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Hi ha un enorme tret...
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(Fisica) Magnitud és...

(Fisica) Ordre de magnitud és...

(Fisica) Massa és...

/ es mesura en...

(Fisica) Velocitat és...

/ es mesura en...

1.1 Introduccio

El regne animal és ric i variat. Ens deixa esbaldits no solament pel nombre
d'especies diferents sind, també, per les envergadures i les granddries dels
animals. En efecte, en comparar entre si els animals que pertanyen a una
mateixa classe, per exemple els mamifers terrestres, resulta que les masses
varien des dels 3 g de la musaranya fins a les 3 tones (3x10° g) de I'elefant.
En el regne dels pardals les diferéncies sén un poc menors, pero també
impressionants: des del colibri —pardal mosca—, la massa del qual és d'1g,
fins a |'estrug africa, amb una massa de 100 kg (= 10° g).

Es evident que dimensions i massa del cos guarden una estreta relacié amb el
mode de vida de I'animal. Quines lleis fisiques generals determinen aquesta
relacié?

Q1) Quantes ordres de magnitud® hi ha entre la massa dels mamifers?
I /a dels ocells?

QR2) Quantes ordres de magnitud hi ha entre la distancia de la teua
casa a la UA i als antipodes?

Q3) Contesta el full 'Lleis descala” (cap. 11, Practicing Physics,
Hewitt)

1.2 Massa del cos i mode de vida

Dades bioldgiques*

Quan observem el comportament de |'elefant en el parc zooldgic pareix com si tots els
moviments estigueren retardats artificialment, com en una pel-licula alentida. Tenim
una impressié diametralment oposada si observem un ratoli: els seus moviments sén
rapids i agils.

Aquests exemples suggereixen que el ritme de vida i el rellotge bioldgic depenen de la
massa de I'animal. En efecte, |'elefant pot arribar a superar els 70 anys, mentre que
el ratoli només en viu 2 o 3. L'embaras de |'elefanta és de 18 a 22 mesos; en el cas del
ratoli, aquest periode és de 23 dies.

La velocitat del rellotge bioldgic és diferent no sols per a les diverses especies
d'animals, siné que també pot variar en un mateix organisme durant el seu creixement.
Els xiquets de pit, per exemple, dormen diverses vegades al dia; els xiquets de 2 a 5
anys ho fan dues vegades, i nosaltres, una sola vegada. Aixi, quan el xiquet creix, el
periode de la marxa del seu rellotge bioldgic augmenta fins a 24 hores.

2 Sobre el formatat i I'estructura del tetx...:

Les caixes que apareixen a la dreta del text, tipus “(Fisica) Magnitud és...", pretenen reforgar el fet que aquest
és un llibre de fisica per a estudiants/tes de biologia i, per tant, hi remarcarem els conceptes fisics que es van
fent servir per explicar dades bioldgiques.

3 Les qiiestions numerades, Q1, Q2, que s'intercalen al llarg del text pretenen ajudar a fer una lectura pausada
i entenedora del text.

* Els paragrafs que continguen, basicament, informacié bioldgica i no fisica, es marcaran amb una ratlla vertical
a l'esquerra i s'escriuran amb lletra més menuda.
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Com podem explicar la dependéncia que hi ha entre el desenvolupament de
diferents activitats bioldgiques o fisiques (caminar, alenar, dormir, nadar,
etc.) i la massa de |'animal?

1.2.1 Estimul, resposta i massa: temps de reaccio

Deduirem aci la relacié que enllaga la massa de l'animal i el temps de reaccié d'un
animal als estimuls externs. Es evident que el temps de reaccié depen de les
dimensions del cos de I'animal i de la velocitat de propagacié de I'excitacié pels
seus nervis (capitol 7&). La velocitat de propagacié de |'impuls nerviés per als
diferents mamifers és aproximadament la mateixa, per aixo el temps de reaccié
de I'animal ha de ser directament proporcional a les dimensions lineals.

QR4) Explica l'afirmaciod anterior.

Investigacions diverses han demostrat que la longitud dels animals augmenta
amb la massa M del cos de manera directament proporcional a M*# (= M%), Per
tant, si I'impuls nerviés es propaga a una velocitat constant en tots els
mamifers, el temps necessari per a la reaccié als estimuls és proporcional a la
longitud del cos i, per tant, proporcional a M%Z.

1/4
Lreaccio € M (1)

QR5) Segons aquesta relacio, quant de temps més tarda a reaccionar
una serp que un ratoli, si els estimulem en lextrem oposat al cap?
Repeteix el cdlcul suposant que el temps de reaccid és proporcional a
la longitud del cos. (Quina relacid entre tieqccis / M hi hauria en aquest
darrer cas, en lloc de la (1)?)

Q6) Experiment senzill: atrapada dun bitllet i temps de reaccio
humana.

S'ha mesurat que la freqiiéncia de les contraccions cardiaques i de la respiracié
dels diferents mamifers també varia proporcionalment a 1/M¥* (= M 02),

freqiiéncia (cardiaca i respiratoria) c M 4 (2)
Fins ara no s'ha aconseguit explicar aquesta relacié tan simple.

Q7) Fes una grdfica qualitativa de com varia el temps de resposta dun
animal i el ritme cardiac amb la massa a la vista de les relacions (1) i

2).

1.2.2 Freqiiencia dels passos...

Per qué el ratoli quan corre fa un nombre molt major de passos per minut que
I'elefant? Aquestes diferéncies en els ritmes d'animals grans i petits no sols
sén caracteristiques dels mamifers. En la taula 1 es representa com varia la
freqiiencia d'aleteig per a ocells de massa diferent. S'hi veu que |'aleteig dels
ocells grans és molt menys freqiient que el dels petits.

Dada experimental:
longitud del cos o«

(massa del cosV*

Dada experimental:

velocitat de propagacio de
limpuls nervids ~ constant

(Fisica) Temps de caiguda lliure
és..

es mesura en...
i es calcula aixi:

t=(2h/g) g=10ms?

(Fisica) Fregiféncia és...

/ es mesura en...
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Taula 1. Massa del cos i fregiiéncia d'aleteig dels ocells.

Massa del cos Fregiéncia d'aleteig
Ocell
(kg) (Hz)
Grifé 8 2
(Fisica) Acceleracio és... Cornella 0.6 4
oo Teuladi 0.03 10
&5 mesra en- Colibri 0.003 50

Investigacions més minucioses han demostrat que, en disminuir la massa del
cos de |'ocell, aquesta freqiiéncia augmenta proporcionalment a M %,

fregiiéncia del moviment (aleteig, caminar) < M™% (3)

Q8) Representa en paper mil-limetrat (o, simplement, quadriculat) les
dades de la taula 1 i verifica la relacié (3), de dues maneres: a)
representant directament la fregiiéncia en funcid de la massa, b)
representant el logaritme de la fregiéncia en funcid del logaritme de
/a massa.

Q9) Representa en paper log-log (doblement logaritmic) les dades de
/a taula 1 i verifica la relacio (3).

1.2.3 ... 1 treball dels musculs...

La regla general que assenyala que els animals grans requereixen més temps
que els petits per a fer un moviment del mateix tipus es pot explicar si
analitzem el treball fet pel miscul durant la contraccié.

Els mdsculs

L'estructura d'un mdscul de I'esquelet es representa en la fig. 1. El mdscul consta
d'una multitud de cel-lules musculars (fibres): el seu diametre és de 0.01 mm a 0.1
mm; la longitud pot arribar a alguns centimetres. Aquestes
fibres inclouen fibril-les musculars fines que tenen un estriat
Actina caracteristic, determinat per la periodicitat de |'estructura

w: Miosina longitudinal.

Fibril-la

' La fibrilla consta de segments repetits, anomenats
4~ DiscenZ sarcomers, separats per les linies (discos). La longitud del
sarcomer en el miscul relaxat és d'uns 2.5 pm. Cap als dos
costats del disc Z s'estenen filaments molt fins (d'uns
0.005 pm de diametre) i en els espais entre aquests entren
filaments més grossos (el seu diametre és de vora 0.01 um).
musculars La longitud dels filaments grossos (de miosina) és d'uns 1.5
um, i la dels fins (d'actina) vad'l a 1.3 pm.

LI

Miscul

Fig. 1. Estructura d'un miscul
de I'esquelet Els filaments fins i grossos estan units entre si per enllagos
transversals intermoleculars. Quan el miscul es contrau, per
exemple, aquests enllagos s'estructuren de forma que els filaments grossos
s'esmunyen entre els fins, intfroduint-se a major profunditat en els espais entre

aquests, de manera que la distdncia entre els discos Z disminueix.
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La forga desenvolupada pel miscul depén de |'area de la seccié transversal
(per aixo les maromes d'un vaixell sén gruixudes) i, per tant, la forga maxima
depen del nombre de fibril-les que caben en |'drea donada. La relacié de la
forga maxima desenvolupada pel miscul a I'drea de la seccié transversal varia
entre limits molt petits i, per regla general, va de 40 a 60 N/cm?. Durant la
contraccio del miscul la longitud de cada sarcémer no pot disminuir més que 1
um i, per tant, el valor maxim d'escurgament de tot el miscul ha de ser
proporcional a la longitud del miscul. Per aquesta rad, el treball fet pel
muscul, que és igual al producte de la forga pel valor de |'escurgament, ha de
ser proporcional al volum (o, el que és equivalent, a la massa) del mdscul. De la
relacié

treball (del mdscul) oc volum o« massa (del muscul) (39

es dedueix que el quocient treball/massa, (que es llegeix: “treball per unitat
de massa") és una constant, que anomenarem W,

W= treball que fa el muscul

- = constant 4)
massa del muscul

QR10) Fes una estimacid de la for¢a mdxima que pot fer el teu brag per
unitat d'drea dels mdsculs del brag. Compara el resultat amb el valor
40-60 N/cm’ que ddna el text.

