

f este distanta focala a lentilei (pozitiva la lentile convergente, negativa la lentile divergente)
Xi este coordonata locatiei imaginii (in raport cu punctul "V* considerat origine)

Xo este coordonata locatiei obiectului real (in raport cu punctul V" considerat origine)
sensul pozitiv al axei "x" coincide cu sensul de propagare a rezelor de la sursa spre lentila
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1
i-—f>0—>:<—f>0—-1

Daca obiectul real este situat la o distanta mai mare de 2f fata de obiectiv, atunci imaginea este reala,
diminuata, inversata. Se formeaza la o distantd mai mare decat f si mai mica de 2 *f, fata de lentila.

<

X; .
p=—<0 (image renversee)
XO

%]

si — <1 (image dim inuee)

.|

Marirea transversala ( B):

Y

X X, = 2:f

_— f>0 = >0 : />0

v

S=0=

Daca obiectul real se afla la distanta de 2 «f fata de lentila (xo =2 * ), atunci imaginea este reala, inversata,
de aceeasi dimensiune cu obiectul si se formeaza la distanta 2 «f fata de lentila.

X —
p=—<0 (imagine rasturnata)
XO

%]

si — <1 (imagine micsorata)

x|

Marirea transversala ( B):
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S 2f<x < f

(4]

\'

I
= f> 0 e f> 0 e f> 0 =i f> 0]

Daca obiectul real se gaseste la distanta de 2f de lentila (xo =2¢f ), atunci imaginea este reala, rasturnata,
de aceeasi marime cu obiectul si se formeaza la distanta de 2+f de lentila.

Xp
1
1
]
1
1
1
I
1
1
}
[}
1
1
[}
[}

J

Xi L
f =—<0 (imagine reala rasturnata)
X

0

Si Hzl (imagine de aceeasi marime cu obiectul)
XO

Marirea transversala ( )

'
'

o

Daca obiectul real se gaseste intre focar si lentila
(xo > -f ) atunci imaginea se formeaza la
intersectia prelungirii razelor reale (imaginea este
virtuala). Imaginea este orientata la fel ca obiectul
V si este marita fata de obiect.

Xi L
f=—>0 (imagine virtuala dreapta)
XO
] . .
si — >1 (imagine mai mare decat obiectul)
Marirea transversala (b) este |X°|

212



Daca obiectul real se afld intre punctul focal si lentild (xo > f), atunci imaginea se formeaza la intersectia
prelungitd a razelor reale (imaginea este virtuald). Imaginea este orientatd similar obiectului si este marita
n raport cu obiectul.

B= S0 (imagine virtuala dreapta)
XO

X

si —>1 (image est estagrandie par rapport a I objet. )

o]

Cresterea transversala ( 3)

(1)

In orice pozitie a obiectului real, lentilele divergente formeazi o imagine doar la intersectia prelungita a
razelor reale.

Imaginea este virtuald, orientatd similar obiectului si diminuata in raport cu acesta.

Distanta focala a lentilelor divergente este negativa.

. . 1 1
Ecuatia punctului conjugat este: T %
X, X

1 0o
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INTRODUCERE TN MICROSCOPIA OPTICA

Notiuni introductive

Microscopia optica in transmisie

» Lumina trece prin proba sub microscopul optic;

» Lumina este absorbita diferit de diferitele componente ale probei;

* Adesea este nevoie de colorarea artificiald a probei pentru a evidentia mai bine componentele celulare

specifice etc.;
* Imaginea finala este virtuald, marita si inversata.

Microscopul optic

<«<—— ocular

obiectiv — > J

masa pentm

)  —
proba
/ p \ Surub mie
. (' )
1entild Pentry p, o metric
condensor cglare fin,

/

istem de
{luminare
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Microscopul este un instrument optic care oferd o imagine mult maritd a unui obiect, facand astfel
posibila distingerea detaliilor care nu sunt vizibile cu ochiul liber.

Din punct de vedere optic, microscopul este o asociere a celor doud sisteme centrale: obiectivul

care este un sistem convergent la o distanta focala foarte redusa (de cativa milimetri), iar ocularul, tot un
sistem convergent, dar la o distanta focala largita (de cativa centimetri).

FORMAREA IMAGINII TN MICROSCOPUL OPTIC

Oc

BEI:W}._ L ]

Este in general acceptat ca obiectivul L', precum si ocularul L" sunt lentile subtiri. Obiectivul ofera o
imagine A2B2 reald, marita si inversatd a unui obiect mic Al B1, care este plasat intre punctul focal al
obiectivului si de doua ori distanta focala a acestuia (mai aproape de punctul focal). Ocularul este plasat
in asa fel incat imaginea sd fie maritd ca si punctul focal al ochiului. sticld si ofera o imagine virtuala
A3B3 marita si inversata fatd de obiectul A1B1. Pentru a distinge clar imaginea A3B3, si anume pentru
reglarea microscopului, ansamblul format din obiectiv si ocular este deplasat in raport cu obiectul A1B1,
pana cand imaginea finald se formeaza intre punctum remotum si punctum remotum si punctum ochi
proximal (la o distantd normala de efort proximal, fara efort. infinit ) farda acomodare, microscopul este
mutat astfel incat imaginea A2B2, data de obiectiv, sa se formeze in focalizarea-obiect al ocularului F1".
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OCHIUL CA INSTRUMENT OPTIC

Forma globului ocular este aproximativ sferica.

Centrul de curbura anterior al globului ocular se numeste pol anterior (PA), iar celalalt se numeste pol
posterior (PP).

Linia care uneste cei doi poli se numeste axa optica.

Axa vizuala trece prin cornee si foveea centrala.

Cele doua axe se intersecteaza intr-un punct din spatele centrului lentilei.

Cristalinul, corneea, umoarea apoasa si corpul vitros formeaza mediile de refractie ale ochiului.

comee
1ris L
COl'p C ll 1ar ki A conpmctlva

' . ~— UImodre apodsi
cristalin

epiteliu
pigmentar
sclera
coroida

nerv optic

Indicii de refractie ai acestor medii sunt dupa cum urmeaza:
Corneea: n = 1,37

Umoarea apoasd: n = 1,33

Lentila: n = 1,413 (1,375 pana la 1,473)

Corpul vitros: n = 1,33
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Pentru ca indicii de refractie ai corneei , umorii apoase , si corpului vitros sunt aceeasi se considera ca
ochiul are practic doar 2 suprafete de refractie:

1. suprafata anterioara de la contactul cu aerul

2. cristalinul care este inconjurat de un mediu de refractie uniform.

Intregul ochi are o putere de difractie de 60-65 dioptri.

Pentru a determina drumul razelor de lumina in formarea imaginii este necesara cunoasterea
curburilor urmatoarelor suprafete:

- raza suprafetei anterioare corneei: R=7,7 mm

- raza suprafetei exterioare corneei: R=6,8 mm

- raza suprafetei anterioare cristalinului: R=12,6 mm

- raza suprafetei posterioare cristalinului: R= 6,0 mm

R11 134 133 143 1.33

£ £ .
) F’

\ R
i g

1|
corneea umoare ‘cristalin corpul 7'('
\ poasa ' g retina
vitros J /
raza8 7 10 6 2

Din punct de vedere fizic ochiul este un aparat neperfectionat. Imperfectiunile se explica prin:
- O sfericitate defectuoasa a mediilor de refractie
- Putere de refractie a cristalinului paralela cu meridianul vertical este mai mare cu 0,5-1,25
dioptri fata de cel orizontal
- Cristalinul prezinta aberatie de sfericitate si cromatica
- Corpul vitros este un mediu optic neomogen
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FORMAREA IMAGINII LA NIVELUL OCHIULUI UMAN

La nivelul anatomiei ochiului uman se disting trei sisteme optice:

1. Sistemul format din trei componente: aer, cornee si umoare apoasd.
2. Sistemul format din cristalin care actioneazd ca o lentila biconvexa.
3. Sistemul format din corpul vitros.

Pentru formarea imaginii in ochiul cu atatea medii de refractie se utilizeaza

TEOREMA LUI GAUSS: orice sistem optic format din suprafete sferice cu centrele situate pe
axa principala are 3 perechi de puncte cardinale:

- doua puncte principale H si H’ prin care trec doua plane principale

- un focar anterior F si unul posterior F’

- doua puncte nodale C si C’.

Aceste puncte sunt situate la ochi dupa cum urmeaza:

Cele doua puncte H si H’ si planele principale sunt situate in camera anterioara la 2 cm in spatele
corneei.

Focarul anterior F este situat la 15.7 mm in fata corneei iar F’ este plasat pe retina.

Razele de lumina provenite din F devin paralele.

Cele doua focare F si F’ sunt focarele principale ale unei singure lentile ( cristalinul)r

Punctele C si C’ fiind foarte apropiate se considera a fi unul singur, pozitia lor fiind in apropiere
de fata posterioara a cristalinului.

R1.1 1.34 133 143 1.33

corneea gméare ‘cristalin
\ \
i vitros J /
raza8 7 10 6 2

corpul

retina

Z. Simon, Fl. Rottemberg, Gh.1. Mihalas, Biofizica, Lito IMT, 1989

Pozitia celor 6 puncte este :

Suprafata anterioara a corneei este in pozitia 0.

Primul punct principal H este situat la 1.7 mm de cornee

Al doilea punct principal H’ este situat la 2 mm de cornee

Punctul nodal C se afla la 7 mm fata de cornee

Punctul nodal C’ se aflala 7.3 mm fata de cornee

Focarul anterior F este asezat la 15.7 mm fata de suprafata anterioara corneei

Focarul posterior F* este asezat la 24.1 mm fata de suprafata anterioara corneei

Distanta de la retina la centrul optic este 17.0 mm ceea ce da o putere de refracti ea ochiului de

58- 65 dioptri
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Formarea imaginii la nivelul ochiului uman

4
8'
r
0 ’
N
”'

Pe baza masuratorilor anterioare se poate construi imaginea pe retina.

Imaginea pe retina este inversata fata de obiect.

Reinversarea imaginii este o functie cerebrala.

Imaginea creata pe retina nu este formata din puncte de lumina datorita fenomenului de difractie.
Dimensiunea relativa a zonei centrale variaza in raport invers proportionala cu diametrul pupilei si
direct proportional cu lungimea de unda a luminii . Nu toata lumina care intra in ochi este focalizata
la nivelul retinei datorita naturii coloidale a mediilor oculare care nu sunt perfect omogene, de aceea o
parte din lumina este dispersata. Cantitatea de lumina dispersata este direct proportionala cu patratul
dimeniunii particulelor si invers proportionala cu puterea a patra a lungimii de unda ( Rayleigh).

ACOMODATIA

Capacitatea cristalinului de a-si modifica puterea de refractie pentru a asigura o imagine clara atat la
distanta cat si aproape.

Cristalinul are o putere de refractie diferentiata in functie de varsta: la tineri, intre 20 si 34 dioptrii; la
adultii mijlocii intre 20 si 23 dioptrii; la batrani, intre 20 si 21 dioptrii.

