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Lecture

La respiration, la tension superficielle et les surfactants


Les 300 millions d’alvéoles pulmonaires d’un adulte représentent une surface de 70 à 200 m². Cette surface entière est recouverte par un liquide physiologique aqueux, un mélange de 90 % d’eau et de 10 % de sels minéraux et de protéines.

Pour respirer, nous augmentons le volume pulmonaire en ouvrant la cage thoracique et en contractant le diaphragme. La surface d’échange s’accroît alors de près de 10m². Toutefois, la tension de surface du fluide recouvrant l’intérieur de nos alvéoles s’oppose à cette augmentation : En résistant à la dilatation des alvéoles, le fluide crée une force qui contrarie l’inspiration.

La valeur de cette pression interfaciale est donnée par la loi de Laplace : la différence des pressions de part et d’autre d’une interface sphérique est égale au double de la tension superficielle divisée par le rayon de la sphère. Ainsi, cette différence de pression est d’autant plus élevée que le rayon est petit. Pour une bulle d’un millimètre de diamètre, l’écart de pression est de l’ordre de 2,8 hectopascals, ce qui représente 0,3 pour cent de la pression atmosphérique. Si le diamètre de la bulle vaut un micromètre, l’écart est 1 000 fois plus grand et atteint 2 800 hectopascals, soit presque trois fois la pression atmosphérique!


Lorsque nous respirons, nos alvéoles sont directement en contact avec l’air extérieur par l’intermédiaire des voies respiratoires. La pression d’air au sein des alvéoles est donc égale à la pression atmosphérique. La loi de Laplace nous dit alors que la pression dans le fluide recouvrant les alvéoles et, par conséquent, dans les tissus pulmonaires (placés derrière le film liquide alvéolaire) est inférieure à la pression atmosphérique. Si le liquide physiologique qui recouvre nos membranes était purement aqueux, la différence de pression de part et d’autre de chacune des membranes alvéolaires serait de l’ordre de un pour cent de la pression atmosphérique. Nous respirerions alors comme si nous avions en permanence une masse de plusieurs kilogrammes sur la poitrine!


En outre, la variété de taille des alvéoles produirait une gêne respiratoire supplémentaire, plus importante encore. Selon la loi de Laplace, la pression est plus élevée au sein des petites bulles que dans les grandes. Quand deux bulles de tailles différentes sont reliées, la plus petite se vide dans la grande. Il en est de même pour les alvéoles. Dans les poumons, la pression est quasi uniforme. Ainsi, l’interface air–liquide pulmonaire crée des surpressions qui sont d’autant plus grandes que les alvéoles sont de petite taille. Si l’on suppose celles-ci tapissées d’eau salée, on conclut que les petites alvéoles se vident dans les grandes, réduisant ainsi la surface d’échange et l’efficacité pulmonaire.

Le surfactant pulmonaire

Pourtant il n’en est rien, car les cellules de la membrane alvéolaire, les pneumonies synthétisent un surfactant, c’est-à-dire des molécules tensioactives qui abaissent la tension superficielle en se concentrant à l’interface air–liquide. Ce mélange de phospholipides divise, par environ trois, la tension superficielle du liquide pulmonaire et le travail que nous devons fournir pour inspirer en est divisé d’autant. En outre, ces molécules qui «annihilent la tension superficielle» tendent à équilibrer les pressions qui règnent dans des alvéoles de tailles différentes. En effet, la quantité de surfactant reste constante à l’intérieur de chaque alvéole durant la respiration. Le nombre de molécules de surfactant par unité de surface devient d’autant plus grand que le volume (donc la surface) de l’alvéole diminue. Ainsi, la tension superficielle au sein du film alvéolaire diminue lorsque l’alvéole se contracte et augmente quand elle se dilate, ce qui, au cours du cycle respiratoire, équilibre les pressions exercées par les surfaces des pellicules liquides alvéolaires.
L’absence ou l’excès de surfactant pulmonaire causent de nombreuses pathologies respiratoires. La plus grave est la détresse respiratoire des grands prématurés : normalement, à la naissance, le surfactant pulmonaire est libéré par les tissus où il était stocké, de sorte que les nouveau-nés respirent sans difficulté. En revanche, les poumons des grands prématurés sont dépourvus de surfactant, qui n’est synthétisé qu’en fin de grossesse. Pour les aider à respirer, les pédiatres leur font inhaler un aérosol contenant un surfactant pulmonaire
 