1.2.4 Animals semblants

Suposem ara que disposem d'un grup d'animals semblants en tots els aspectes i
que es diferencien els uns dels altres tan sols per la massa (veges la fig. 2). La
massa d'un d'aquests animals és M i la massa del muscul, la contraccié del qual
fa moure el cos, és CM, en qué C és una constant sense dimensions per a tot
aquest grup d'animals (obviament, C < 1). Si, segons l'eq. (4), una unitat de massa
del miscul és capag de fer el treball W, resulta que el treball fet per tot el
muscul és igual a WCM. Suposem que aquest treball s'inverteix a comunicar la
velocitat v a la part del cos® que té la massa C;M, en qué C; és una altra constant
adimensional per al mateix grup d'animals. Per a donar la velocitat v a la massa
CiM és necessari consumir I'energia 3 C;Mv? (perqué aquesta és l'energia cinética
que té la massa C;M movent-se a la velocitat v). Si igualem aquesta energia a la
feta pel mdscul, n'obtenim

Lo, My’ =weMm
per tant

2wC
Cl

y =

)

Q11) Comprova que les dimensions de I'eq. (5) son correctes.

5 Pensem en una vaca que remena la cua, o en un mico que mou només les extremitats, o en una gasela que corre,
etc.

(Fisica) For¢a és...

/ es mesura en...

Fig. 2. Animals semblants

(Fisica) Dimensions d'una
magnitud son...

(Fisica) Nimeros adimensionals
son: n, e, 1, 345, -In2, etc.

(Fisica) Energia cinética és...

/ es mesura en...
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De |'expressié (4) es dedueix que els animals semblants poden accelerar les
parts corresponents del cos fins a arribar a velocitats iguals,
independentment de les masses respectives.

Apliguem ara aquesta conclusié als peus de I'animal: animals andlegs poden
accelerar les extremitats fins a arribar a velocitats iguals i, per consegiient,
cérrer amb la mateixa velocitat, independentment de la grandaria de cada
animal.

Tanmateix, la longitud del pas de cada individu pertanyent a aquest grup
d'animals semblants és proporcional a les dimensions lineals de l'individu; és a
dir, a M3,

Q!2) Explica l'afirmacid anterior®
Per aixd, la freqiiéncia dels passos d'animals semblants que es mouen a la
mateixa velocitat ha de ser directament proporcional a M /3,

freqiiéncia del moviment (aleteig, caminar) « M /3 (6)

Q13) Explica lafirmacid anterior.” Fixa't que el temps que tarda un
animal a fer un pas és directament proporcional a la longitud del pas i
inversament proporcional a la velocitat que duu.

Per tant, no hem obtingut exactament la relacié fregiiéncia « M * que haviem
anunciat al principi del capitol, siné freqgiiéncia « M ™3, pero I'hem explicada
qualitativament.®

Evidentment, aquestes avaluacions quantitatives no poden aplicar-se
estrictament a |'andlisi comparativa dels moviments de, per exemple, un ratoli i
un elefant, si més no perque les formes dels seus cossos disten molt de ser
semblants. Tanmateix, els raonaments anteriors permeten explicar
qualitativament la relacié entre la massa i el mode de vida de I'animal.

En resum, hem explicat la relacié fregiiéncia «« M /* fent servir el treball que
fan els misculs en comunicar una energia de moviment a l'animal, i en veure que
la velocitat de moviment és constant per a tots els animals semblants. Per tant,
la freqiiencia del moviment és proporcional a la velocitat del moviment dividida
per les dimensions del pas, i el quocient resulta proporcional a M /3,

© Solucié: el pas és proporcional a la longitud de I'animal, i la longitud és proporcional a I'arrel ctibica del volum i,
per tant, a I'arrel clbica de la massa.

7 Solucié: el temps entre passos és el quocient de la longitud dels passos per la velocitat. La longitud va com
l'arrel clbica de la massa, i la velocitat és independent de la massa, segons l'eq. (32). La fregiiencia és la inversa
del temps entre passos.

8 la discrepancia entre la teoria, eq. (6) i el resultat experimental, eq. (3), es deu, en general, al fet que els
animals grans nho sén exactament semblants als petits, i les seues granddries augmenten de manera directament
proporcional a M ¥#inoa M 3,
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1.3 Qui salta més alt i nada més rapid

Farem ara andlisis similars per veure de qué depén la capacitat de saltar i de
nadar d'animals semblants.

1.3.1 Tots salten igual...

El saltamarti, que mesura poc més d'1 cm, salta a la mateixa altura que la llagosta, que
té unes dimensions cinc vegades majors. El cangur ratoli (hipsiprimno), animal de
granddria semblant a la d'un conill, pot saltar a la mateixa altura que el conegut
cangur. Per qué animals de forma andloga salten a la mateixa altura sense importar-ne
les granddries?

La resposta a aquesta pregunta podem obtenir-la si recorrem una altra
vegada a I'expressié (5), la velocitat que provoca en un animal el treball que
fan els misculs. Recordem que en aquesta expressié nho apareix la massa de
I'animal.

Sabem que l'altura maxima a la qual munta un cos llangat verticalment, en
contra de I'accié de la gravetat, és

2
\%

hmax =5
2g

)

en qué g = 10 m/s? és l'acceleracié de la gravetat.

Q14) Demostra lafirmacid anterior aplicant el principi de conservacio
d'energia...

Q15) Per gué diu altura maxima en l'eq. (7)?

Q16) Per qué representem laltura amb la lletra h?

Si substituim en la férmula (5) C; = 1 (i aixi considerem tota la massa M de
I'animal que es mou a la velocitat v), obtenim que els animals analegs sén
capagos d'accelerar els seus cossos fins a velocitats iguals i, per tant, saltar
a la mateixa altura,

P =—— (8)

Aquesta altura depén del treball que fan els misculs per unitat de massa del
cos, W, i de la massa de mdscul que tenen per unitat de massa del cos, C. Per a
animals semblants, aquestes dues magnituds tenen valors pareguts i, per aixo,
I'expressié anterior ens diu que els dos salten a la mateixa altura.

(Fisica) Energia potencial és...

/ es mesura en...

(Fisica) El principi de
conservacid denergia di...

(Fisica) Acceleracio de la
gravetat: és lacceleracio que
adquiririen tots els cossos en
caiguda lliure (si no hi hagués
fregament per laire).

(Fisica) For¢a de
resisténcia o de friccid és...

/ es mesura en...
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(Fisica) Llei de Stokes de/
fregament..

(Fisica) Poténcia és...

/ es mesura en...

1.3.2 El peix gran nada més rapidament...

Un refrany rus diu: "Esta el llug en el riu perqué el carpi daurat mai s'adorma. Esta
clar que el llug sempre “es fara” amb el carpi daurat si aquest no pot amagar-se a
temps en algun lloc. Tgual passara amb qualsevol altre peix més petit. Per quina raé pot
nadar a més velocitat un peix gran que un de petit?

Suposem que un peix es desplaga una distdncia Ax durant un tfemps At; és a
dir, es mou a la velocitat

Ax

= 9

v
Per respondre aquesta pregunta, a més del treball de les aletes del peix, hem de
tenir en compte la resisténcia que oposa l'aigua al moviment. La forga de
resisténcia que veng un peix quan es mou per |'aigua, per a una determinada
forma del cos, és proporcional a |'drea de la seccié transversal del peix, S, i al
quadrat de velocitat a qué es mou, V4,

for¢a s =k Sv? (10)

en qué k; és un coeficient constant. Aquesta expressié de la forga de
fregament s'anomena llei de Stokes.

QR16°) Comprova que 'expressid anterior de la for¢a és raonable: pensa
(o, millor, fes l'experiment) en la teua ma que recorre una banyera
plena daigua: mou la ma rdpidament i lentament, i mou-la de cantell i
perpendicular al pla de la md. Explica allo que observes, pel que fa a la
dificultat relativa de cada moviment.

La poténcia P que inverteix el peix durant el moviment es calcula a partir del
treball que fa per vencer la forga de fregament (o de resisténcia, o de
friccid); aquest treball és el producte de la forga pel desplagament, Ax,

treball = forga x Ax (1)
La potencia P desenvolupada per aquesta forga que actua durant el temps At
és el treball fet per unitat de temps,

P = poténcia = treball/At

Si juntem les expressions (9-11), obtenim que
P=kSVv (12)

D'altra banda, com s'ha demostrat en l'eq. (3'), el treball o la poténcia maxima
desenvolupada per cada mdscul de |'animal ha de ser proporcional al volum del
miscul. Es obvi que aquesta conclusié és valida per a tots els misculs de
I'organisme, i escriurem

P=hkV 13)
en que V és el volum del cos del peix, i k; una constant. Si igualem les

expressions (12) i (13) (potencia generada pels musculs = potencia consumida
en vencer el fregament), obtenim
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v=Ci— (14)

en qué el coeficient C = (ko/ki)"* no depén de la grandaria del peix. Suposem
que vy, V2, V1, V2, S1i S, sén velocitats, volums i arees de la seccid transversal
d'un peix gran i d'un peix petit, respectivament. L'expressié (14) permet
escriure

Vi _ %Sy (15)

14 VsS,
Si considerem semblants les formes del peix gran i del peix petit, i les
longituds respectives iguals a L; i L,, podem afirmar que

3 2
Vi_ L_; Si_ L_; (16)
Vo L S, L3

Per consegiient, |'expressié (15) es pot escriure

v L
i B el

17
AL 17)

Es a dir, com major siga la longitud (o grandaria) d'un peix, a major velocitat
podra nadar. Si tenim en compte que la longitud del cos del llug és d'1 m,
aproximadament, i la del carpi daurat de 0.1 m, les possibilitats de caure el
carpi daurat en la gola del llug, com diu el refrany rus, sén ben grans.

Q17) Calcula quantes vegades té més energia cinética un llug que un
carpi daurat si naden a la mateixa velocitat (i, per tant, el llug¢ no nada
a la velocitat maxima).

QRI18) Calcula quantes vegades consumeix més energia un llug que un
peix daurat, en recorrer 100 m en una persecucid a mort. Repeteix el
calcul, per unitat de massa del peix.

1.4 Caminar, correr i rodar

1.4.1 Adults i xiquets de passeig

Quan no tenim pressa, anem a peu. Pero si veiem que fem tard,
correm. Mentre caminem, almenys un peu esta sempre,
obligatoriament, en contacte amb el terra. A diferéncia del procés

de caminar, durant una carrera hi ha intervals curts de temps en els
quals la persona no esta en contacte amb el terra. Per aquesta causa,
aquest mode de desplagar-se representa una successié de salts.

La velocitat maxima a la qual pot caminar una persona adulta és de
prop de 2.5 m/s. La carrera permet accelerar considerablement la
velocitat de desplagament, i en un esportista pot arribar a 10 m/s.