La realizarea acomodatiei participa:

- Cristalinul

- Ligamentul suspensor (20 zonule/ligamente)

- Muschiul ciliar (componenta/fibrele circulare este cea mai importanta)

Controlul parasimpatic este cel mai important si controlul simpatic are o importanta secundara.
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ACOMODAREA _
Unaccommodated Accommodated

Aqueous

ACOMODAREA pentru vedere de aproape
Muschii ciliari se contracta.

Zonula ciliara se relaxeaza.

Cristalinul se umfla spontan.

Devine mai convergent.

Imaginea este mutata Tnainte.

ACOMODAREA pentru vedere la distanta
Muschii ciliari se relaxeaza.

Fibrele zonulei sunt intinse.

Cristalinul se aplatizeaza spontan.
Convergenta este in scadere.

Imaginea este mutata inapoi.
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DEFECTE VIZUALE
+ OCHI EMETROPIC (NORMAL)
« OCHI MIOPIC
« OCHI PREZBIOPIC
« OCHI HIPERMETROPIC
+ OCHI CU DEFECTE DE ASTIGMATISM

OCHIUL EMETROPIC
Cand muschiul ciliar este complet relaxat, focalizarea imaginii obiectelor indepartate este pe retina.
Ochiul are un raport adecvat intre puterea de refractie a mediului si lungimea axei.
Lungimea normala a axei este de aproximativ 21-23 mm.
Puterea de refractie a corneei este de aproximativ 39-44 dioptrii, in timp ce cea a cristalinului este de
19-23 dioptrii.

o
A
Optic Nerve

PUNCTUM PROXIMUM
Este cel mai apropiat punct de ochi din care un obiect poate fi vazut clar in conditii de acomodare
completd: 25 cm pentru ochiul emetropic.

PUNCTUM REMOTUM
Acesta este punctul cel mai apropiat de ochi din care un obiect poate fi vazut clar fard acomodare: 6 cm
pentru ochiul emetropic.

A.Neagu, M. Neagu, Curs de Biofizica, UMFT, 2013
C. Ganea, Curs de Biofizica pentru studentii al Medicina Generala, Universitatea Carol Davila Bucuresti,
2010-2011.
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OCHIUL MIOPIC

Absenta vederii la distanta cadnd muschiul ciliar este complet relaxat. Aceastd absentd se datoreaza unui

exces de convergenta.

Exista o relatie anormala intre lungimea axei optice si puterea de refractie a mediilor :fie o axa lunga, fie

o putere mai mare decat puterea de refractic a mediilor
Corectarea se face folosind lentile concave.

: s
~ Fuzzy | Clear
vision ! vision

Far
point

Distant Image formed
ob]ect by concave lens

Imaginea se formeaza in fata retinei.
Miopia poate fi :

- axiala, axul antero-posterior este lung (C = Cnormal).

- decurbura, cu R —raza mica si C > Cnormal
- de indice — tranzitorie cu C > Cnormal
Corectarea se face folosind lentile divergente
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OCHIUL HIPERMETROP ST HIPERMETROPIA

HIPERMETROPIA reprezinta absenta vederii de aproape, cand muschiul ciliar este complet relaxat,

in urma unei convergente insuficiente.

Existd o relatie anormald intre lungimea axei optice si puterea de refractie a mediului: este o axa scurta,
puterea de refractie a mediilor de refractie este redusa.

Corectarea se face folosind lentile convexe, iar la tineri, prin acomodare.
In cazul hipermetropiei imaginea se formeaza in spatele retinei:
imaginea este axiala (adica un ax antero-posterior scurt) (C=Cnormal)
Imaginea este curbura (indicele R este ridicat) (C < Cnormal)

Prin urmare, ochiul este opac (Ochiul opac este un ochi care, in urma unei interventii chirurgicale, este

privat de cristalin.) (C < Cnormal).

Corectarea se face folosind lentile convergente.

Image formed
by convex lens gy ——

47
| B [ &/
e T | /
-~ - \ /

~ ~i
~ S i | /

?

point

Object inside “/ \ 7,
near point e

Clear | Fuzzy
vision ! vision o

B

Near N

Near

point q

= o) 3 -
| —all |
o ‘-;'L R ;:~,::
|
\
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PRESBIOPIA SAU HIPERMETROPIA LA VARSTNICI

Cauza: puterea in varsta, are loc o reducere a capacitatii de acomodare a ochiului; aceasta reducere se
datoreaza unei pierderi treptate a elasticitatii cristalinului.

Lentila corectoare este convergenta.

L'oeil normal

cornée est le couche
qui laisse passer la
lumiére a travers I'cei

I'image se forme
sur la rétine

+

lentille change la
forme pour focaliser
I'image plus facile

les muscles attachée de
lentille se contractent
ou se détendent pour
changer la forme

I'oeil presbyte

cornée encore laisse passer la

lumiére a traver I'ceil

lentille ne
change guére sa
forme. les objets
proches ne sont
plus formées
clairement sur la
rétine

I'image est formée
derriére la rétine

les muscles ne peuvent pas
changer facilement la forme
des lentilles
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ASTIGMATISM

Este un defect de refractie, datorat unei anumite aberatii ordonata din punct de vedere geometric, a
dioptriilor; in stare normala, corneea este perfect sferica; in cazul astigmatismului devine 0 calota torica.
Ochiul are doua linii focale perpendiculare una pe cealalta.

Pacientul nu poate vedea bine la distanta sau aproape.

Corectarea se face cu lentile cilindrice pozitive/negative.

In cazul astigmatismului, imaginea este multipla.

Cauza: razele de curbura (in special ale corneei), sunt diferite atat pe orizontala, cat si pe verticala.

Corectarea se face cu lentile cilindrice.

Astigmatism
Light refracted to
multiple areas of
Cornea -\ the retina

© 2003 WebMD Inc.
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11. FOTOMETRIA SI RADIOMETRIA

Marimi fizice pentru masurarea energiei:
- fluxul de energie (energie radianta)

- intensitatea energetica;

- lluminare sau iradiere

Unghiul solid:

Este o regiune a spatiului delimitatd de un con nu neaparat circular.
Varful conului este varful unghiului solid. Unitatea de masura pentru
un unghi solid este steradianul (sr).

,, AQY” este definit ca: AQ = é—?

Energia (W) care traverseaza, Intr-o unitate de timp bine stabilita,
orice sectiune a unui con in varful careia se afld o sursa de lumina
punctiforma, se numeste flux de energie radianta ®e ) (unitate de
masurd : wati - w)

, _dw
/I i - ¢ dt
) \ S Suprafata completd AQa unei sfere este privitd din centrul sferei la
¢--— un unghi solid de 4+ nsteradian.
O Intensitatea radiantd este fluxul de energie radiantd emis in unghiul
solid unitar.

do . .
I, = dQe unitate de masurd: watt/steradian
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Iradierea sau iradierea unei suprafete elementare (ds) este fluxul de energie radianta in raport cu suprafata
iluminata.

()] .
E = ] ¢ unitate de masura: watt/m 2

e

do, =1, -dQ
I, -dQ
=E, =-°
dS
.dQ 1
Si—o =27
dS R
| . . e g . g o
= E, = R—ez : Relatia este valabild pentru o incidentd normala (perpendiculard) pe suprafata iluminata
0 In cazul incidentei anormale (unghiul o), dar in cazul unei surse
] \le punctuale cu intensitate de emisie izotropd (aceeasi intensitate de
! emisie in toate directiile) iradierea respecta formula:
Y !
R, R, i |
_ e
i (E)), = R -COS
) “
(EC)O ! (Ec)a

I
E.), =—%-cos’a=(E,), -cos’a
3// % ( e)a Rog ( e)o
@), |\, Daca _ intensij[atea .emisiilor este neizotropa (depinde de directie),
atunci conditia de iluminare egala a tuturor punctelor de pe suprafata
este egala cu:

l
1
R R, | | | R?
0 o : ( eZo :( eZa coSat | R; — g
! R, R, cos” a
1
a! (Ie)o _ (Ie)a 3 . _ (Ie)o
(Ee)o :(Ee)a R2 B RZ s (Ie)a_COSSCX

) 7 «

In ceea ce priveste aceasti varianti de fotometrie, definirea marimilor fizice implicate consideri ci ochiul
uman are o sensibilitate diferitd la radiatiile luminoase cu culori diferite (lungimi de unda diferite).
Doua raze de lumina cu acelasi flux energetic, dar cu culori diferite, produc senzatii diferite pe retina
ochiului uman.

Ochiul uman are o sensibilitate relativa maxima la lumina de culoare verde.

Luati In considerare doua fluxuri de energie:

-®eo0 un flux de energie radiantd din lumina coloratd asociatd cu sensibilitatea maxima a ochiului uman
(lumina ,,1”) si

ochiului uman (lumina ,,2”), care produce aceeasi senzatie vizuald ca si lumina ,,1”.

Definim sensibilitatea spectrala relativa a ochiului uman, ,,V”, pentru fiecare culoare a spectrului vizibil

} ()
conform formulei:V = QT” <1

e

V — cantitate adimensionala
227



@®

>

©

0

@ 0,8 "': __________________________ T
E ! :

B 06|28\ e e
a | |

@ : :
L2022 T T
I | |

B 02f -t b N et
2 ! :

O ' , ;

? 400 500 600 700 A (nm)

Sensibilitatea spectrald a ochiului uman este diferentiata; prin urmare, definim o marime biofizica, fluxul
luminos @ (spre deosebire de fluxul de energie!) ca:
F =KeVede
Este o relatie in care ,,K” este echivalentul fotometric al radiatiei, iar F ¢ este fluxul de energie radianta.
Daca F este exprimat in lumeni (Im, vezi mai tarziu) si F ¢ este exprimat in wati (W), atunci
K=675Im/W.
Marimile fizice fotometrice si energetice (sau radiometrice) sunt definite intr-un mod similar, dar
observam ca in loc de fluxul de energie, F ¢, folosim fiuxu luminos (fotometric), F.
Intensitatea luminoasa (fotometrica) a unei surse de lumina punctuala este fluxul luminos emis in unitatea
de unghi solid: I = do
dQ

Intensitatea luminoasa (fotometrica) este o marime fizica fundamentald la baza SI. Unitate de masura:
candela (cd).
Candela este intensitatea luminoasd a unei surse care emite, intr-o directie foarte precisd, o radiatie
monocromatici la frecventa de 54010 12 Hz si a cirei intensitate radianti in aceasti directie este de 1/683
W/sr.
Fluxul luminos este definit prin formula d® = I-dW, ca flux luminos emis intr-un unghi solid de 1
steradian (sr) de o sursd punctiforma la intensitatea de 1 cd.
Unitatea de masura este: ,,Jumeni” (Im): 1 Im = (1 cd) * (1 sr)
Fluxul luminos emis de o sursa in toate directiile

(W =4 7tsr) este F (= 4« el
[luminanta (luminoasa, fotometricd), E, este definitd dupd cum urmeaza: este fluxul luminos care cade

s do
pe suprafata unitatii: E = 'y
Dacd incidenta pe suprafata uniform iluminata este normala,

atunci avem urmatorul raport, unde R este distanta dintre sursa si suprafata iluminatd), E = %

Unitatea de masura este ,,Jluxul” (Ix).