A quoi servent les tensioactifs ?
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Avez-vous déjà lu l’étiquette détaillant la composition de votre lessive, votre produit vaisselle, votre savon ou votre shampoing… ? Vous découvrirez souvent les termes de tensioactifs, de surfactants ou d’agents de surface. Il s’agit de molécules qui permettent à l’eau de s’étaler sur une surface grasse. L’eau forme des gouttelettes sur une assiette grasse alors qu’avec du savon, elle s’étale sur l’assiette permettant son nettoyage.

De plus, les tensioactifs facilitent l’extraction de la graisse avec de l’eau. Leurs molécules comportent en effet deux parties antagonistes, une partie lipophile le long de laquelle la graisse s’accroche volontiers et une partie hydrophile leur permettant d’être véhiculées dans l’eau de lavage. Ils vont ainsi entraîner les molécules de graisse dans l’eau. Mission impossible à remplir sans eux compte tenu de la non solubilité du gras dans l’eau.
Les tensioactifs peuvent être chargés négativement, les anioniques ; positivement, les cationiques ; ou non chargés, les non ioniques. Autant de précisions qui apparaissent aussi sur le détail de la composition des détergents.
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Comment mélanger de l'huile et de l'eau ?
Mélanger de l’huile à de l’eau est impossible. Certes, après une agitation vigoureuse, des gouttelettes d’huile sont dispersées dans l’eau mais, rapidement, celles-ci remontent à la surface et s’agglomèrent pour former une nouvelle nappe d’huile. Les molécules constituantes de ces deux liquides se repoussent. Seul un corps ambivalent permet un mélange. C’est le cas du jaune d’œuf dont la molécule de lécithine présente deux parties antagonistes ; une partie chargée électriquement qui se lie facilement avec l’eau et une longue partie neutre qui a de l’affinité avec l’huile. Parfaite interface ! Un jaune d’œuf mélangé à de l’huile permet à l’huile de se disperser en gouttelettes dans l’eau, gouttelettes qui restent stable à cause du film de lécithine qui les entoure. Partie hydrophile dirigée vers l’eau et partie hydrophobe vers le centre de la gouttelette où se trouve l’huile. L’émulsion obtenue reste ainsi stable. Il ne reste plus qu’à l’assaisonner et la consommer : c'est la mayonnaise.

Votre Attention SVP !!! 





Les éléments du dispositif que vous allez utiliser sont TRES FRAGILES, il faudra les manipuler avec  SOIN.  MERCI.
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Fig.5 – Anneau  a)


 Dynamomètre de précision b).





Données :





Anneau�
Métallique léger à bord biseauté �
�
Diamètre  de l’anneau �
6 cm�
�
Dynamomètre�
Erreur de lecture:  ∆ T= 0.1 N�
�















    a) avant arrachement          b) juste avant arrachement      c)  après arrachement





Fig.6 - Différentes étapes


 de la manipulation   





Le bilan des forces (fig.6) qui s’exercent sur le centre de gravité de l’anneau :


  P + Ts  = Fa +T  


Où :


- P = poids de l’anneau


- T = tension du fil


- Ts = force de tension superficielle = � EMBED Equation.3  ���


- ti étant la force superficielle qui agit sur chaque élément de l’anneau


- Fa = force d’Archimède négligeable  devant les autre forces.





Grâce au dynamomètre de précision, on mesure la force que la surface du liquide exerce sur l’anneau de contact à la limite de l’arrachement de celui-ci. Cette force est la résultante du poids et des forces de tension superficielle :





T = P + Ts


Ts = 2( L,    d’où    ( = Ts / 4(R


Avec R = 3cm. R,  étant le rayon de l’anneau.





























T








Fa








ts, i








P








Ts





Fig.7
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