Fig. 3. El canvi en la posicié del
centre de gravetat al caminar es
mostra amb una linia de tragos.
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Taula 2. Eficacia del moviment de

diferents animals i mitjans de transport

A) Especie de I'animal o tipus de mitja de

transport B) Eficdcia del moviment

A) Espécie d'animal  B) Eficacia

o mitja de transport del moviment
(102 kg m/J)

Persona amb bicicleta 160

Un quadre molt coml és el dels pares que, quan tenen pressa,
estiren de la ma dels xiquets, i aquests, com que no poden seguir el
ritme, es veuen obligats a cdrrer. Per quina raé han de cérrer els
xiquets per a assolir la mateixa velocitat que els adults que
caminen?

Examinem com canvia la posicié del centre de gravetat d'una persona
que camina, fig. 3. El centre de gravetat ocupa la posicié més baixa
quan els dos peus es troben en contacte amb el terra. La posicié més

Salmé 60
Persona en una cadira de rodes 42
Cavall 40
Persona a peu 32
Automobil 30

Colom 25

Ovella 24

Gos 16

Avié a propulsié 16
Helicopter 7

Colibri 6

Conill 5

Abella 2

Ratoli 0.6

alta del centre de gravetat correspon al moment en qué la cama que
esta en contacte amb el terra es froba en posicié vertical.
D'aquesta manera, quan caminem, el centre de gravetat, disposat en
la part inferior del cos, un poc per avall del melic, es mou per l'arc
d'una circumferéncia el radi de la qual pot considerar-se igual a la
longitud de la cama.

Sabem que un cos que es mou a la velocitat v per una circumferencia
de radi | té una acceleracié dirigida al centre d'aquesta
circumferéncia i igual a v ?/I. Sobre la persona que camina actuen
dues forces: la gravetat (alld que anomenem pes) i la reaccié de
suport que fa la Terra. La resultant d'aquestes dues forces és la

(Fisica) Centre de gravetat
és...
/ es mesura en...

(Fisica) Acceleracid
centripeta és...
/es mesuraen ...

(Fisica) Pes és ...
/ es mesura en...

forga centripeta.

QR19) Fes un esquema de les dues forces esmentades i de la forga
resultant.

Evidentment, el valor de la forga resultant no pot superar el valor de la forga
de la gravetat (perqué és la resta de dues forces). Per aixo, en caminar, ha
d'observar-se la desigualtat mv 2/l < mg, en qué m és la massa de la persona
que camina; és a dir, que

V< \/Q (18)

Com que la cama d'una persona adulta mesura prop de 0.9 m, |'expressié (18)
déna una velocitat maxima del moviment de 3 m/s, cosa que concorda amb el
valor esmentat abans.

QR20) Quina relacid hi ha entre les velocitats mdximes del caminar
duna persona adulta i dun/a xiguet/a?

Els xiquets tenen les cames més curtes que els adults i, per tant, la velocitat
maxima del seu caminar és menor. Per aixo, per a ho retardar-se quan
passegen amb els adults, els xiquets amb freqiiéncia han de cérrer (és
interessant fer notar que també entre els animals quadripedes es pot deduir
una relacié com la (18) entre la velocitat maxima del caminar i la longitud de
les extremitats).
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1.4.2 La roda

Moltes de les coses que ha inventat la humanitat es troben en la natura (vol en I'aire,
natacié subaquatica, vol a reaccié, paracaigudes, etc.). Aleshores, per qué ho trobem la
roda en la natura? Per qué els cavalls galopen en lloc de Iliscar en patins de rodes? Per
que no hi ha peixos amb hélices en lloc d'aletes?

Els sistemes rotatoris presenten dos avantatges principals: 1) permeten
substituir el fregament de lliscada pel de rodament, que normalment és
menor; 2) I'energia cinética no fluctua en el moviment, s'hi manté constant.

Q21) Compara les forces de friccid amb el terra que actuen sobre un
cotxe parat, sobre un que té les rodes bloguejades i que empentem,
sobre un que circula, i sobre un gque derrapa.

Si avaluem |'eficdcia d'un mitja de transport com la relacié entre la massa
que té i |'energia invertida per a recérrer una unitat de distdncia (quocient de
la massa moguda a |'energia que es gasta per unitat de cami recorregut),
resulta que per a un/a ciclista |'eficacia del moviment és d'uns 1.6 kg m/J. Per
a una persona caminant, I'eficacia és de 0.32 kg m/J. Fins i tot, una persona
que té els cos paralitzat i que es mou en una cadira de rodes té major eficacia
de moviment (0.42 kg m/J) que la que passeja a peu.

Q22) Avalua l'eficacia d'una persona caminant (pensa, per exemple, en
l'energia que es necessita per passar del repos a la velocitat v), i
compara el resultat amb el de la taula 2.

De les dades de la taula 2 per a anar amb bicicleta, cadira de rodes, automobil
i avié, es dedueix que I'eficacia del moviment, definida de la manera anterior,
disminueix amb l'augment de la massa del mitja de fransport (per altra banda,
I'eficacia per a la natacié, que no es mostra en la taula 2, és més alta que per
al vol). Si comparem els vehicles amb rodes amb les persones que caminen o
amb el cavall, ens podem preguntar: per quina raé no utilitzen rodes els
animals? La causa és la impossibilitat de tenir una roda viva, que necessita una
afluéncia constant de sang des de fora.’

T per que no utilitzen els animals per al seu desplagament rodes o hélices fetes de
materials bioldgics que no requeresquen una afluencia constant de substdncies
nutritives, per exemple, |'0s? Aquesta dificil giiestié no la contestarem aci. Perd, aixi i
tot, es podria moure el llop pel bosc amb major rapidesa en patins de rodes?

Evidentment, no. Els avantatges relacionats amb el desplagament sobre rodes
desapareixen immediatament quan abandonem l'asfalt i passem a un terreny
sense camins petjats. La rad és que, en primer lloc, el fregament de rodament
comenga a creixer (per exemple, per a la sorra aquest fregament és 10 vegades
major que per al formigd) i, en segon lloc, els sortints que apareixen al llarg del
cami posen limitacions a les dimensions minimes de la roda, perque I'altura
maxima de |'obstacle no ha de superar la meitat del radi de la roda.

® Tanmateix, hi ha excepcions, com ara els flagells giratoris dels bacteris, que sén filaments proteics, de 0.2
pm de diametre, que no necessiten I'abastiment d'oxigen ni de substancies nutritives.

(Fisica) Fregament o friccid
és...

/ es mesura en...

i n'hi ha de tres tipus: friccid
estdtica, dindmica i de
rodadura..

(Fisica) Fluctuacions duna
magnitud son...
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(Fisica) L'energia d'enllag
duna molécula és...

/ es mesura en...

(Fisica) Conveccid és...

(Fisica) Radliacid és...

QR23) Explica afirmacid anterior.

El que hem exposat permet comprendre la raé per la qual els animals no tenen
rodes —simplement, no les necessiten!

1.5 Massa i energia

Tots hem vist alguna vegada un hamster, i amb quina voracitat menja. Durant un dig,
aquest petit rosegador pot menjar una quantitat d'aliments igual al seu pes, mentre
que la racié didria de I'elefant constitueix tan sols 1/10 de la seua massa, encara que
la component caldrica dels aliments de I'elefant quasi no es diferencia de la del
rosegador, ja que els dos mengen exclusivament vegetals. Aleshores, de que depen la
quantitat d'aliments que necessita un animal per mantenir I'activitat vital hormal?

1.5.1 Metabolisme

Les reserves d'energia que obtenim amb els productes alimentaris s'emmagatzemen en
forma d'energia dels enllagos quimics de les molécules. Els processos amb |'ajut dels
quals alliberem aquesta energia s'anomenen metabolisme, i la velocitat amb la qual
lliurem |'energia es denomina intensitat del metabolisme. El metabolisme pot ser
aerdbic, és a dir, desenvolupar-se Unicament amb un subministrament ininterromput
d'oxigen a I'organisme; per contra, el metabolisme anaerobic no necessita la presencia
d'oxigen. El metabolisme aerdbic, en comparacié amb |'anaerdbic, proporciona a
I'organisme major quantitat d'energia a partir de la mateixa quantitat d'aliments i
subministra la major part de les nostres despeses energetiques. Quan un animal canvia
de l'estat de repds al de moviment, augmenta la necessitat d'oxigen. Els animals de
sang calenta consumeixen més oxigen que els animals de sang freda perque els
primers, en trobar-se en un medi ambient relativament fred, perden sense interrupcié
la calor del cos per conveccid i radiacid.

Investigacions realitzades amb els animals de sang calenta (mamifers i
pardals) han demostrat que hi ha una relacié entre la massa M d'aquests
animals i el consum Q d'oxigen que fan en una unitat de temps:

QoM /4 (19)

Per tant, el consum d'oxigen per unitat de massa del cos i per unitat de
temps, q, té aquesta dependencia en M,

0 -1/4
== <M 20
9 M ” (20)

Per a una persona, q va de 0.06 a 0.6 mm*® 0,/(g s).

Q23] Quants grams d'oxigen consumeixes en una hora? I quants mols
daire?



Capitol 1. Dimensions, massa, moviment i respiracio 13
1.5.2 Consum energétic i massa
Tractem ara d'explicar la dependéncia (20) que hi ha entre el consum

T . . . Iem’ 0, —» 200
d'oxigen i la massa de un animal. La temperatura en els animals de sang

calenta es manté constant a costa de |'alliberament de calor en els processos
del metabolisme. El consum per |'organisme d'1 cm® d'oxigen ve acompanyat
del despreniment de 20 J d'energia termica, amb la particularitat que la
quantitat de calor lliurat no depén del tipus d'aliments. Si suposem que
I'animal té forma d'esfera® de radi R, la quantitat de calor lliurat a
I'organisme com a resultat dels processos metabolics serd, per unitat de temps,

20 p %”R3q (en joules) (21)

en queé p és la densitat de |'animal.

QR24) Comprova que l'expressid anterior té les dimensions correctes.

1.5.3 Refredament d’un cos (llei de Newton)

Com que la temperatura del cos es manté constant, la quantitat d'energia
térmica que produeixen els processos metabolics en I'organisme ha de ser
igual a la quantitat de calor transferida des de |I'animal cap al medi ambient.
La quantitat de calor J que passa en uha unitat de temps des del cos més
calent cap al més fred, quan aquests entren en contacte (com ara el cos huma
i 'ambient) és directament proporcional a I'area de contacte S, a la diferencia
de temperatures AT, i a la conductibilitat termica del medi que els uneix, «, i
és inversament proporcional al gruix de la capa d'aquest medi, Ax, de manera
que:

J=skAT (22)
AX

Aquesta expressié s'anomena llei de Newton del refredament.