Luxul este definit astfel: Iluminarea uniformi a unei suprafete de 1 m? pe care cade un flux luminos de
1 Im (Ix = Im/m?)

Ex. Iradierea solara (medie) a suprafetei pamantului este

Ee = 1,380 W/m?, aprox.
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Marimi fotometrice din unitiati de masura ale fotometriei

sistemul Sl din sistemul SI
Nume Simbol Denumirea unitatilor  Simbol
energie -
gle Qv lumen secunda Im-s
luminoasa
. lumen (= candela
Flux luminos @ . Im(=cd-sr
v steradians) (Scd-sr)
intensitate candela (= lumen pe
) - euy . ( P cd (= Im/sr)
luminoasa steradian)
luminanta Lv candela pe metru pitrat cd/ ™
_— lux (= lumen metru Ix (= Im/m 2
iluminat Ev u, (= lumen pe metru Ix ( /
patrat) )
Emugator My lumen pe metru patrat  Im/ ™
luminos
Expuner g
p.u € e, Hy lux secunda IX-s
luminoasa
Densitatea lumen secunda pe metru
energiei v P Im - s/m3
. cub
luminoase
Eficacitatea
luminoasda  a K lumen pe watt Im/W
radiatiilor
Eficacitatea
luminoasa  ay lumen pe watt Im/W
sursei

remarci
Produsul lumen x al doilea se
numeste TALBOT.

Energia luminoasa pe unitatea de
timp

flux luminos pe unitatea de unghi solid

Fluxul luminos pe unitatea de unghi
solid pe unitatea de suprafata a sursei
proiectate.

Candela pe metru patrat se numeste
NIT

Fluxul
suprafata

luminos incident pe o

Fluxul luminos emis de o suprafata

[luminare integrata temporar

Raportul dintre fluxul luminos si
fluxul radiant

Raportul dintre fluxul luminos si
puterea consumata
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MARIMI FOTOMETRICE - MARIMI RADIOMETRICE

Exista doua sisteme paralele de marimi cunoscute ca
marimi fotometrica si
marimi radiometrice.

Fiecare cantitate dintr-un sistem are 0 cantitate analoga in celalalt sistem. Cateva exemple de marimi
paralele includ: Luminanta (fotometricd) si stralucirea (radiometricd); Flux luminos (fotometric) si flux
radiant (radiometric); Intensitatea luminoasa (fotometricd) si intensitatea radiantd (radiometrica).

In cantitati fotometrice, fiecare lungime de undi este ponderati in functie de cat de sensibil este ochiul
uman la ea, in timp ce cantitatile radiometrice folosesc o putere absoluta neponderata.

De exemplu, ochiul raspunde mult mai puternic la lumina verde decat la rosu, asa ca o sursa verde va
avea un flux luminos mai mare decat ar avea o sursa rosie cu acelasi flux radiant.

Energia radiantd din afara spectrului vizibil nu contribuie deloc la cantitatile fotometrice, asa ca, de
exemplu, un incalzitor de 1000 de wati poate produce o cantitate mare de flux radiant (1000 de wati, de
fapt), dar, ca sursa de lumind, expune foarte putind lumina (deoarece cea mai mare parte a energiei este
in infrarosu, lasand doar o stralucire rosie slaba in vizibil).

Unitati de radiometrie SI

: unitati Observatii
Nume Simbol
Energie radianta Qe J Energia radiatiei electromagnetice.
Densi nergiei . . s .
ensitatea  energle noi ¢ Jjms Energie radianta pe unitate de volum.

radiante

Energia radiantd emisd, reflectatd, transmisd sau
Flux radiant D, W =1J/s primita, in unitatea de timp. Aceasta este uneori
denumita ,,putere radiantd”.

Doy W/Hz Fluxul radiant pe unitatea de frecventd sau lungime de

unda. Acesta diRadiant flux per unitate de frecventa

Fluxul spectral . y . 8 L
e wW/m sau lungime de undd. Acesta din urma este de obicei

masuratin W - nm ~ 1.

Fluxul radiant emis, reflectat, transmis sau primit, pe
Intensitate radianta eueq  WI/sr unitatea de unghi solid. Aceasta este o cantitate
directionala.

leov W-srt-Hz™' Intensitate radianti pe unitate de frecventd sau

Intensitatea lungime de unda. Acesta din urma este de obicei
spectrala leqr W-srl.m-t masuratin W-sr-*-nm-*. Aceastaeste o cantitate
directionala.

Leay Hz 1 Radianta unei suprafete pe unitate de frecventda sau
lungime de unda. Acesta din urma este masurat in mod
obisnuitin W -sr-1-m-2-nm - 1. Aceasta este 0

Leor W-sr™™-m™  mirime directionald. De asemenea, uneori este numita
in mod confuz ,,intensitate spectrala”.

Strélucire spectrald

Fluxul radiant emis, reflectat sau transmis de o

Radiozitate Je Wim2 suprafati pe unitate de suprafati.
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Je,v W -m—2 - -Hz—1

Radiozitatea

spectrala
P Jeh  W/m3
Emisivitate -
emisferica
Emisferic €
spectral sau
emisivitate €
Emisivitate .
directionala @
Directional e
Emisivitate spectrala sau
€
Emisferic A
absorbanta
A
Absorbanta
emisferica spectrala saul
Ay
Absorbanta
NS Aq
directionala
A
Absorbanta spectrala
NS sau
directionald
A a)
Reflectanta R
emisferica
Emisferic
spectral Ry sauR

reflectanta
Reflexia directionald R o

Reflectanta
directionala
spectrala

Transmisie
emisferica
Transmisie spectrald
emisferica
Transmisie
directionald

Rav Sau R aa

T
TysauTx

Ta

Uneori numita si ,,intensitate”.

Radiozitatea unei suprafete pe unitate de frecventa sau
lungime de unda. Acesta din urma este de obicei
masurat In W - m-2 - nm-1.

Uneori este numita si ,,intensitate spectrald”.

Excitatia radiantd a unei suprafete impartitd la cea a
unui corp negru la aceeasi temperatura cu suprafata.
vExcitatia spectrald a unei suprafete impartitd la cea a
unui corp negru la aceeasi temperatura cu acea
suprafata.
Radianta emisa de o suprafatd, impartita la cea emisa
de un corp negru la aceeasi temperaturd cu acea
suprafata.

avRadianta spectrala emisa de o suprafatd, impartita la

cea a unui corp negru la aceeasi temperatura cu acea
suprafata.
Fluxul radiant absorbit de o suprafatd, Impartit la cel
primit de acea suprafatd. Aceasta nu trebuie
confundata cu ,,absorbanta”.

vFluxul spectral absorbit de o suprafata, impartit la cel
primit de acea suprafati. A nu se confunda cu
,absorbanta spectrala”.
Radianta absorbitd de o suprafatd, Tmpartitda la
incidenta stralucirii pe acea suprafatd. Aceasta nu
trebuie confundata cu ,,absorbanta”.

ayvRadianta spectrald absorbita de o suprafata, impartita

la radiatia spectrald incidenta pe acea suprafatd. A nu
se confunda cu ,,absorbanta spectrald”.

Fluxul radiant reflectat de o suprafatd impartit la cel
primit de acea suprafata.

Fluxul spectral reflectat de o suprafata impartit la cel
primit de acea suprafata.

Radianta reflectatd de o suprafata, Tmpartita la cea
primitd de acea suprafata.

Radianta spectrald reflectatd de o suprafata, impartita
la cea primitad de acea suprafata.

Fluxul radiant transmis de o suprafata impartit la cel
primit de acea suprafata.

Fluxul spectral transmis de o suprafatd, impartit la cel
primit de acea suprafata.

Radianta transmisd de o suprafatd, impartitd la cea
primitd de acea suprafata.
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Transmitanta
directionala TaovsauTan
spectrala

Unitati de radiometrie

Sl unitati
Nume Simbol

Coeficientul de
atenuare u m !
emisferic

Coeficientul de
atenuare
spectrala
emisferica
Coeficient de
atenuare s m 1
directionala
Coeficientul de
atenuare
spectrala
directionala

sau m 1
o

sau m 1
U O

Radianta spectrald transmisa de o suprafata, impartita
la cea primita de acea suprafata.

Remarci

Fluxul radiant absorbit si imprastiat cu un volum pe unitate de
lungime, Tmpartit la cel primit de acel volum.

Fluxul radiant spectral absorbit si imprastiat cu un volum pe
unitate de lungime Tmpartit la cel primit de acel volum.

Radiatia absorbitd si imprastiatd cu un volum pe unitate de
lungime impatrtit la cel primit de acel volum.

Radiatia spectrald absorbita si imprastiatd cu un volum pe unitate
de lungime impatrtit la cel primit de acel volum.
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FOTONICA

Fotonica este legatd de optica cuanticd, optomecanica, electro-optica, optoelectronica si electronica
cuantica.

Optica cuantica se refera adesea la cercetarea fundamentala, in timp ce fotonica este folosita pentru a
lega cercetarea aplicata si dezvoltarea.

Termenul de fotonica contine mai precis:
e Proprietatile particulelor de lumina,
e Potentialul de a crea tehnologii pentru dispozitive de procesare a semnalului folosind fotoni,
e Aplicarea practicd a opticii si
e analogie cu electronica.

Termenul optoelectronicd contine dispozitive sau circuite cuprinzand atat functii electrice, cat si optice,
adica un dispozitiv semiconductor cu peliculd subtire.

Termenul de electro-optica a fost folosit mai devreme si cuprinde in mod specific interactiunile electrico-
optice neliniare aplicate, de exemplu, ca modulatori de cristal Tn vrac, cum ar fi celula Pockels, dar
include si senzori de imagine avansati...

Fotonica se refera la stiintele emergente ale informatiilor cuantice si ale opticii cuantice, care includ:
Optoacustica sau imagistica fotoacustica in care energia laser livrata in tesuturile biologice va fi absorbita
si transformata in caldura, ceea ce duce la emisii de ultrasunete.

Optomecanica, care presupune studiul interactiunii dintre lumina si vibratiile mecanice ale obiectelor
mezoscopice sau Macroscopice;

Opto-atomice, in care dispozitivele integreaza atat dispozitive fotonice, cat si atomice pentru aplicatii
precum cronometrarea, navigatia si metrologia;

Polaritronicd, care difera de fotonica prin faptul ca purtatorul de informatii fundamental este un polariton.
Polaritonii sunt un amestec de fotoni si fononi si functioneaza in intervalul de frecventa de la 300
gigaherti la aproximativ 10 teraherti.