QR25) Explica qué significa l'expressid anterior quan poses, per
exemple, un peix en [aigua.

QR26) Quines dimensions t€ la conductibilitat térmica, a la vista de
leg. (22)?

Q26) Un amic, professor dinstitut, diu que una classe de 40 alumnes
és com una estufa d'l kW. Quanta poténcia i quanta energia emets tu
en una hora?

10 gisloga/bidleg, no et rigues i llig el préleg del llibre El cavall esféric, citat en la bibliografia. Es més facil
calcular el volum d'una esfera que el d'una persona o animal real. I el resultat que obtindrem és qualitativament
suficient.

(Fisica) Densitat és...

/ es mesura en...

(Fisica) Llei de Newton del
refredament...

wn

Fig. 4. E/ cos que estd a major
temperatura, T, cedeix
energia en forma de calor al
cos que estd més fred, a
temperatura Tz, a través de
la paret de gruix Ax.
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Fig. 5. Variacié de la
concentracié del medicament en
la sang després d'administrar-
lo.

Es pot considerar que, en canviar la grandaria de l'animal esféric, les
magnituds « i AT/Ax resten constants. En aquest cas J = 4nR%k, en qué k = «
AT/Ax és una constant. Si igualem la quantitat de calor que es lliura en
I'organisme durant els processos metabdlics a la calor que perd el cos a
través de la superficie, eq. (21) i eq. (22), obtenim:

p?ﬁR3q = 47R*k

d'on resulta que

3k 1
== __ 23
20 Rp (23)
Com que la massa de I'animal és
M= 47” PR’ (24)

eliminem R de la eq. (23) i obtenim, finalment, que el consum d'oxigen per
unitat de massa i de temps és

1/3
q= 3k| 4Ax M3 e mV3 (25)
20 3p2

D'aquesta manera, l'andlisi del balang de |'energia térmica produida i
eliminada en animals semblants duu a la conclusié que la quantitat d'oxigen
consumida per una unitat de temps i de massa d'aquests animals ha de
disminuir en forma inversament proporcional a la massa elevada a 1/3. Aixi
expliguem qualitativament el fet experimental esmentat en |'apartat sobre el
metabolisme.

La discrepancia entre la teoria, eq. (25), i el resultat experimental (20), es
deu, en general, al fet que els animals grans no sén semblants als petits i les
seues granddries augmenten de manera directament proporcional a M * i no a
M ”* (Veges la nota™ a peu de pagina).

1.5.4 Voracitat dels animals...

Després d'haver donat la interpretacié de la relacié (20), podem interpretar
la voracitat del hamster i altres animals de la manera segiient. Com que q o« M
4 una unitat de massa del hamster requereix molt més oxigen que la mateixa
unitat de massa de |'elefant. Com que tot I'oxigen que consumeix |'animal és
per a l'oxidacié de les substdncies nutritives, la quantitat d'aliments
necessdria per al hamster, si comptem respecte a la unitat de massa del cos,
ha de ser molt major que la magnitud corresponent per a |'elefant.

% Volum i massa sén proporcionals, si la densitat és constant, i com podem dir que volum V i dimensions L
(grandaria) estan relacionats per V o L3, per aixo L o« V /3,
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1.5.5 Efectes de les medicines: variacio temporal de la
concentracio

La discussié anterior sobre el metabolisme, podem aprofitar-la per a un altre exemple.
Tots sabem que, per a fenir efecte i curar-nos, les medicines s'han de prendre
diverses vegades al dia. Aixi es manté la concentracié constant en la sang, perque la
medicina es destrueix en I'organisme. En la fig. 5 es representa com varia la
concentracié dels preparats medicinals en la sang d'una persona o d'un animal, després
d'administrar-los una sola vegada.

La disminucié de la concentracié del medicament es pot aproximar per una
exponencial, d'exponent negatiu, i que conté el temps dividit per una constant
de temps, tqestr, CONstant que també té dimensié de temps

t

Concentracié oc e " (26)

La constant de temps de destruccié del medicament en I'organisme, tgestr,
determina la velocitat de disminucié de la concentracié després
d'administrar-lo una sola vegada. Evidentment, la velocitat de destruccié del
medicament en |'organisme ha de ser proporcional a la intensitat dels
processos metabdlics. Per aixd'?, es pot suposar que aquesta constant
bioldgica ha de ser proporcional a M®?°, eq. (20). Aquesta dependéncia, Tgesir o
MY* s'ha descobert, efectivament, en investigacions realitzades amb animals
que tenen masses milions de vegades diferents.

Anécdota (tragica)

Podem esmentar un cas trdgic ocorregut pel desconeixement de la dependéncia entre
Tdestr | M. Des del punt de vista cientific el preparat al-lucinogen LSD, dietilamida de
I'acid lisergic, és molt interessant per als psiquiatres i neurofisidlegs, ja que provoca
visions peculiars en persones normals. Alguns investigadors van decidir estudiar la
reaccié de |'elefant a aquest preparat i van agafar la quantitat de LSD que provoca
rabia en els gats, van multiplicar aquesta quantitat per les vegades que és major la
massa de |'elefant que la del gat i van considerar que la dosi del preparat administrat
hauria de ser directament proporcional a la massa de |'animal. L'administracié
d'aquesta dosi de LSD a un elefant |li va causar la mort en 5 minuts. La conclusié que
van frobar els autors fou que els elefants tenen una sensibilitat gran al preparat en
qiiestié, quan realment ells van cometre un “error d'elefant”.

QR27) 5i la dependéncia fora tas o« M, l'elefant de la historia hauria
viscut més o menys temps?

12 Com que el consum per unitat de temps és q « M4, el temps que tarda a consumir-se és 1/q o M4,

(Fisica) La constant de
temps d'un procés
exponencial és...

i es mesura en...
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(Fisica) El procés de difusio
és..

(Fisica) Pressid parcial és...

/ es mesura en...

1.6 La manera de respirar determina la massa de
l'animal

Fins ara hem examinat la massa del cos com una variable independent, i hem
considerat que aquesta determina la freqiiéncia dels ritmes bioldgics, el mode de vida,
la velocitat de reaccié de I'animal i la intensitat del metabolisme. Es cert aquest
plantejament? Si, és cert si la quantitat d'oxigen que entra a |'organisme és suficient
per a satisfer totes les necessitats. Tots els mamifers tenen un dispositiu, Gnic en el
seu genere, que succiona |'aire des del medi ambient: els pulmons. En |'organisme d'una
persona, la superficie dels pulmons en qué t¢ lloc I'intercanvi dels gasos entre la sang i
I'aire (I'oxigen passa de I'aire a la sang i el bioxid de carboni passa de la sang a I'aire)
és de 80 a 90 m®. Aquest valor supera gairebé en 100 vegades la superficie del cos.
Per aixo, la difusié de |'oxigen per la superficie dels pulmons, cap a la sang, és més que
suficient per a cobrir les necessitats de |'organisme.

QR28) Fes una estimacid de la superficie del teu cos.

1.6.1 Respiracio via la superficie del cos

Amb tot, no tots els animals tenen, ni de ben lluny, drgans respiratoris especials. Aixi,
per exemple, els cucs no tenen organs de respiracid i utilitzen |'oxigen que es difon de
I'aire a I'organisme de I'animal a ftravés de tota la superficie del cos. Quines sén les
restriccions que imposa la granddria de I'animal a aquest mode d'entrada d'oxigen en
I'organisme?

Els cucs tenen un sistema sanguini. La sang circula per tot el cos i s'utilitza per a
recol-lectar oxigen de la superficie del cuc, a través de la qual penetra des de

I'atmosfera, i fer-lo arribar a tots els altres teixits. Quina és la grandaria maxima d'un
cuc?

Suposem (de nou, per a simplificar els cdlculs) que el cuc té forma de cilindre
de radi r i avaluem la quantitat d'oxigen que entra en el segment del cuc de
longitud I. Si, com abans, q és la quantitat d'oxigen consumida per una unitat de
massa del cuc i per unitat de temps, aleshores la necessitat d'oxigen, per segon,
Z, d'aquest segment del cuc és:

Z=ar’lpq (27)

QR29) Comprova que les dimensions de 'equacid anterior son correctes.
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1.6.2 Llei de la difusio

El procés de difusié de |'oxigen, des de I'atmosfera cap a l'interior del cuc,
estd subjecte a la llei de la difusié. Aquesta llei assenyala que el volum de gas,
Y, que es difon d'un medi a I'altre en la unitat de temps a través de la
superficie A, és proporcional a |'area d'aquesta superficie, al coeficient de
permeabilitat B per a aquest gas i a AP/Ah, en qué AP és la diferéncia de
pressions parcials del gas en els dos medis i Ah és el gruix de la regié que
separa els medis:

y - ag 2P (28)
Ah

QR30) Quines dimensions té el coeficient de permeabilitat?

Ja que A = 27rl, en igualar (27) i (28), obtenim

__2BaP
 pqah

(29)

Avaluem el radi maxim del cos del cuc per a q = 0.017 mm3/(g s). Si no tenim
en compte el fet que el cuc esta cobert per una capa fina de cuticula, llavors
B és el coeficient de permeabilitat del teixit viu per a I'oxigen, B ~ 2.2x10™"°
mm?/(Pa s). En l'atmosfera, la pressié parcial de l'oxigen és aproximadament
d'un 20%, i la pressié atmosférica és d'uns 10° Pa. Evidentment, el valor maxim
de AP per al cuc que es troba en I'atmosfera no pot ser major que 2x10* Pa
(suposant que el cuc no conté gens d'oxigen), i el valor minim de Ah ha de ser
proxim al gruix d'una cél-lula, és a dir, aproximadament 0.05 mm. En aquest
cas, si suposem que p = 10~ g/mm® (una densitat semblant a la del cos huma i
a la de l'aigua), tenim, per al radi maxim del cos del cuc, rpax = 10 mm.

Q31) Comprova els cdlculs anteriors: opera també amb les unitats de
les magnituds.

QR32) Explica lafirmacid anterior sobre APy i el valor pres per ap.