Fotonica programabila, care studiaza dezvoltarea circuitelor fotonice care pot fi reprogramate pentru a
implementa diferite functii in acelasi mod ca un FPGA electronic
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APLICATII ALE FOTONICII

o detectarea luminii,

. telecomunicatii,

. procesarea informatiei,

. calcul fotonic,

. iluminat,

. metrologie,

. spectroscopie,

° holografie,

o medicind (chirurgie, corectarea vederii, endoscopie, monitorizarea sanatatii),
. biofotonica,

o tehnologie militara,

. prelucrarea materialelor cu laser,

o diagnosticare artistica (care implica reflexie in infrarosu, raze X, fluorescenta ultravioletd, XRF),

agricultura si
robotica.

Asa cum aplicatiile electronicii s-au extins dramatic de la inventarea primului tranzistor in 1948,
aplicatiile unice ale fotonicii continud sa apara. Aplicatiile importante din punct de vedere economic
pentru dispozitivele fotonice cu semiconductori includ inregistrarea optica a datelor, telecomunicatiile
cu fibra optica, imprimarea laser (bazata pe xerografie), afisajele si pompa opticd a laserelor de mare
putere. Aplicatiile potentiale ale fotonicii sunt practic nelimitate si includ sinteza chimica, diagnosticarea
medicald, comunicarea datelor pe cip, senzori, apararea cu laser si energia de fuziune, pentru a numi
cateva exemple interesante suplimentare.

Echipamente de consum: scaner de coduri de bare, imprimantd, dispozitive CD/DVD/Blu-ray,
dispozitive de control de la distanta

Telecomunicatii: comunicatii prin fibra optica, convertor optic cu microunde

Medicale: corectarea vederii slabe, chirurgie cu laser, endoscopie chirurgicala, indepartarea tatuajelor
Fabricare industriala: utilizarea laserelor pentru sudare, gaurire, taiere si diverse metode de modificare a
suprafetelor

Constructie: nivelare cu laser, telemetru laser, structuri inteligente

Aviatie: giroscoape fotonice fara parti mobile

Militar: senzori IR, comanda si control, navigatie, cdutare si salvare, asezarea minelor si detectarea
Divertisment: spectacole cu laser, efecte de fascicul, arta holografica

Procesarea informatiei

Senzori: LIDAR, senzori pentru electronice de larg consum

Metrologie: masurdtori de timp si frecventa, frecventa

Calcul fotonic: distributia ceasului si comunicarea Intre calculatoare, placi de circuite imprimate sau in
circuite integrate optoelectronice; in viitor: calculul cuantic

Microfotonica si nanofotonica includ de obicei cristale fotonice si dispozitive 1n stare solida.

Asa cum aplicatiile electronice s-au extins dramatic de la inventarea primului tranzistor in 1948,
aplicatiile unice ale fotonicii continud sd apara. Aplicatiile importante din punct de vedere economic
pentru dispozitivele fotonice cu semiconductori includ inregistrarea optica a datelor, telecomunicatiile
cu fibrd optica, imprimarea laser (bazatd pe xerografie), afisajele si pompa optica a laserelor de mare
putere. Aplicatiile potentiale ale fotonicii sunt practic nelimitate si includ sinteza chimica, diagnosticarea

234



medicald, comunicarea datelor pe cip, senzori, apdrarea cu laser si energia de fuziune, pentru a numi
cateva exemple interesante suplimentare.

Echipamente de consum: scaner de coduri de bare, imprimantd, dispozitive CD/DVD/Blu-ray,
dispozitive de control de la distanta

Telecomunicatii: comunicatii prin fibra optica, convertor optic cu microunde

Medical: corectarea vederii slabe, chirurgie cu laser, endoscopie chirurgicala, indepartarea tatuajelor
Fabricare industriala: utilizarea laserelor pentru sudare, gaurire, taiere si diverse metode de modificare a
suprafetelor

Constructie: nivelare cu laser, telemetru laser, structuri inteligente

Aviatie: giroscoape fotonice fara parti mobile

Militar: senzori IR, comanda si control, navigatie, cdutare si salvare, asezarea minelor si detectarea
Divertisment: spectacole cu laser, efecte de fascicul, artd holografica

Procesarea informatiei

Senzori: LIDAR, senzori pentru electronice de larg consum

Metrologie: masuratori de timp si frecventa, frecventa

Calcul fotonic: distributia ceasului si comunicarea intre calculatoare, placi de circuite imprimate sau in
circuite integrate optoelectronice; in viitor: calculul cuantic

Microfotonica si nanofotonica includ de obicei cristale fotonice si dispozitive 1n stare solida.

WATT VERSUS LUMEN

Watt este unitatea pentru fluxul radiant, in timp ce lumenul este unitatea pentru fluxul luminos.

O comparatie intre watt si lumen ilustreaza distinctia dintre unitatile radiometrice si fotometrice.

Watt este o unitate de putere.

Aceastd putere nu este 0 masura a cantitatii de lumind, ci indicd citd energie va folosi becul. Deoarece
becurile incandescente vandute pentru ,,serviciu general” au toate caracteristici destul de asemanatoare
(aceeasi distributie spectrala a puterii), consumul de energie ofera un ghid aproximativ pentru puterea de
lumina a becurilor incandescente.

Watt poate fi, de asemenea, o masura directa a iesirii. In sens radiometric, un bec incandescent are o
eficienta de aproximativ 80%: 20% din energie se pierde (de exemplu, prin functionarea lampii). Restul
este emis ca radiatie, mai ales 1n infrarosu. Deci un bec de 60 de wati emite un flux radiant total de
aproximativ 45 de wati. Becurile incandescente sunt, de fapt, uneori folosite ca surse de cdldura (ca intr-
un incubator de pui), dar sunt de obicei folosite in scopul de a furniza lumina. Ca atare, sunt foarte
ineficienti deoarece cea mai mare parte a energiei radiante pe care o emit este infrarosu invizibil. O lampa
fluorescentd compacta poate furniza lumind comparabilda cu o lampa incandescentd de 60 de wati,
consumand in acelasi timp doar 15 wati de energie electrica.

Lumenul este unitatea de masura din fotometrie pentru lumina. Desi majoritatea consumatorilor inca se
gandesc la lumina in ceea ce priveste energia consumata de bec, in Statele Unite, de cateva decenii este
o cerintd comerciala ca pachetele de becuri produc in lumeni. Pachetul unui bec incandescent de 60 de
wati indica faptul ca ofera aproximativ 900 de lumeni, la fel ca si pachetul fluorescent compact de 15
wati.

Lumenul este definit ca cantitatea de lumind emisa intr-un steradian de o sursd punctiforma a unei
lumanari;

Candela, o unitate de baza, este definita ca intensitatea luminoasd a unei surse de radiatii monocromatice
cu o frecventa de 540 teraherti si o intensitate radiantd de 1/683 wati pe steradian. (540 THz corespunde
aproximativ 555 nanometri, lungimea de unda, in verde, la care ochiul uman este cel mai sensibil.
Numarul 1/683 a fost ales pentru a face lumanarea aproximativ egald cu lumanarea standard, unitatea pe
care a inlocuit-o).

Combinand aceste definitii, vedem cd 1/683 wati de lumind verde la 555 nanometri reprezintd 1 lumen.
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Relatia dintre wati si lumeni nu este doar un simplu factor de scalare. Stim deja acest lucru deoarece
becul incandescent de 60 de wati si fluorescentul compact de 15 wati pot furniza ambele 900 de lumeni.

Definitia ne spune ca 1 watt de lumina verde pura de 555 nm ,,echivaleaza” cu 683 de lumeni. Nu spune
nimic despre alte lungimi de unda. Deoarece lumenul are dimensiunea fotometrica, relatia sa cu wati
depinde de cat de vizibila este lungimea de unda. Radiatiile infrarosii si ultraviolete, de exemplu, sunt
invizibile si nu conteazd. Un watt de radiatie infrarosu (care este cea mai mare parte a radiatiei de la un
bec incandescent) valoreaza zero lumeni. In spectrul vizibil, lungimile de unda ale luminii sunt ponderate
in functie de o functie numita ,,eficientd luminoasa spectrald fotopica”. Conform acestei functii, lumina
rosie de 700 nm este doar cu aproximativ 0,4% la fel de eficienta ca lumina verde de 555 nm. Astfel, un
watt produs de lumina rosie de 700 nm este echivalent cu doar 2,7 lumeni.

Din cauza Tnsumarii portiunii vizuale a spectrului EM care face parte din aceastd ponderare, unitatea
,lumen” este oarba: nu existd nicio modalitate de a spune la ce culoare va aparea un lumen. Acest lucru
este echivalent cu evaluarea alimentelor dupa numarul de pungi: nu existd informatii despre continutul
specific, doar un numar care se refera la cantitatea totald ponderata.

TEHNICI DE MASURARE FOTOMETRICA

Masurarea fotometricd se bazeaza pe fotodetectoare, dispozitive (de mai multe tipuri) care produc un
semnal electric atunci cand sunt expuse la lumina. Aplicatiile simple ale acestei tehnologii includ
pornirea si oprirea corpurilor de iluminat in functie de conditiile de lumind ambientala si de contoare de
lumina, utilizate pentru a masura cantitatea totala de flux de lumina incidenta intr-un punct.

Forme mai complexe de masurare fotometricd sunt utilizate Tn mod obisnuit in industria iluminatului.
Fotometrele sferice pot fi folosite pentru a masura fluxul luminos directional produs de lampi si constau
dintr-un glob cu diametru mare cu o lampa montata in centru. O fotocelula se roteste in jurul lampii pe
trei axe, masurand puterea lampii din toate partile.

Lampile si corpurile de iluminat sunt testate folosind goniofotometre si fotometre cu oglinda rotativa,
care tin fotocelulele suficient de departe incéat corpul de iluminat poate fi considerat o sursa punctuala.
Fotometrele cu oglinda rotativa folosesc un sistem de oglindd motorizat pentru a reflecta lumina care
emand din corpul de iluminat in toate directiile spre fotocelula indepartatd; goniofotometrele folosesc o
masi rotativa cu 2 axe pentru a schimba orientarea corpului de iluminat in raport cu fotocelula. Tn ambele
cazuri, intensitatea luminoasa este calculatd din aceste date si utilizata in proiectarea iluminatului.
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LUXMETRU DIGITAL CU FOTODETECTOR - TROTEC BFO06 .

Un fotometru este un instrument care masoara rezistenta radiatiilor electromagnetice in intervalul de la
ultraviolet la infrarosu si incluzand spectrul vizibil.

Majoritatea fotometrelor convertesc lumina in curent electric folosind un fotorezistor, fotodioda sau
fotomultiplicator.

Fotometrele pot masura:
lluminare

Iradiere

Absorbtia luminii
Reflexia luminii

Fluorescenta
Fosforescenta
Luminescenta
60
> TIOT?'E

Principiul de functionare al fotometrelor

Majoritatea fotometrelor detecteaza lumina folosind fotorezistoare, fotodiode sau fotomultiplicatori.
Pentru a analiza lumina, fotometrul poate masura lumina dupa ce aceasta a trecut printr-un filtru sau un
monocromator pentru determinarea la lungimi de unda definite sau pentru analiza distributiei spectrale a
luminii.
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Masuratori de iluminare

Locatie ILUMINARE E (Ix)
birouri Sili de conferinte, sili de receptie 200-700
Cladiri bisericesti 700-1500
Fabrici Pasaje de intrare, departamente de ambalare 150-300
(Companii)
Departament de productie (linie de productie) 300-750
Departament calitate (verificare) 750-1500
Departament asamblare componente electronice 1500-3000
Hoteluri Sali de asteptare 100-200
Receptie 200-1000
Magazine Coridoare, sciri, 150-200
Supermaket-uri
Tabel de vanzari 750-1500
Ferestre de expozitie 1500-3000
Spitale Saloane pentru pacienti 100-200
Camera de examinare 200-750
Sala de operatie 750-1500
Camera de tratament de urgenta 750-1500
scoli Amfiteatre 100-300
Universitati
Sali de clasa 300-750
laboratoare 750-1500
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BIOFOTONICA

BIOFOTONICA poate fi descrisa si ca ,,dezvoltarea si aplicarea tehnicilor optice, in special
imagistice, pentru studiul moleculelor, celulelor si tesuturilor biologice”.

Unul dintre principalele avantaje ale utilizarii tehnicilor optice care compun biofotonica este ca acestea
pastreaza integritatea celulelor biologice examinate.

Prin urmare, biofotonica a devenit termenul general stabilit pentru toate tehnicile care se ocupd cu
interactiunea dintre elementele biologice si fotoni. Se refera la emisia, detectarea, absorbtia, reflectarea,
modificarea si crearea de radiatii din biomolecule, celule, tesuturi, organisme si biomateriale.
Domeniile de aplicare sunt stiintele vietii, medicina, agricultura si stiinta mediului.

Terapie si chirurgie, care utilizeaza lumina in principal pentru a transfera energie, si aplicatii precum
diagnosticul, care folosesc lumina pentru a excita materia si a transfera informatii inapoi catre operator.
In cele mai multe cazuri, termenul de biofotonica se referd la cel din urma tip de aplicatie.

Biofotonica este un domeniu interdisciplinar care implicd interactiunea dintre radiatiile electromagnetice
si materialele biologice, inclusiv: tesuturi, celule, structuri subcelulare si molecule din organismele vii.
Cercetarile recente 1n biofotonica au creat noi aplicatii pentru diagnosticul clinic i terapia care implica
fluide, celule si tesuturi. Aceste progrese permit oamenilor de stiintd si medicilor oportunitati superioare
de diagnosticare non-invazive pentru fluxul sanguin, precum si instrumente pentru o mai buna examinare
a leziunilor cutanate. Pe 1anga noile instrumente de diagnosticare, progresele in cercetarea biofotonica
au oferit noi terapii fototermale, fotodinamice si tisulare.

Aplicatii ale biofotonicii in dermatologie

Domeniul biofotonicii prezinta un set unic de tehnici de diagnosticare pe care medicii le pot folosi.
Imagistica biofotonica ofera domeniului dermatologiei singura tehnica neinvaziva disponibila pentru
diagnosticarea cancerelor de piele.

Procedurile traditionale de diagnosticare pentru cancerele de piele implicd evaluarea vizuala si biopsia,
dar o nouad tehnica de spectroscopie cu fluorescentd indusd de laser permite dermatologilor sa compare
spectrografele pielii unui pacient cu spectrografele cunoscute pentru a se potrivi cu tesutul malign. Acest
lucru ofera medicilor optiuni de diagnostic si tratament mai devreme.

,Printre tehnicile optice, o tehnologie de imagisticd emergenta bazata pe scanarea cu laser, tomografia
cu coerenta opticad sau imagistica OCT este considerata un instrument util pentru diferentierea tesutului
cutanat malign”. Informatia este imediat accesibild si elimina necesitatea exciziei pielii. Acest lucru
elimina, de asemenea, necesitatea ca mostrele de piele sa fie procesate intr-un laborator, ceea ce reduce
costurile cu forta de munca si timpul de procesare.

Aceste tehnologii de imagistica optica pot fi utilizate in timpul procedurilor chirurgicale traditionale
pentru a determina limitele leziunilor pentru a asigura indepartarea intregului tesut bolnav. Acest lucru
se realizeaza prin expunerea nanoparticulelor care au fost colorate cu o substanta fluorescenta la fotoni
acceptabili de lumind. Nanoparticulele care sunt functionalizate cu coloranti fluorescenti si proteine
marker se vor grupa intr-un tip de tesut ales. Atunci cand particulele sunt expuse la lungimi de unda de
lumina care corespund colorantului fluorescent, tesutul nesandtos straluceste. Acest lucru permite
chirurgului curant sa identifice rapid granitele dintre tesutul sandtos si cel nesdnatos, rezultdnd mai putin
timp pe masa de operatie i o recuperare mai mare a pacientului. ,,Folosind dispozitive cu microarray
dielectroporoase, nanoparticulele si biomarkerii ADN au fost izolati rapid si concentrati catre locatii
microscopice specifice, unde au fost usor detectati prin microscopie epifluorescenta”.
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MICROSCOPIE FOTOACUSTICA (PAM)

Laser/
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MICROSCOPIA FOTOACUSTICA (PAM) este o tehnologie de imagistici care utilizeazi atat

tehnologia laser, cat si tehnologia cu ultrasunete.

Aceastd modalitate de imagistica dubla este cu mult superioara imagisticii tesuturilor profunde si a

tesuturilor vasculare decat tehnologiile anterioare de imagistica.

Rezolutia imbunatatitd oferd imagini de calitate superioara ale tesuturilor profunde si ale sistemelor
vasculare, permitand diferentierea neinvaziva a tesuturilor canceroase de tesutul sdnatos prin observarea

unui astfel de ,,continut de apa, nivel de saturatie de oxigen si concentratie de hemoglobina™.

Cercetatorii au putut, de asemenea, sa foloseasca PAM pentru a diagnostica endometrioza la sobolani.
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MICRO-SCALPEL LASER
Depth of Light Energy Penetration

Wavelength in nm

w2

Micro-laserele sunt o combinatie intre un microscop cu fluorescenta si un laser femtosecunde care ,,poate
patrunde pana la 250 de micrometri in tesut si tinteste celule individuale 1n spatiul 3-D”.

Aceasta tehnologie a fost brevetatd de cercetdtorii de la Universitatea Texas din Austin, oferind
chirurgilor posibilitatea de a exciza celulele bolnave sau deteriorate fara a perturba sau deteriora celulele
sdnatoase din jur in cazuri chirurgicale delicate care implicd zone precum ochii si corzile vocale.

TERAPIA LASER DE JOASA FRECVENTA (LLLT)

Terapia cu laser de frecventa joasa (LLLT), desi
oarecum controversatd in ceea ce priveste eficacitatea
sa, poate fi utilizata pentru a trata ranile prin repararea
tesuturilor si prevenirea mortii tesuturilor.

Cu toate acestea, studii mai recente indica faptul ca
LLLT este mai util pentru reducerea inflamatiei si
pentru a reduce durerile articulare cronice.

In plus, se crede ca LLLT se poate dovedi util in
tratamentul leziunilor cerebrale severe sau a
traumatismelor, accident vascular cerebral si boli
neurologice degenerative.
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12. OPTICA ONDULATORIE

Lumina — unda electromagnetica — studiata folosind metode specifice propagérii undelor (notiunea de
,unda luminoasa” in loc de ,,raza de lumina”).

Componentele undei luminoase: o pereche formata dintr-un camp electric si un cAmp magnetic, ambele
variaza in timp si sunt induse reciproc.

Lumina emisa de o sursd punctiformad ,,0”, venita din directia axei ,,z”, este echivalenta cu propagarea
unui camp electric i a unui camp magnetic, cele doud oscilatorii.

La un moment bine definit, valorile instantanee reprezentate grafic dau, de-a lungul axei directiei de

observatie (axa Oz), o forma sinusoidala.
A E

O

/

-

2

Marimile fizice caracteristice unei unde care se propaga intr-un mediu sunt:
-Viteza de propagare (v, m/s);

- Frecventa (f s-1);

- Puls (wrad / s)

- lungime de unda (I, m)

- Perioada (T s);

- Faza (j radian)

- Starea de polarizare
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Relatiile fizice specifice unei unde care se propaga intr-un mediu:

c
vV=—-
n

Sau
c = viteza de propagare a undei luminoase in vid (299.792.458 m/s)
v = viteza de propagare a undei luminoase in mediul cu indice de refractie ,,n”.

v=A-f-

Sau

f = frecventa luminii (unitate de masura: s-1); frecventa unei unde luminoase date este constanta, adica
nu se modifica daca unda luminoasa trece dintr-un mediu (la un indice de refractie dat) in alt mediu (cu
un indice de refractie diferit).

| = lungimea de unda a undei luminoase (depinde de indicele de refractie ,,n” al mediului in care se
propaga unda).

1
T==
f
Sau
T = perioada de oscilatie a undei luminoase (unitate de masura: secunda, s)
2.7
w=2-r-f=——

o = pulsatia oscilatiei undei luminoase (viteza unghiulara a fazorului asociat; unitate de masura: rad/s)
2.7 X X 2-m X
¢:_X:w—=2ﬂ f  —_ .
A v v T v
¢= faza oscilatiei undei luminoase 1n punctul aflat la distanta ,,x” de sursa de lumina. (unitate de

masurd: radiani)
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UNDA OPTICA

Modulul de putere si timp al campului electric vectorial

Interferenta a doua unde luminoase cu planuri paralele

polarizare
A

A
Lol
y

Exemplificarea notiunii de diferenta de faza intre doud marimi de unda

Modul de interferenta al celor doua unde care se intalnesc intr-un punct, dupa ce au traversat diferite
cai optice (x1 si x2), depinde de diferenta de faza dintre cele doud unde in punctul lor de intalnire.
Calea optica parcursa intr-un mediu = calea geometrica inmultita cu indicele de refractie al mediului

[X] =x°n

(E)e =Ein ~Sin(0)-t—(pl)

(E))e = Epn 'Sin(w't_%)

(E),, -sin(@-t—p)=E,, -sin(w-t—¢,)+E,, -sin(w-t-¢,)
pentru t, =0: (E),-sinp=E,, -sing +E, -sing,

pentru t, =—:
-

(E),, -Sin(a)-ﬁ—(p)= (= ~Sin(a)~£—gﬁlj+ E,. -sin(a)-ﬁ—(ozj

(E),,-cosp=E, -cose, +E,, -Ccosp,
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(E),,-sinp=E,, -singp, +E,, -sing,

() ()