Aixi, doncs, podem esperar que el didmetre del cos dels cucs arribe als 2 cm.
En efecte, cucs d'aquesta grandaria s'han descobert en les zones tropicals
d'America del Sud. La massa d'aquests cucs pot arribar, fins i tot, a 1 kg.

R33) Quina longitud tenen els cucs sudamericans que sacaben
d'esmentar?

Organismes sense sistema sanguini ni organs respiratoris

Perd en la natura hi ha éssers més primitius encara que els cucs, com ara la majoria
dels organismes que viuen en medi aquds. Aquests organismes estan mancats no sols
d'organs respiratoris, sind també de sistema sanguini. En aquest cas, |'organisme
només pot assolir granddries considerables si té forma filiforme aplanada.

Ak

Fig. 6: Un gas es difon, a través
de la paret de gruix Ah, de la
regi6¢ I, on té major pressié
parcial, a la regié IT, on la pressié
parcial d'aquest gas és menor.

(Fisica) Pressid atmosfeérica és ...

[ es mesuraen ...
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(Fisica) Utilitat de l'andlisi
dimensional per a...

1.6.3 Organismes rudimentaris: analisi dimensional

Utilitzem els meétodes de I'andlisi dimensional i veiem com depén de q el gruix
d d'aquests éssers que no tenen sistema sanguini ni organs respiratoris. De
que pot dependre el gruix d'éssers semblants? Es pot imaginar que com major
siga la pressié parcial de |'oxigen P, en el medi ambient i la permeabilitat B
per a I'oxigen del teixit viu, major gruix pot tenir |'espécie analitzada (els
organismes rudimentaris). El segon factor de qué dependra d esta
representat per la magnitud pq, que determina quina quantitat d'oxigen
necessita I'animal per centimetre cubic de teixit i per unitat de temps. Com
major és p q, més prim ha de ser el cos de |'organisme. Aixi, podem escriure
I'equacié segiient

PZB?
(rq)
en qué les constants o, B i vy no estan encara determinades. Com que les
dimensions de les magnituds de I'eq. (43) sén [d] = m, [P,] = Pa, [pq] = m> s

[B] = m?/(Pas), la condicié que la dimensié del primer i del segon membres de
I'expressié (30) siga la mateixa déna o= B =vy= 3.

d «

(30)

QR34) Comprova l'afirmacid anterior.

Aixi, es pot suposar que el gruix caracteristic d dels organismes rudimentaris
que no tenen sistema circulatori ni organs respiratoris especials ha de venir
donat per

d<b /% (31)
Yo,

en qué b és una constant que depeén de la forma de la seccié transversal de
I'animal. Es pot demostrar que per als organismes filiformes b = 4, i per als
aplanats b = 2V2. La substitucié en |'expressié (31) dels valors ¢ = 0.03
mm’/(g s), B= 2.2x107° mm’/(Pa s), P, = 2x10° Pai p = 107 g/mm’ ens déna d~ 2
mm, el que correspon al gruix maxim d'aquest tipus d'organismes rudimentaris
que es troben en els rius, llacs i mars.

Q35) Explica el valor de les magnituds usades i comprova el valor de
d.

Q36) Per a qué serveix |andlisi dimensional?
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1.7 Fisica (conceptes)

Concepte Capitol

Acceleracié centripeta Ir Gas (pressié parcial) 1r
Acceleracié 1r Gravetat (acceleracid) 1r
Acceleracié de la gravetat 1r Llei de Newton del refredament 1r
Adimensional (magnitud) 1r Llei de Stokes del fregament 1r
Caiguda lliure (temps de) 1r Magnitud 1r
Centre de gravetat 1r Magnitud (ordre) 1r
Centripeta (acceleracid) 1r Massa 1r
Coeficient de permeabilitat 1r Newton (llei del refredament) 1r
Conservacié de lenergia 1r Ndmero adimensional 1r
(principi) Ordre de magnitud 1r
Constant de temps (d'un procés) 1r Parcial (pressid) 1r
Conveccié 1r Permeabilitat (coeficient) 1r
Densitat 1r Pes 1r
Difusié 1r Poténcia 1r
Dimensions d'una magnitud 1r Pressié atmosferica 1r
Energia (principi de conservacié) 1r Pressié parcial d'un gas 1r
Energia cinetica 1r Principi de conservacié de I'energia 1r
Energia d'enllag d'una molécula 1r Radiacié 1r
Energia potencial ir Reaccié (forga) 1r
Fluctuacions 1r Refredament (llei de Newton) 1r
Forca ir Resisténcia (forga) ir
Forga de la gravetat (pes) 1r Resultant (forga) 1r
For¢a de reaccié 1r Stokes (llei de friccid) 1r
Forga de resisténcia o friccié 1r Temps (constant de) 1r
Forga resultant 1r Temps de caiguda lliure 1r
Fregament (forga) 1r Treball 1r
Fregiiencia 1r Velocitat ir
Friccié (forga) ir

Friccié (llei de Stokes) 1r
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(Fisica) El so és...

(Fisica) El so es
caracteritza per...

(Fisica) La pressid es defineix
aixi..

2.1 Introduccio

Quasi tot el que passa a la Terra genera un so. El so és ubic i penetra pertot arreu. A
diferéncia de la llum, el so pot salvar barreres sdlides i no transparents a la llum, i
contornejar-les amb facilitat. El so pot estimular els receptors mecanics, relativament
senzills i que tenen una bona sensibilitat, del sistema auditiu dels animals. El so també
aporta informacié a un animal sobre els esdeveniments que tenen lloc lluny, on I'ull no
pot accedir. El so, d'una banda, prevé la fera sobre |'apropament de la seua presa i, de
I'altra, ofereix a la presa I'lltima possibilitat d'evitar aquest infortunat encontre.

Per aquestes causes, no és d'estranyar que el so tinga un paper clau en la vida de tots
els animals vertebrats i, també, dels invertebrats més actius, és a dir, de molts
insectes.

7=
’{fr.‘
{(I(“‘
\\

C

'

Fig. 1. El so que emet un diapasd es propaga per laire, o per qualsevol medi,
en forma d'ones de pressid (de compressions i dilatacions). En la figura es
mostra la propagacid de so per un tub.

2.2 Conceptes basics d'acustica

Abans de passar a l'andlisi dels mecanismes que constitueixen la base de la
capacitat d'oir, cal que ens assabentem dels conceptes fonamentals de la
ciéncia del so, l'actstica.

Com a exemple més simple de font de so pot servir un diapasé oscil-lant com el
de la fig. 1. Perd, que és el so?

Si fem vibrar les branques del diapasé es generen ones de pressié que es
propaguen per tots els costats (i que percep I'organ de |'oida). Aixi, definim el
so com una seqiiencia d'ones de compressié i de rarefaccié que es propaguen
en el medi que ens envolta (I'aire). Hem d'assenyalar que la pressié en |'ona
sonora oscil-la respecte al valor de la pressié atmosférica mitjana, i |I'amplitud
relativa d'aquestes oscil-lacions no supera, normalment, el 0.5%.

Q1) Si la pressid atmosférica és, normalment, de 101300 Pa (uns
100 kPa), quina sera la sobrepressid (o depressid) tipica que es
produeix al pas d'una ona sonora?

QR2) Qué pesa més, un llibre deixat pla sobre la taula o plantat sobre
un costat o de punta? Quin fa més pressio sobre la taula?
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QR3) Qué és la pressid atmosfeérica?

Cal tenir en compte que quan es propaga |'ona sonora no es produeix un flux
unidireccional de molécules d'aire en cap direccié de l'espai, és a dir, les
molecules no es desplacen a distancies finites pel fet que hi passe una ona: les
molécules simplement tenen un moviment d'oscil-lacié, de vaivé, imposat per
I'ona sonora que es propaga. Aquest moviment de vaivé se suma al moviment
que sempre tenen les molécules de qualsevol medi, i que anomenem moviment
d’agitacio térmica.

QR4) Afegeix a les molécules de 'esquema de la fig. 1 un vector que
represente la velocitat dagitacid térmica i un altre que represente la
velocitat causada pel pas de /'ona sonora.

2.2.1 Ones sonores: caracteritzacio

Els pardmetres principals de |'ona sonora sén la fregiiéncia, I'amplitud (o
intensitat) i la velocitat de propagacid.

La freqiiencia de I'ona és el nombre d'oscil-lacions completes que provoca en
les particules, per segon. La fregiiéncia de |'ona sonora ve determinada
totalment per les caracteristiques de la font de so i per la velocitat del
moviment d'aquesta font respecte del receptor acustic (efecte Doppler, que
veurem més endavant).

L'amplitud de I'ona sonora és la maxima separacié que provoca en les molecules
respecte de les posicions d'equilibri (les posicions d'equilibri sén les que tenien
les molécules abans del pas de I'ona). L'amplitud del so en un punt donat depén
no sols de la potencia de la font i de la distancia a aquesta, siné també de les
propietats del medi pel qual es propaga (de I'absorcié que 1€, per exemple).

La velocitat de propagacié de I'ona és la distancia que recorre cada front
d'ones per unitat de temps. La velocitat de propagacié de I'ona sonora és un
pardametre que depén tan sols de les caracteristiques del medi en que es
propaga. Cal fer notar que la velocitat de l'ona (és a dir, la velocitat del
moviment col-lectiu de les molécules del medi) és molt superior a la velocitat
d'oscillacié que provoca el pas de I'ona sobre aquestes molecules del medi.

De quines caracteristiques del medi depén la propagacié de |I'ona sonora? Es
pot demostrar que, en una ona sonora que es propaga per un medi material de
densitat p a velocitat ¢, hi ha la relacié segiient entre els valors mitjans de la

pressié provocada per lona, AP, i de la velocitat v de desplacament
(d'oscillacid) de les molécules del medi®:
v=4P )
pC

B La deduccié d'aquesta expressié es pot veure qualitativament en I'equacié anterior a la 4.16, en la pag. 417
del text Fisica General, de J. Catald, si fem v ~ (2n) A/T, en qué A és |'amplitud d'oscil-lacié de les molécules
d'aire al pas del so i T, el periode d'oscillacid.

(Fisica) Agitacid
térmica és...

(Fisica) Ones sonores son...

(Fisica) Fregiiencia és...
amplitud és...
velocitat de propagacio és...

/ depenen de...

(Fisica) Velocitat mitjana és...

/ es mesura en...

(Fisica) Densitat és...

/ es mesura en...
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AP és la pressid actistica.
Escriurem, simplement, P.

(Fisica) Reflexid duna ona
és...

Com ja hem indicat abans, AP és la pressié de |'ona sonora (pressié aclstica),
que s'entén com la diferéncia entre la pressié que hi ha al pas de I'ona per un
punt donat i la pressié atmosférica mitjana en el medi®.

Q5) Comprova que les dimensions de /'eq. (1) son correctes.

Q6) Fes una estimacid de la velocitat v per a les molécules d’aire i les
de /'os (veges la taula 1), i compara-les amb la velocitat del so en /aire
i en [os, respectivament.

Nota: per simplificar I'escriptura, a partir d'ara escriurem P en lloc de 4P,
quan ens referim a la pressié aclstica (I'excés de pressio provocat localment
pel pas del so).

2.2.2 Impedancia acustica

El producte pc, que apareix en el denominador de l'eq. (1), s'anomena
impedancia acdstica del medi. Si reescrivim l'eq. (1) aixi,”” P = p c v, es veu que
com major és la impedancia actstica del medi menors han de ser els valors de
les velocitats de desplagament de |'aire per a produir la mateixa pressié
acustica. En el procés de l'audicid, el so ha de travessar diversos medis
materials fins a arribar a I'cida. Es convenient considerar la impeddncia
acustica per a I'andlisi de la transferéncia d'una ona d'un medi material a un
altre. En la taula 1 tenim valors per a |'aire, I'aigua i alguns teixits bioldgics.

Taula 1. Impeddncia aclstica d'alguns medis materials.

Material Densitat Velocitat del so Impedancia acustica
p(x 10° | c(x 10> m/s) pc (N s/m’)
kg/m’)

Aire 1.29-107° 3.31 430

Aigua 1 14.8 1.48-10°

Muscul | 1.04 15.8 1.64-10°

Greix 0.92 14.5 1.33-10°

Os 1.9 40.4 7.68-10°

Q7) A quina distancia esta una tempesta si tardem 5 s a sentir el tro,
des que veiem el llampec? (suposa dues situacions: que estem a la
platja, tant dins com fora /'aigua).

 Aquesta expressié és andloga a I'obtinguda en I'andlisi de la propagacié d'una ona polsant per una artéria
(veges el capitol 4t).

15 Recorda que sempre que escriurem P en aquest capitol ens referirem a AP, I'augment o disminucié de pressié
produides al pas de |'ona sonora (i que sol ser inferior a un 0.5 % de la pressié que hi ha al medi en abséncia de
I'ona).
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2.2.3 Reflexid, transmissio de so

Quan el so troba en el cami de propagacié la superficie de separacié de dos (Fisica) Transmissid duna
medis, una part de I'ona sonora s'hi reflecteix, mentre que la resta passa a onaés...
l'altre medi (es transmet).

L'ona sonora reflectida és el que anomenem eco. Qué determina I'amplitud de (Fisica) L'eco és...
I'ona sonora reflectida? Analitzem la propagacié del so des d'un medi
d'impeddncia acustica petita (aire) cap a un medi d'impedancia gran (aigua).
Per a simplificar, suposem que la direccié de propagacié de I'ona sonora és
perpendicular al pla de separacié dels dos medis (fig. 2). Es evident que la
pressié acustica en els punts A i A' que es troben immediatament per sobre i
per baix de la superficie de separacié sera practicament idéntica. Tanmateix,
la pressié en el punt A representa la suma de les pressions de |'ona sonora
incident (P;) i de la reflectida (P.). Per aixo, si designem amb P; la pressié de .
I'ona sonora que passa al medi segon (ona transmesa), tenim la igualtat: "J' ﬂ“r

P=P+P, @) A, (4 ¢
. . .y ‘ . p sy I o
Volem escriure P, i Py en funcié de P;. Les velocitats de les particules del medi /// A /%’ PG.C"' %

enels punts Ai A' també han de ser iguals, ja que en el cas contrari un medi

hauria penetrat en |'altre i el pla limit no estaria ben definit. La particula del %/4"//,//{://{////4

medi 1 que es troba en el punt A participa simultaniament de dos moviments:

del de I'ona sonora incident i del de |'ona reflectida. Per aixo, la velocitat va Fig. 2. Reflexié d'una ona
d'aquesta particula sera igual a la diferéncia de les dues velocitats, i es pot sonora en el limit de
escriure, si partim de la relacio (1), que separacié de dos medis: i, ona
incident; r, ona reflectida; t,
P-P ona transmesa.
Vv, =—-=
plcl

Al mateix temps, la velocitat d'una particula en el punt A' és va = Py/(p2 c2).
Siigualem v, i v4' obtenim:
P__P-P
= (3)
P26, P16

Ja tenim un sistema de dues equacions, (2) i (3), amb dues incognites, P. i Py,
que podem resoldre per a obtenir:

P - P2Cr — P1Cy P,
P1C + P2C, 4)
2p,C
P = LP/
P1C1 + P20,

Q8) Dedueix les expressions anteriors i explica qué prediven si p; = p
[S/C1=Cs 0 5/,0] C1=Cop2.
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(Fisica) Canvi de fase en la
reflexid és...

(Fisica) Variacid sinusoidal duna
magnitud és...

(Fisica) Energia de l'ona és...

/ es mesura en...

(Fisica) Energia mecanica és ...

/es mesura en ...

De les expressions (4) deduim que les pressions de les ones sonores
reflectida i transmesa estan determinades completament pels valors de les
impedancies acdstiques dels medis’®. A més a més, com major siga la relacié
p2 C2/p1 ¢1, major serd I'amplitud de |'ona reflectida (i, per tant, menor sera
la fraccié d'ona transmesa).

Q9) Comprova l'afirmacid anterior. Fes un esquema de Py i P, en funcio
del gquocient pzcz/p;c. (ajut: reescriu primer les expressions
anteriors dividint numerador i denominador per p; ¢;).

Per tant, quan una ona incideix des d'un medi de baixa impedadncia acustica a
un medi de molta major impedancia aclstica, es transmet només una petita
fraccié de la intensitat de I'ona incident.

2.2.4 Intensitat (energia) d’una ona

Una ona sonora representa un flux direccional d'energia mecanica. En general,
es pot suposar que la pressié de |'ona sonora en un punt del medi material
varia en funcié del temps de forma sinusoidal, i amb una freqiiéncia f; és a dir,

P(x,t) = P, (x) sin(2xft) (5)

Po(x) és I'amplitud de la vibracié (el valor maxim de la sobrepressié que es
produeix al pas de |'ona sonora).

Q10) Fes un esquema de la funcid anterior (n‘haurds de fer dos, un per
a un temps constant t i en funcid de x, i laltre per a una posicio
donada, x, i en funcid de t).

Es pot demostrar que la intensitat de l'ona —és a dir— la quantitat d'energia
transferida per una ona sonora en la unitat de temps, a través de la unitat de
superficie perpendicular a la direccié de propagacid, val
_A

=200

Calculem la intensitat de les ones reflectides i transmeses en un canvi de
medi de propagacid, com en la fig. 2. Si escrivim una equacié com la (5) per a
cada una de les tres ones de la fig. 2 (r, i, 1), amb les expressions (4) i (6) es

poden obtenir les expressions per a la intensitat d'energia de les ones
sonores reflectida i transmessa:

2

| _(plcl—chzj |

r — i
P1C; + prCy

4p1C192C) /.
(pic) + prc, ) I
(Fixa't que el canvi de fase que comentem darrere l'eq. (4) no afecta la
intensitat de I'ona reflectida, que és sempre positival).

/ (6)

)
Iy =

Q11) Demostra les relacions anteriors.

1 Fixa't que si p1 ¢1 > p2 2, l'eq. (4) indica que el signe de P, és contrari al de Pi. Aixd significa que quan l'ona
incident passa per uha sobrepressié, per exemple, I'ona reflectida té una depressié, i a la inversa. Técnicament
es diu que una ona reflectida sobre un medi material menys “dens” pateix un canvi de fase.
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QR12) Comprova que les dimensions de /'eq. (6) son correctes i fes un
cdleul d'ordre de magnitud.

QR13) Demostra que lenergia de lona incident es conserva (no es
perd); és adir, que I;= I.+ I,

2.2.5 Canvi de medi

Suposem que |'ona sonora passa de |'aire a I'aigua. En aquest cas, psc; = 430
Ns/m’ i pscs = 148 x 10° N.s/m’. En substituir en (6) aquests valors de les
impedancies acustiques, obtenim I, = 0.999 I, i I, = 0.00! I. D'aquesta
manera, quan el so passa de l'aire a l'aigua, el 99.9 % de tota |'energia
acdstica és reflectida per la superficie de I'aigua. Obviament, aixé també es
valid per a |'ona sonora que passa de |'aigua a |'aire.

QR14) Explica Iafirmacio anterior: per qué val el mateix resultat en els
dos casos contraris (aire — aigua i aigua — aire)?

Q15) calcula el 7% de la intensitat sonora que es reflecteix en arribar
el so de [aigua al mdscul.

Q16) Fes un esquema de la fraccio de so transmesa en funcio del
quocient pz c2/p; ¢, entre els valors O i o,

De la representacié de la intensitat de so transmes i reflectit en funcié del
quocient d'impedancies dels dos medis concloem que una bona transmissié de
so requereix que les impeddncies dels medis contigus siguen quasi iguals,
mentre que si sén molt diferents, la major part de |'energia de |'ona incident
és tornada al medi inicial per reflexid.

2.2.6 Amplitud d’oscil'lacio al pas d’una ona

Finalment, I'dltim concepte de I'acdstica que necessitem per a avaluar el
sistema auditiu dels animals és |'amplitud mitjana A de les desviacions de les
molécules del medi quan es propaga |'ona sonora. Si utilitzem |'expressié (1)
per a les ones sonores de forma sinusoidal (veges la nota corresponent a peu
de pagina), obtenim que:

__hk
2nfpc

en que f és la freqiiéncia del so i Py esta definida en I'eq. (5).

(8)

Q17) Comprova que les dimensions de l'equacid anterior son correctes
i fes una estimacid del valor de la magnitud A per a un cas tipic.