(E), -cosp=E,, -cosgp, +E,, -cose,

E,, -sing, +E,, -sing,

tao =
o En-COS; +E,, -COSQ,

Patratarea relatiilor ( »):

(E)z -sin>@=E. -sin®¢, +E; -sin®¢,+2-E, E,. -sing sing,

(E)% -cos’ p=E} -cos’ @ +E. -cos’p, +2-E, E, -COSq, -COSQ,

(E)? -(sin2 g+ cos? p)= EZ, -(sin? g, +cos? ¢, )+ EZ, - (sin? g, +cos? g, )+
\ - 7 \ - 7

- 7
~— ~ ~—
1 1 1
+2-E, E,, -(sin ¢, -sin g, +cos ¢, -cos g, )
- 7
~—
03¢~ ;)
= cos A

(E)i = E12m + E22m +2- Elm E2m 'COS(¢2 _¢l)
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Interferenta a doud unde luminoase

Cand cele doua unde se suprapun, apar doua cazuri:

e in anumite directii energiile lor sunt compuse ,,constructiv” (forta rezultata este mai mare decat
suma energiilor fara suprapunere);
e in alte directii energiile lor sunt compuse ,,distructiv”’ (forta rezultatd este mai mica decat suma
energiilor farad suprapunere).
Pentru a forma imaginea de interferenta (franje de interferentd), emisia din doua surse trebuie sa fie
,,coerenta”.
In cazul ilustrat, aceasta conditie este determinata de simultaneitatea emisiei celor doui surse.
In functie de directia de observatie, vedem directii ,,favorizate” (intensitate mare) si directii
,dezavantajate” (intensitate scazuta).
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APLICATII EXPERIMENTALE ALE INTERFERENTEIL INTERFEROMETRE

Experienta lui YOUNG

Doua fante inguste, paralele si foarte apropiate, iluminate de o sursd comuna, sunt doua surse

cvasipunctiforme ale undei luminoase

unda plana

I
— | F

I
I,

Q
H\H”
|Fy

d

v

‘ : |

. A-(k+1 A-k
|=Yk+1_yk:D'%— g

i-p.~
d

Diferenta de drum optic dintre cele doua raze
Din triunghiul F 1 F2R:A=d -sin &
Conditia de iluminare maxima in punctul P:

A=d-sina=k-;t§itga=y—[;

Din triunghiul OPQ:y, =D -tga

Dacia<3°,atuncitga =~ sin
k-4

Avem:y, =D.-——
Yk d

y k estecoordonata y de maximului de iluminared de ordinul
”k,’

Distanta dintre doua valori maxime consecutive se
numeste interfranja i = yk+1— Yk
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INTERFERENTA PE PLACA PLAN-PARALELA

Drumul geometric (MN) corespunde drumului optic
[MN] =n*(MN)
Drumul geometric (NP) corespunde drumului optic

=1
[NP] = ne(NP)
. Drumul geometric (MR) corespunde drumului optic

Q
g i P [MR] = (MR) - =
./ ® P
| Diferenta de drum optic A, este:
i A=n(MN+NP}(MR—&J
N 2
A= 2'n'D—Z-D-tgr-sini+i
Ccosr 2
Dar sini=n-sin r atunci:
A=2DD 5 p. ST iyt
cosr cosr
A=2MD 5. S L Ginrs A
cosr cosr
A= 2’n'D-(l—sinzr)jti
cosr 2
A=2MD oorid
cosr 2

A:2-n~D-cosr+i

A
Conditie pentru interferentd maxima:2-n-D-cosr+—=k-4
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METODA CHAULNES: MASURAREA INDICELUI DE REFRACTIE AL PLACILOR
TRANSPARENTE CU FETE PARALELE

d=D-OM
Din AMOP = OM = 2~ i tgi
tgr > d=D-D-—=D-|1-—
tgr tgr

Din ANOP = OP=D-tgi

oy . . 9 : tgi  sini 1
Daca directia de observatie este mai aproape de suprafata normala (ON), atunci avem: gy smr_2
n

tgr sinr
d:D(Lij
n

Indicele de refractie al placii se calculeaza cu formula: n = D d
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DIFRACTIE PRODUSA DE O RETEA OPTICA

Reteaua de difractie in reflexie: partile reflectorizante si opace sunt alternate.
d = constanta retelei

Diferenta de drum optic, ,,d”, intre doua unde incidente in puncte aflate la distanta ,,d” una de cealalta
este: A=A, —A, =d-(sine, —sina,)
Conditia pentru interferenta maxima in directia de aparitie este:

A=k-A

d-(sine, —sina,)=k-14
(kK=..-2,-1,0,1,2,..)
Sau

k = 0: maxim de ordinul zero
k = 1: maxim de ordinul 1
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RETEAUA DE DIFRACTIE CA MEDIU TRANSPARENT

unda plana
incidenta

=

f

7

\

Conditia ca valoarea maxima a interferentei de ordinul ,,k” la punctul ,,P” al ecranului sa fie afisatd
este:A=k-A

sina = :ﬁ
D

S

D
k.12
Y« q

,,D” reprezinta distanta dintre reteaua de difractie si ecran (daca lentila este foarte aproape de retea,
atunci D = f)

Interfranja "i" este y k+1- Y k ;i :(k+1)-i-§—k-/1-2=/1-§

Pentru toate lungimile de unda se formeaza un maxim de interferentd (maxim de ordinul zero) in
mijlocul ecranului (y « = 0).
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STAREA DE POLARIZARE A UNDEI LUMINOASE
A

in general, o unda care se propaga intr-un mediu, poate fi asociata cu oscilatii produse in directia
de propagare (unde longitudinale) sau in directia perpendiculara pe directia de propagare (unde
transversale).

In cazul undelor electromagnetice (deci si in cazul undelor luminoase), vectorii cAmp electric si cAmp
magnetic oscileaza in directii perpendiculare pe directia de propagare (unda luminoasa este
transversala).

Planul in care vectorul campului electric oscileaza defineste ,,planul de polarizare” al undei.

Daca in timpul propagarii undei orientarea planului de polarizare nu se modifica, atunci unda
luminoasi este polarizata liniar (in planul undei). In alte circumstante, unda luminoasa poate fi
polarizata circular sau polarizat eliptic.
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UNDA LUMINOASA PLAN POLARIZATA SAU LINEAR POLARIZATA

[

Unda de lumina nepolarizata, incidenta la suprafata de separare dintre doua medii, este partial reflectata,
partial refractatd (cu o singura exceptie: conditia reflexiei totale)

Daca reflexia/refractia are loc la suprafata unui mediu dielectric si unghiul de incidenta are o valoare
speciald (iB, unghiul lui Brewster), atunci directiile de propagare ale undelor reflectate si refractate sunt
perpendiculare si ambele unde emergente sunt polarizate liniar (sau in plan).

Conditia de polarizare a undelor emergente: directia de propagare a undei reflectate si directia de
propagare a undei refractate sunt perpendiculare una pe cealalta:

n sin iy sin iy

2= = - :tgiB
n . (7[ . j cosi,
sin| - —1s

Directia de oscilatie a vectorului campului electric al undei reflectate este perpendiculara pe planul definit
de directiile de incidenta si aparitie (unda polarizata S). Directia de oscilatie a vectorului campului
electric al undei refractate este paralela cu planul definit de directiile de incidenta si aparitie (unda
polarizata p).

Unda S-polarizata este total polarizata, iar unda P-polarizati este partial polarizata.
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POLARIZAREA LUMINII FOLOSIND PRISMA NICOL ( WILLIAM NICOL - 1828)

lumina
nepolarizata

cristal de calcit

Cristalul de calcit(o varietate de CaCO3) prezinta fenomenul de birefringenta

Prisma Nicol este formata din doua cristale de calcit, sectionate dupa o regula speciala si lipite intre ele
cu balsam de canada.

Raza incidenta, nepolarizata, in interiorul cristalului se desface in doua conponente (raza ordinara si raza
extraordinara); ele urmeaza doua trasee diferite. La interfata cristal-balsam de canada (noc = 1,55) cele
doua componente se comporta diferit: raza ordinara (no = 1,658) sufera reflexie totala la interfata cristal-
balsam de canada, in timp ce raza extraordinara (ne = 1.486) trece prin stratul de balsam de canada.

No > Nue (reflexie totala)

Ne < Npc (refractie)

POLARIZAREA LUMINII FOLOSIND PRISMA GLAN-FOUCAULT

Calcit
YVO, Beneficii:
- Din punct de vedere al constructiei, este
mai scurt decat alte dispozitive;
= citr;‘gfg]_nara - Poa_te fi folosit la radiatii de mare
(100 % polarizata) intensitate (lasere)
Dezavantaje :
- Afirmatii despre unghiul de incidenta
).g{ _,_\\__‘_ Cele doua cristale de calcit nu sunt lipite
raza ordinara  spatiu de aer cu balsam de Canada, dar intre ele exista
(partial polarizata) un spatiu de aer. Prin aceasta, este mai

rezistent la o temperatura ridicata, este calitativ superioara si utila ansamblurilor cu radiatii de tip laser.
Este mai avantajos din punct de vedere al eficientei energetice.
Un material deosebit de avantajos (dar scump) este cristalul de ortovanadat de ytriu (YVO4).
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A}’LICATII ALE LUMINII POLARIZATE
- In chimie: in studiul aspectelor de stereochimie, in caracterizarea moleculelor de medicamente chirale;

in studiul substantelor chirale in lumina polarizata circular (spectroscopie circulard de dicroism)

In tehnica: ca metodd de vizualizare a tensiunilor mecanice si a neomogenititilor optice in structura
materialelor transparente; display-uri cu cristale lichide.

- In cristalografie: in studiul cristalelor cu ajutorul microscopului in lumina polarizata.

- Tn anumite tehnici de vizualizare tridimensionala.

- In tehnica fotografica: modelarea calitatii imaginilor obtinute.

- In geologie: identificati anumite tipuri de minerale.

Utilizarea speciald a luminii polarizate in domeniul chimiei farmaceutice — polarimetrie
X

Intensitate
o camp electric

Setul de vectori: intensitatea campului magnetic si intensitatea campului electric este ,,chiral”.
Activitate optica: rotatia planului de oscilatie al vectorului E in jurul directiei de propagare (axa z).

Utilizarea speciala a luminii polarizate in domeniul chimiei farmaceutice — polarimetrie

I\
AN

o= 0° 0°< o <90° a = 90°
transparenta transparenta transparenta
maxima partiala teoretic (nula)

, 20
Pour solutions :a =[a]y -c-d

Pour liquides :a =[a]3 - p-d
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Unghiul de rotatie este variabil in functie de:

-lungimea de unda a luminii incidente (I)

- Natura substantei chirale (puterea proprie de rotatie, numita si ,,putere specificd de rotatie” [a]).
- Grosimea materialului chiral (d), traversat de lumina polarizata.