(Fisica) Variacid sinusoidal d'una
magnitud és...
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Fig. 3. Representacié esquemdtica
de |I'oida d'una persona: 1, pavellé de
I'orella; 2, conducte auditiu; 3,
membrana del timpd; 4, martell; 5,
enclusa; 6, estrep; 7, membrana de
la finestra oval; 8, caragol; 9,
membrana de la finestra rodona, i
10, trompa d'Eustaqui.

Membrana del timpa

Eix de rotacié

[
IUI\U dulp!l\
DUDUQUIAWY

ap

Fig. 4. Equivalent mecanic de
I'0ida mitjana. Per a un angle de
rotacié determinat al voltant de
l'eix, el desplagament de la
barra CB provoca un
desplagament doble de la barra
AB que la CD.

2.3 Com sentim?

En la fig. 3 es representa el tall de I'oida d'una persona. Aquest organ
consta de tres parts: oida externa, oida mitjana i oida interna. L'oida
externa compren el pavellé de |'orella i el conducte auditiu extern que
desemboca en aquest. Els elements de |'oida externa serveixen per a
conduir |'energia de les ones sonores al timpd, la membrana que obtura
totalment el conducte auditiu extern en l'extrem interior.

La membrana del timpa i la cadena de tres ossets de |'oida (enclusa, martell
i estrep) —que sén elements de I'oida mitjana— transmeten les vibracions
aclstiques a I'element de |'oida interna anomenat caragol, en que aquestes
es transformen en una seqiiencia d'impulsos nerviosos que van al cervell pel
nervi auditiu.

L'oida interna és una cavitat tancada disposada en el temporal del crani.
Unicament en la zona de les finestres oval i rodona hi ha membranes
elastiques que es poden bombar. Tota la cavitat de |'oida interna esta plena
de liquid. L'dltim dels ossets de |'oida mitjana —I'estrep— ve fixat a la
membrana de la finestra oval, i d'aquesta manera ftransmet les vibracions
aclstiques al medi liquid de I'oida interna. Les vibracions actstiques que es
propaguen en |'oida interna des de la finestra oval cap a la finestra rodona
deformen les cel-lules piloses especials, |'excitacié de les quals inicia les
sensacions auditives.

2.3.1 L'oida mitjana

Per a comprendre el principi d'operacié de |'oida mitjana, primerament ens
figurarem que no la tenim. Com es modificara en aquest cas la nostra oida? Si
les ones provinents de |'aire incidiren directament sobre la finestra oval de
I'oida interna, |'energia de I|'ona transmesa a través de la membrana
constituiria tan sols el 0.1% de l'energia inicial, atés que les impedancies
acustiques de I'aire i del liquid que emplena I'oida interna es diferencien en
més de 1000 vegades. Per tant, els elements de |'oida mitjana serveixen per a
fer minimes les perdues d'energia que ocorren durant la transmissié del so
des de |'oida externa cap a I'interna.

La membrana del timpd d'una persona té una drea de 0.7 cm?
aproximadament. Aquesta membrana esta lligada a la membrana de la finestra
oval mitjangant els ossos de I'oida"; I'drea de la membrana és tan sols de
0.03 cm®. D'aquesta manera, |'oida mitjana treballa com un transformador de
la pressid, i augmenta la pressié aclstica sobre la membrana de la finestra
oval unes 40 vegades, aproximadament, en comparacié amb la pressié que
actua sobre la membrana del timpa. A més a més, com s'observa en la fig. 4,
I'amplitud dels desplagaments de la membrana del timpa resulta ser dues
vegades major que I'amplitud de les vibracions de la finestra oval.

Q18) Explica I'afirmacio anterior (veges la nota a peu de pagina, que
explica |'equivalent mecanic de /'oida).

17 | sistema de palanques format pels 3 ossets de I'oida és equivalent al dispositiu representat en la fig. 4, en el qual
la forga que actua al llarg de I'eix AB és dues vegades menor que la que actua sobre la finestra oval al llarg del CD.
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A partir de I'eq. (1), escrita aixi, pc = AP/v, es pot definir la impedancia
acustica d'un medi com la relacié entre |'amplitud de la pressié i la del
desplagament de les particules del medi, en un punt donat, durant la
propagacié de |'ona sonora. De tot el que hem dit sobre el funcionament de
I'oida mitjana es dedueix que la impeddncia aclstica de l'oida al nivell de la
membrana del timpa és 80 vegades menor que la impedancia al nivell de la
finestra oval, i s'apropa al valor de la impedancia actstica de |'aire. Aixi, I'oida
mitjana fa concordar les impedancies aclstiques de |'oida interna i de I'aire, i
aixo fa disminuir considerablement I'amplitud de l'ona sonora reflectida en la
membrana del timpd. D'aquesta manera, doncs, el so es transmet millor cap a
I'oida interna.

2.3.2 Sorolls sota l'aigua

L'oida dels mamifers terrestres, adaptada per a la recepcié de les ones sonhores
propagades en el medi aeri, funciona malament sota |'aigua. La raé és que la impedancia
actstica de |'aigua és 1000 vegades major, aproximadament, que la de |'cida mitjana;
per aixd el so es reflecteix quasi completament en la membrana del timpa.*®

L'oida de les balenes i dels dofins esta adaptada perfectament per a escoltar els sons
de la mar. La unié dels ossets de I'oida entre si i les dimensions d'aquestos ossets en
I'organisme dels mamifers marins, a diferéncia dels mamifers terrestres, sén tals que
I'amplitud de les vibracions de la membrana de la finestra oval supera
considerablement |'amplitud de les vibracions de la membrana del timpa. Com a
resultat, la impeddncia acdstica de |'oida al nivell de la membrana del timpa augmenta i
s'aproxima a la impedadncia de |'aigua. D'aquesta manera, I'oida mitjana de les balenes i
dels dofins, igual que la dels animals terrestres, té un valor de la impedancia acdstica
proxim a la impedancia del medi en qué s'escolta, cosa que permet transmetre una
energia acustica major a |'oida mitjana.

2.3.3 Llindar d'audicio

L'estructura optima de |'oida mitjana i I'alta sensibilitat de les cel-lules
piloses de I'oida interna donen la possibilitat, a molts animals, de percebre
vibracions aclstiques de tan baixa amplitud que es troben fora dels limits de
sensibilitat dels sistemes aclstics moderns. Aixi, per exemple, la intensitat
minima del so que és capac de captar |'oida humana és d'uns 102 W/m? per la
freqiiéncia de 3 kHz, i la intensitat maxima del so que I'oida encara és capag
de suportar es troba prop d'1 W/m?.

QR19) Quants ordres de magnitud d'intensitat de so és capa¢ de
percebre |'oida humana?

8 L.a manca d'acomodacié de I'oida humana per a percebre els sons subaquatics va motivar la creenga dels
nostres avantpassats que el mén subaquatic era el mén del silenci. D'aci prové, també, I'expressié mut com e/
peix. Fins i fot la idea mateixa que els peixos poden comunicar-se amb |'ajut dels sons va obtenir |I'ampli
reconeixement dels cientifics tan sols en la decada dels 40, quan el desenvolupament de la flota submarina va
originar la creacié de sistemes hidroactstics especials.

Tanmateix, ja Leonardo da Vinci va proposar escoltar els sons aquatics, prement |'oida contra el rem submergit
en |'aigua. La impedancia actstica de la fusta humida és proxima a la de I'aigua, i I'estrenyiment del rem en la
direccié des de la pala cap al puny el converteix en transductor de la pressié, andleg a I'oida mitjana (veges les
fig.3 i fig. 4). Tots aquests fets fan que les ones sonores subaqudtiques experimenten una reflexié
insignificant, es propaguen pel rem i arriben a |'os del crani prop de |'oida; les vibracions d'aquest os provoquen
les vibracions corresponents del liquid de |'oida interna i les sensacions actstiques. Els pescadors que recorren
a aquest metode per a escoltar els sons subaquatics saben que els peixos sén tremends xerraires.
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(Fisica) Un transductor és...

(Fisica) Moviment térmic
aleatori és...

(Fisica) Soroll blanc és...

i s'anomena aixi perque...

(Fisica) El decibel s ‘anomena
aixi en honor de...

/ no es fa servir el bel perque...

2.3.4 Sensibilitat de 1'oida

Per fer-nos una idea sobre la sensibilitat de la nostra oida, farem servir les
férmules (6) i (8) per trobar [|'amplitud mitjana minima (An:) dels
desplagaments sinusoidals de les molecules d'aire causats per |'ona sonora
que es propaga. La substitucié de I= 1072 W/m’ (intensitat llindar d'audicid),
p=13kg/m’, c=330m/si f= 310° s7 déna Aps... 0

QZ20) Fes tu el cdlcul.

Per a comparar, hem de dir que el diametre de I'atom d'hidrogen és igual a 10™°
m, aproximadament. D'aquesta manera, [|'amplitud mitjana minima dels
desplagaments sinusoidals de les molécules de |'aire en |'ona sonora que
percebem encara com a so constitueix tan sols una decima part del diametre de
I'atom d'hidrogen.

Realment no hauriem guanyat res si la nostra oida haguera sigut unes quantes
vegades més sensible, ja que amb una sensibilitat tan gran percebriem els
moviments térmics aleatoris de les molécules de I'aire. En aquest cas, sentiriem
els sons que ens interessen sobre el rerefons d'un brunzit constant, |'anomenat
soroll blanc, que no inclou cap informacio util.

2.3.5 Intensitat del so en decibels

Per a avaluar la forga (la intensitat) d'un so, a més de |'expressio (8) o la (6),
s'utilitza sovint la magnitud L definida de la manera segiient

P

L =20 log %)

min

en que P és |'amplitud de I'ona de pressio aclstica i Pyin és |'amplitud de la
pressié aclstica corresponent al llindar d'audibilitat mitja d'una persona. La
maghitud L és adimensional, peré amb el fi de distingir-la d'altres magnituds
adimensionals li donem la dimensié de decibel (dB). En la taula 2 es donen els
valors de L corresponents a uns quants valors de P.

QZ21) La intensitat d'una ona sonora €s proporcional al quadrat de
/'amplitud de /'ona, eq. (6) i eq. (8). a) Reescriu l'eq. (9) en termes de
lamplitud de /lona, fent servir leqg. (8). b) Fes el mateix tot
substituint P per I, eq. (6). c) Reescriu l'eq. (9) aillant P en funcid de
la resta de magnituds, i descriu verbalment |'expressio que obtingues.

19." z10—11 m
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Taula 2. Intensitat del so i amplitud de l'ona de pressié aclstica
corresponent.