- Temperatura materialului chiral.
P

F

F1

Proba

L

F2

]

A

—

—

(s)

Detalii pentru constructia unui polarimetru conventional (1): radiatia de rezonantd a vaporilor de Na -

589,3 nm

[

e d —»

]

Transformarea luminii polarizate liniar in lumind polarizata circular

Setul de vectori: intensitatea campului magnetic si intensitatea campului electric este ,,chiral”.

Intensitate
o camp electric

X




» H['!'ﬁ

Activitate optica: rotatia planului de oscilatie al vectorului E in
jurul directiei de propagare (axa z).

I
}
B
/|

Doud unde luminoase de aceeasi lungime de unda, in aceeasi faza, au planuri perpendiculare de
polarizare.
Acolo sunt reprezentate doar traiectoriile extremitatii vectorilor camp electric.

—

Suma vectoriala a intensitatilor campurilor electrice este, in fiecare moment, o unda intotdeauna
polarizata liniar (rezultat: o unda polarizata liniar).

Doua unde luminoase, la aceeasi lungime de unda, dar la o diferentd de fazd de un sfert de unda, au
planuri perpendiculare de polarizare. Suma vectoriald a campurilor electrice in fiecare moment genereaza
un vector de rotatie a carui extremitate descrie un drum elicoidal (rezultat: unda polarizata circular).

Radiatia polarizata circular este chirala.

- Douad raze polarizate 1intr-un plan, la planuri
perpendiculare de polarizare

- O radiatie este intarziata cu un sfert din lungimea de unda
- Suprapunerea a doua radiatii genereaza o radiatie
polarizata circular.
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Int.

Obs

Unda polarizata circular poate avea doua directii de rotatie: directia dextrogira si directia levogira.
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SPECTROMETRIE OPTICA DE ABSORBTIE

SPECTROFOTOMETRIE DE ABSORTIE IN DOMENIU ULTRAVIOLET SI iN DOMENIUL

VIZIBIL

Metode de baza:

Masurarea variabilelor energetice ale radiatiei monocromatice pe masura ce trece printr-un strat de proba,

in functie de o variabila de unda a radiatiei.

Variabile de val:

lungimea de unda (1) (nm)
numarul de unda (n ~) (cm-1)
Frecventa (f) (Hz)

viteza de propagare (V)

Variabile energetice:

flux de energie (F)

intensitatea radiatiei (I)

transmisie (T) (factor de transmisie)
transmisie (transmisie) Tn procente (T%)
absorbanta (A)

Relatia dintre variabilele valului:
v=Ar-f ; v= 1
A
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Domenii spectrale de interes analitic

Limitele domeniului _ _
(sub vid) Eveniment la nivel
Nume conventional molecular (atomic) implicat
_ ) in interactiunea cu radiatia
n-(cm1) I(nm) ’ ’
Vacuum Ultraviolet (UV) | > 52600 <190
] Tranzitii  electronice  in
UItraV'OIete (UV) 52600 — 26300 190 — 380 molecule (atoml)
Vizibil (VIS) 26000 — 13300 380 — 750
infrarosu apropiat (NIR) [ 13000 — 4000 750 — 2500
Tranzitii vibrationale
] ) moleculare, tranzitii
infrarosu mediu (IR) 4000 — 200 2500 - 50000 | yibrationale  ale  retelei
cristaline sau tranzitii
moleculare de rotatie
Infrarosu eliminat (FIR) <200 > 50000

DEFINIREA VALORILOR (VARIABILELOR) ENERGETICE

CARACTERISTICE ABSORBTIEI OPTICE

2 dic:
@\@S\m ﬁ?/’pa@
Radiatie ") Radiatie
incidenta = emergenta
8
> i —>
Dy(2) D) < Dy(2)
"
—d—
Ty =M ooy = 2R oo A(k):lgq)o(h)
o) D, () ’ D)

A(A) = —IgT(A) =2 Ig T%(A)
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Aspecte privind constructia si particularitatile de functionare a unui spectrofotometru de absorbtie (un
singur fascicul)

= — ?m’-\

= S<

5o = °

: +

em 0 5e 055
w905 d | §oco

= S 5 |<—>| —= C =

- T o8 T o Qe
S = CUEE

- c - o

Radiatie
policromatica
("alba™)

o

SURSA DE RADIATII
DETECTOR DE

MONOCROMATOR
RADIATII

Dy (1)
> A=lg O d-g(A)-c
Radiatie difuza @ ()
("alba") ‘ A= Ig—0 () * D)

9 D) + dg(h)

absorbtia luminii

— Relatia Lambert—Beer
dl =—k-1-dx

k: absorbanta constanta

%z—k-dx

Idl d
—=—k-|dx
|0I '[

Inl-Inl, =—k-d

InILz—k-d
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In||—°:k-d

|
A=log T" =k'd
Absorbanta este direct proportionald cu grosimea mediului traversat. (Legea Bouguer—Lambert—Beer )
CARACTERIZAREA SOLUTIILOR CHIMICE FOLOSIND SPECTRUL DE ABSORBTIE

Exemple:
Spectre de absorbtie in gama ultravioleta de cafeind, paracetamol si acid salicilic in solutie apoasa.

531,2
g 1,1
21,0
=09
0.8
0,7
0,6
0,5
0,4
0.3
0.2
0,1
0,0

240 260 280 300 320 340 360
A (nm)
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13.MODEL DE INTREBARI PENTRU EXAMEN

1. Care dintre urmatoarele afirmatii referitoare la intensitatea curentului continuu sunt adevarate?
Amperaj. . .
La). . . este egald cu cantitatea de sarcind electrica transportatd de diametru pe unitatea de timp.
b). . . este egald cu cantitatea de sarcind electrica transportatd de sectiunea unitara a conductorului pe
unitatea de timp.
vs). . . este exprimata in Sistemul International de Unitati (SI) in Coulomb/secunda
d). . . este exprimata in Sistemul International de Unitati (SI) in amperi (A).
e). . . este 0 marime vectoriala.
Raspuns: a), ¢), d)
2. Care dintre urmatoarele afirmatii referitoare la liniile electrostatice ale unei sarcini electrice sunt
adevarate?
a) doua linii diferite de cAmp se intersecteaza in cel putin doua puncte.
b) liniile de cAmp dintr-un punct de sarcind pozitiv au sens pentru sarcina electrica.
c) liniile de cdmp dintr-un punct de sarcind pozitiv au sens pentru sarcina electrica.
d) liniile de camp electrostatic sunt bucle inchise.
e) liniile de cAmp electrostatic nu sunt bucle Tnchise
Raspuns: ¢), e)
3. Explicati semnificatiile legilor lui Kirchoff facute pentru un circuit de curent continuu?
a) Prima lege a lui Kirchhoff exprima relatia dintre curentul din ramurile circuitului care raspund la un
nod.
b) A doua lege a lui Kirchoff exprima relatia dintre curentul din ramurile circuitului care raspund la un
nod.
c) Prima lege a lui Kirchhoff se referd la suma algebrica a tensiunilor dintr-un circuit ocular (bucla).
d) A doua lege a lui Kirchoff se refera la suma algebrica a tensiunilor dintr-un circuit ocular (bucla).
e) Prima lege a lui Kirchhoff se referd la puterea disipatd intr-o rezistenta de circuit.
Raspuns: a), d)
4. Exprima legea lui Faraday a electrolizei unui electrolit?
a) Masa substantei transportate la catod este egala cu masa materialelor transportate la anod.
b) Masa de materie transportatd la catod este direct proportionala cu curentul electric.
c¢) la intensitate constantd a curentului, masa substantei transportatd la catod este direct proportionald cu
durata electrolizei.
d) La o intensitate constanta a curentului, masa substantei transportata la catod in timpul electrolizei este
invers proportionala.
e) La o intensitate constantd a curentului, masa substantei transportate la electroliza catodului este
proportionald cu patratul lungimii.
Raspuns: b), ¢).
5. Inductia magnetica din interiorul solenoidului depinde de . .
La). . .intensitatea curentului electric prin bobine.
b). .. densitatea interiorului solenoidului.
vs). . . Numarul de bobine magnetice.
d). . . lungimea bobinei bobinei.
e). . . permeabilitatea mediului Tn solenoid.
Raspuns: a), ¢), d), e).
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6. Forta Lorentz care actioneaza asupra unui conductor DC liniar incrucisat depinde de . .
La). . . densitatea materialului din sdrma.

b). . . aria sectiunii transversale a conductorului.

vs). . . lungimea conductorului liniar situat in inductia magnetica.

d). .. intensitatea curentului electric in camp

e). . . unghiul dintre conductorul liniar si liniile cAmpului magnetic.

Raspuns: ¢), d), e).

7. Care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate?

a) fluxul magnetic printr-o suprafata este scalar.

b) Directia curentului autoindus Intr-un solenoid la intreruperea circuitului este opusa curentului de la
solenoid care a trecut prin solenoid Tnainte de Tntreruperea circuitului.

c) energia campului magnetic generat in solenoid depinde de densitatea materialului din interiorul
solenoidului.

d) Energia cdmpului magnetic generat intr-un solenoid este direct proportionala cu logaritmul intensitatii
curentului solenoidului.

e) raportul dintre intensitatea reald si intensitatea maxima a curentului alternativ este de 0,707
Raspuns: a), b), e).

8. Ce teorii explica fenomenele electrice?

a) teoria actiunii la distanta

b) teoria actiunii contigue

C) teoria relativista a fenomenelor electromagnetice
d) teoria lui arhimede

e) teoria sarcinii

raspuns: a), b), ¢)

9. Care dintre urmatoarele afirmatii referitoare la distributia sarcinilor electrice sunt adevarate?

a) Coulomb este 0 marime cu unitate fundamentala de masura in SI

b) Distributia liniard Aa sarcinii electrice este sarcina distribuitad pe unitatea de lungime

c) Distributie superficial o a sarcinii electrice este sarcina distribuitd pe unitatea de suprafata
d) Distributia volumuluip sarcina electrica este sarcina distribuita pe unitatea de volum

e) In legea lui Coulomb nu este vorba despre interactiunea sarcinii punctiforme

Réspuns: b), ¢), d).

10.Care dintre urmatoarele afirmatii referitoare la legea lui Coulomb sunt adevarate?

dg =Adl

dgq = pdV

F-_% j;td—z'ﬁ
Arey”

E-_Y% Iad—fﬁ
4re, r

Raspuns: ¢), d), e).
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11. Tn varfurile unui hexagon regulat de latura | = 30 cm sunt plasate Tn aer, in moduri diferite, trei sarcini
pozitive identice si trei sarcini negative identice q = 4pC. Gasiti intensitatea campului electric Tn centrul
hexagonului.

+q -q -
a) E=0
b) E=2i+3j+5k
¢) E=20i+30j+50k
" d)  E=E,+E,+E,+E,+E.+E,

e) E=8i+9j+10k
Raspuns: a), d).

12. Capacitatea electrica echivalenta a unui set de condensatoare este:

a)
b)

c)

d)
e)

Pentru condensatoare conectate n serie:U =U, +U, +U, +---

Pentru condensatoare conectate in paralel: C, =C, +C, +C, +---
" o1 1 1 1
Pentru condensatoare conectate in serie: — = —+ —+ —+--
CS Cl C2 C3
Pentru condensatoare conectate in paralel: Q =Q, +Q, +Q; +---

Pentru condensatoare conectate in paralel:C, -U =C,-U +C, -U +---

Raspuns: b), c)

3. In figurile de mai jos sunt rezistoarele identice grupate in trei configuratii. Configuratiile echivalente
ale rezistentei sunt: RAB, RCD si REF. Care este ordinea descrescatoare a acestor rezistente echivalente?

a) Ras>Rco>Rer
A B b)) Rer>Rcp>R a8
- C)Rco>R as>Rer

d)Rer>R as>Rcp
e)Ras>REer>Recp

Raspuns: d)

= e
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14. capacitatea electrica a unui condensator este:

V, =———
4-r-¢-1,

Raspuns: a), b)

15. Rezistenta echivalenta cu un set de rezistente este:

n
Pentru rezistentele in serie: R, = Y R;
i=1

. . 1 :
Pentru rezistentele in paralel: R = z
p i=1

1
R,
Ug=I-R=1,-(R+R,)

C= Q
Ul,2
Raspuns: a), b)

16*. Scrieti legea lui Ohm pentru intregul circuit :

E E U] 1 1 R
l=—:b) I, =—:c) I =—2:d) I =U, - | =+—|:d)I =1, -|1+2
2) R+r’)° r’c) R’) V£R+R]’) A[+Rj

Vv
Raspuns: a),

17. Care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate?
Disiparea caldurii (Q r) pe R a rezistentei externe in timpul t: Q=UIt

Puterea disipata (P r) pe rezistenta externd R: P, = 17

2
Puterea disipata (P r+r) pe circuitul complet: P, = Qr.r =E-I E

.. N E?
Puterea disipata (P r+r) pe circuitul complet: P,,, = Q:” =E-I =

Puterea disipati (P r) pe rezistenta externd R: P, =U?
Raspuns: a), ¢), d).
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18. Scrieti formula fortei Lorentz:

Forma vectoriala: f = quxB

Forma scalara: F=qvB
.

@
_gB
T m
2 27
o g.B
Raéspuns: a), b).

@

19. Care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate?

inductia magnetica Tn centrul unui conductor circular (de raza R): B = g, - 4, -

Inductia magnetica in interiorul unui solenoid: B = g, - p, - ——

-V2

forta Lorentz este :
forta centrifuga este: qvB
Tntr-un camp magnetic, fortele sunt:

Raspuns: a), b), e).

20*. Noteaza legea lui Ohm pentru un intreg circuit:

| = E
E
I, =—
B r.
|:UAB
C R .

Raspuns : A.
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21*. Urmatoarele afirmatii sunt adevarate:
A. Determinarea vascozitatii se face prin procedura legii Stokes
B. Viscozitatea multor coloizi liofili respecta legea lui Arhimede

C. Cand o particula solida, sfericd, de raza r, avanseazi cu viteza v intr-un lichid de vascozitate n, se produce o

forta F de rezistenta (frecare internd), opusa fortei lichidului, avind marimea: F =6mm
D. Véscozitatea citoplasmei nu variaza in timpul diviziunii celulare
E. Citoplasma este formata din molecule nefibrilare ale reticulului oncoplasmatic in care se afla un sol.

Raspuns: : A)

22%*. Urmatoarele afirmatii sunt adevarate:

: . L I
A. Nivelul de sunet Ns al unui sunet este definit prin: N = log T

B.Nivelul de sunet Ns al unui sunet este definit de Ns= p/pm

C. Pragul inferior de auz scade odati cu varsta,

D. Pragul inferior de auz scade atunci cand urechea este expusa la zgomot pentru o perioada lunga de timp.
E. Energia corespunzatoare sunetelor obisnuite este foarte mare.

Raspuns: A

23*. Aproximatia lentilei subtiri se scrie:

%:(n—l)-[
A.

%z(n—l)(

B.

1 1 1

cbox X

i R

D. 2

1 2 COoS i

E.
Raspuns B

1
Rl

Xg "R 2-cosi-1

24*.In cazul efectului Doppler studiat in sunete se poate spune ca daca sursa este in repaus fata de mediu,
observatorul se apropie de sursa cu viteza "'v'' fata de mediu, viteza de propagare in mediu a undei emise
de sursa este *'c", frecventa f inregistrata de observatorul care se apropie de sursa cu viteza de emisie

proprie : e, sursa fo are propria sa viteza : e,

f=f(1+7)
f=fo(1-2
T=T, (1+2)
= (15
T:TO.%-T
Raspuns : A.
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25*.Urmatoarele intrebari despre radiofarmaceutice sunt adevirate:

A. Radiofarmaceuticele sau radiocompusii sunt un grup de medicamente care contin izotopi radioactivi
B. Produsele radiofarmaceutice nu pot fi utilizate ca agenti diagnostici si terapeutici.

C. Radiotrasorii nu pot fi utilizati pentru diagnosticul disfunctiei in tesuturile corpului.

D. Toti izotopii medicali sunt radioactivi,

E. Produsele radiofarmaceutice sunt recent introduse pe piata

Raspuns : A

26. Rezistenta echivalentd atunci cand este conectata la rezistente este:

1 o1
R, &R
Ug=1-R=1,-(R+R,)

=1, -(1+%Aj

c.Q
Ul,2
Raspuns : A,B.

27. Care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate?

I
A AS=S,-S =kIn-%

Iy
B. Frecventa undelor mecanice capabile sd impresioneze urechea umana este cuprinsa intre 16 si 20 000 Hz.
C. Vibratiile cu frecvente sub 20 000 Hz se numesc ultrasunete.

D. Ultrasunetele pot fi emise si se propaga ca razele de lumina sub forma de fascicule, spre deosebire de sunetul
obisnuit care se imprastie In toate directiile.

E. Dintre vibratiile sonore care depasesc domeniul audibil al urechii umane, de mare interes din punct de vedere
practic sunt ultrasunetele, adica sunetele a caror frecventa este mai mare de 20 000 Hz.

28. Care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate?

A. Sunetul este o oscilatie mecanica capabila sa impresioneze organul auditiv (receptorul).

B. Undele sonore sunt unde transversale care se propaga in solide, lichide si gaze.

C. Pentru a fi percepute de ureche, undele sonore nu trebuie sé fie produse de o sursa sonora.

D. Pentru a fi percepute de ureche, undele sonore nu trebuie sa aiba un mediu elastic de propagare Tntre sursa

sonora si receptor.
E. Pentru a fi percepute de ureche, undele sonore nu trebuie sa se afle intr-un interval de frecvente.
Raspuns : A,B.
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29. Care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate?

A. Ultrasunetele se obtin cu ajutorul anumitor cristale numite cristale piezoelectrice (piezocristale) care
manifesta fenomenul de electrostrictiune.

B. Importanta practica a ultrasunetelor este legatd de lungimea sa de unda scurta

C. Ultrasunetele sunt absorbite puternic Tn gaze si slab absorbite in lichide si solide.

D. ultrasunetele nu pot fi emise ca fascicule de lumina

E. ultrasunetele nu se propaga ca razele de lumina sub forma de fascicule

Raspuns : A,B,C.

30.. Care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate?

A Auzul este rezultatul stimularii mecanice vibratorii a unei anumite frecvente, intensitate si inaltime, numita
sunet.

B. Frecventa undelor mecanice capabile sa impresioneze urechea umana este intre 16 si 20.000 Hz.

C. Vibratiile in afara acestor limite nu pot fi detectate de alte organe de simt.

D. La frecvente mai mici decat frecventele sonore, vibratiile cu o amplitudine mult mai mare decat cea a

sunetului sunt percepute prin atingere.
E. Sunetul sau tonul simplu, cum ar fi cel dat de un diapazon vibrant, exercita o presiune acustica oscilanta periodic

p
Raspunde A,B,D,E.

31. Au fost propuse trei modele diferite pentru a explica orientarea prin lumina polarizata

A. modelul Brewster-Fresnel

B. modelul cu filtru dicroic realizat la albine

C. modelul intensitatii luminii reflectate sau imprastiate de mediu fiind mai mare pe directia perpendiculard pe
planul de polarizare

D. modelul Lenz

E. modelul lui Arhimede

Raspuns : A,B,C

32. Care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate?
A. Raza incidenta, raza refractatd si normala la suprafata de separare nu sunt coplanare

. . sinr_n,
B. Legea refractiei se scrie: —— = —
sinin,
1 n .
C.——= L cand nl<n2
sini, n,
D. Indicele de refractie al vidului este nu = 10.
n n,—n . . .
E. _Tl = 2L pentru dioptrie sfericd
1
Raspuns: B,C.

33.. Daci indicele de refractie (n) al materialului lentilei este mai mare decat indicele de refractie al mediului,
atunci

A Intr-o lentild imaginea (reala) nu se formeazi la intersectia razelor reale, in spatiul imaginii

B. Imaginea reala nu este distorsionatd in comparatie cu pozitia obiectului pentru o dioptrie

C. o lentila mai groasa la mijloc si mai subtire la margine este convergenta

D. o lentila mai subtire la mijloc si mai groasa la margine este divergenta

E. Distanta obiect-dioptrie nu este mai mare decat distanta corespunzatoare punctului F1 (focalizarea obiectului)
Raspuns : C,D.
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34. Componentele microscopului sunt:
A. Ocular

B. Obiectiv

C. Lentila condensatorului
D. Reglarea lentilei

E. Masa oculare

Raspuns : A,B,C.

35. Indicii de refractie ai mediului corespunzator ochiului uman sunt:

A. Corneea : n=1,37

B. Umoarea apoasa: n= 1,33

C. Cristalin: n= 14,13

D. Corp vitros: n=133

E. Cristalina: n=1.413 (1.375-1.473)
Raspuns : A,B,E

36. Care dintre urmatoarele sunt defecte ale vederii?
A Ochi normal

B. Ochi miop

C. Ochiul hipermetropic

D. Ochiul supermetrop

E. Ochi cu defecte de astigmatism

Raspuns : B,E

37. Polarizarea luminii se poate realiza cu
A Prisma Nicol

B. Glan - prisma Foucault

C. Prisma lui Arhimede

D. Lentila lui Newton

Dispozitivul lui E. Young

A: AB.

37. Variabilele fotometrice (variabile de unda) sunt:
A. lungime de unda (' ') (nm)

B. numarul de unda ( n~) (cm-1)

C. frecventa (f) (Hz)

D. viteza de propagare (V)

E. Intensitate (1) (A)

A A B,C,D.

38. Variabilele energetice sunt:

A. flux de energie (F)

B. intensitate (1) (A)

C. transmisie ( X )

D. procentaj de transmisie ( transmisie ) (T% )
E. absorbanta ( A)

R:ADE
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