Amplitud de la | Intensitat | A qué correspon en la vida
pressio acustica | del so | diaria
(N/m?) (dB)
2.10° 160 Lesions mecdniques de la
membrana del timpa
2-10° 140 Llindar de dolor de I'oida
2 100 Taller en funcionament;
automobil
2-10¢ 60 Soroll en una oficina;
conversa
210 20 Cambra molt silenciosa
2-10° 0 Llindar d'audibilitat

QR22) Dedueix alguns valors d'intensitat del so (en dB) a partir de /la
taula 2. Si no és possible, fes el contrari: dedueix Py, a partir dels dB
/deP.

Quan la intensitat del so és a prop de 60 dB o més, la persona pot distingir
dos sons de diferent forga solament en el cas que la intensitat es diferencie
en més de 0.5 dB. Si la intensitat del so és d'uns 30 dB, la persona distingeix
el so quan la intensitat es diferencia en més d'1 dB. I, finalment, a prop del
llindar d'audibilitat podem distingir dos tons aclstics d'igual fregiiéncia tan
sols si la diferencia en la intensitat no és menor de 6 dB.

Q23) Fes una grdfica de la intensitat dels sons en funcid dels dB de
diferéncia que han de tenir per tal de poder-los apreciar com a
distints.

2.4 Eh! On estas?

Per a molts animals és important no sols sentir el so, siné fambé determinar-ne la
procedeéncia. Hi ha dos métodes principals per a determinar la direccié cap a la font de
so, i els dos requereixen dos receptors acustics (oides).

2.4.1 Primer meétode de localitzacio

El primer metode consisteix a determinar el retard temporal de I'arribada
d'un mateix component de |'ona sonora a dues oides (fig. 5). Si la diferéncia
de distancia entre les oides i la font del so és AL, el temps extra que tarda a
arribar el so a I'oida més allunyada és At = AL/c. Si b és la distancia entre les
dues oides i 0 |'angle que fa la font del so amb la normal a la cara de la
persona (el pla mitja del cap), fig. 5, escriurem:

At = AL/c = (b/c) sin 0 (10)

Linia mitjana
®
%

Fig. 5a. Un dels metodes de
determinacié de la direccié de
la font de so: interval femporal.

Fig. bb. Notacié utilitzada en la
fig. ba.
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(Fisica) Longitud dona és...

/ es mesura en...

(Fisica) Difraccid és...

i/ lombra per difraccid és...

Es evident que sera major el valor d'aquest retard com major siga I'angle que
formen la direccié cap a la font amb la linia mitjana del cap. Per a una
persona, la distdncia entre les oides és igual, en valor mitjd, a uns 17 cm. Per
aixd, el valor maxim del retard (quan I'ona sonora es propaga
perpendicularment al pla mitja del cap) és Atpax = ...2°

QR24) Calcula'l tu, el temps extra que tarda a arribar el so a [oida més
allunyada de /a font de so.

Es sorprenent la capacitat de les nostres oides i del cervell de treballar
conjuntament en la captacié de retards del so que sén menors de 0.1 ms. Les
persones entrenades poden, fins i tot, determinar la desviacié de la font de
so respecte al pla mitja del cap, si I'angle és menor d'1° 0 2° és a dir, poden
captar un retard temporal de prop de 10 ps. Es evident que aquest meétode de
determinacio de la direccio cap a la font de so resulta més Gtil per als animals
grans, que tenen les oides més apartades I'una de |'altra.

QR25) Quantes vegades més €s capag de captar retards de sons una
persona entrenada que una "normal”?

2.4.2 Segon metode de localitzacio

El segon meétode per a determinar la posicié d'una font de so consisteix en la
mesura de la diferéncia en la intensitat del so que arriba a una i altra oida.
Per a vibracions acustiques amb longitud d'ona de menys d'uns 15 cm...

Q26) Calcula el valor de la fregiéncia minima *' dels sons de gué
estem parlant... (recorda que: ¢ = A/T = Av).

...el cap humd representa un obstacle considerable perqué té dimensions
comparables o majors que la longitud d'ona del so, i els fenomens de difraccié
son molt importants. Per aquesta causa, darrere el cap es forma una ombra
aclstica en que la intensitat del so sera menor que en el costat oposat. Si la
font de so esta desplagada respecte del pla mitja del cap, aleshores una de
les nostres oides es trobard en la zona de |'ombra aclstica, i |'altra fora
d'aquesta zona. Com a resultat, les intensitats de les ones sonores que
incideixen sobre les dues oides seran desiguals.

L'experiencia didria ens ha ensenyat a utilitzar aquesta diferéencia en la
intensitat del so per a determinar la direccié cap a la font de so amb una
precisié d'1° a 2°, en el cas de sons de fregqiiéncia suficientment elevada.

2 0.17/330=510"s
2..017/330=5.10"s
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2.4.3 En concret: persones, animals...

Una persona utilitza inconscientment al mateix temps els dos métodes de
localitzacié de la font de so. En general, a una diferencia en la intensitat del
so d'aproximadament un 10% correspon una demora temporal en |'arribada de
I'ona sonora (a I'oida més allunyada) de 18 ps.?

Q27) Demostra la relacid entre el retard de 18 us i els 3 o 4° que
esmentem a peu de pdgina.

Q28) Si' la font del so esta a 1 km de distancia del cap de la persona,
quina distdncia separa entre ells 2 fronts que fan 4° des del cap?

Hem d'assenyalar que els animals petits (els ratolins, per exemple) poden accedir tar
sols al segon meétode de localitzacié de la font de so, ja que el primer requeriria de
tenir la capacitat de mesurar els intervals de femps amb una exactitud d'1 ps, un valor
inconcebible per al sistema nerviés. L'extraordindria sensibilitat dels mamifers petits
als sons d'alta freqiiencia crea les condicions hecessaries per a la utilitzacié del segor
meétode de deteccid, basat en I'ombra acustica.

QR28) Explica per qué un ratoli no pot usar el primer métode de
deteccid de la direccid de la font del so, i per qué se'n parla de son:
dalta fregieéncia.

2.4.4 Sons en ’aigua: persones, balenes i dofins

Una persona que es troba sota l'aigua, i prop d'una llanxa motora en
moviment, experimenta una sensacié insdlita. Es trobe on es trobe aquesta
llanxa, és com si estiguera al seu costat: |'audibilitat del motor no canvia quan
girem el cap en |'aigua. Es a dir, una persona que submergeix el cap en l'aigua
no pot determinar la direccié de la font de so sense dispositius especials.
L'explicacio d'aquest fet radica en qué, en I'aigua, els ossos del crani no
generen ombra aclstica ja que la seua impedadncia aclstica és proxima a la
impedancia de |'aigua. Per aixo, en |'aigua, les ones sonores arriben igual de
bé a les dues oides i priven la persona de la possibilitat d'orientar-se pel so
amb |'ajuda del segon meétode.

El sistema auditiu de les balenes i dels dofins esta ben adaptat per a I'orientacié
subaquatica amb |'ajuda del so. Les cavitats aeries existents en el seu crani generen
ombres acustiques (per la gran diferencia entre les impedancies acdstiques de I'aigua i
I'aire) que separen espacialment les dues oides (fig. 6). Aquesta circumstdncia els
permet determinar sota |'aigua la direccié cap a la font de so, amb I'Us dels métodes
que hem descrit.

22 Per aquesta causa, si artificialment, per exemple, la sensibilitat de I'oida que es troba dins I'ombra aclstica
es fa disminuir en un 10%, aleshores quan la persona determina la direccié cap a la font de so s'equivocara
sistemadticament en 3° 0 4°.

o
.»'//
/s?‘
~
et
“_-= Fontde
so

Rabosa

Font
de so

Dofi

Fig. 6. Elements del cap que permeten
localitzar la font de so en I'aire, en el
cas d'una rabosa, i en |'aigua, quan es
tracta d'un dofi. Els ossos del crani i el
pavellé de I'orella creen una ombra
aclstica en ['aire. En I'aigua, aquesta
ombra aclstica és creada per les foses
aéries nasals.

(C) sén les cavitats aéries hasals.
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(Fisica) Gradient de pressio
és...

/ es mesura en...

Fig. 7. Tall esquematic de

I'érgan auditiu del saltamarti.

M és la membrana de I'oida
(esquerre i dreta).

2.4.5 Els insectes i els sons

A la vista del que hem dit, sembla que han de sorgir entre els insectes
dificultats insuperables en la determinacié de la direccié cap a la font de so.
Fem-ne una andlisi breu. El gruix del cos del saltamarti®® és de menys d'1 cm, i
la longitud d'ona del so que produeix és de prop de 8 cm (fregiiéncia de ... %*).

Q29) Calcula aguesta fregiéncia...

Per aquesta causa, el saltamarti mateix no creard ombra aclstica per al
xerric del seu vei i, a més a més, fins i tot la possessié de dos organs auditius
disposats en els diferents costats del cos tampoc |i donaria la possibilitat de
determinar on esta xerricant el vei. Tanmateix, els saltamartins es troben
sense cap dificultat els uns als altres, i utilitzen només senyals sonores. Amb
aquest fi, s'ajuden de |'estructura especial dels seus drgans auditius.

Els saltamartins, com altres insectes, tenen els organs auditius disposats en les
extremitats davanteres, un poc més davall dels genolls. Una membrana especial, o
membrana del timpd, serveix d'element sensitiu. Tanmateix, a diferéncia dels
mamifers (veges la fig. 3), en el saltamarti |'ona sonora pot actuar sobre la membrana
del timpd pels dos costats, perqué la superficie interior també comunica amb
I'atmosfera a través d'un orifici estret anomenat estigma (fig. 7). En aquest cas, la
desviacié de la membrana del timpd serd proporcional a la diferéncia de les pressions
que fa el so pels dos costats; és a dir, a la diferéncia de les pressions entre els punts
A i B de la fig. 7. Com que les dimensions de |'organ auditiu del saltamarti (i la
distancia AB) sempre sén petites en comparacié amb la longitud d'ona del so, la forga
resultant que actua sobre la membrana del timpa serd proporcional al gradient de
pressid en |'ona sonora que es propaga.

Q30) Explica I'afirmacio anterior.

Per tant, I'organ auditiu, que és sensible al gradient de pressié, ajuda el saltamarti a
determinar la direccié cap a la font de so. Quan la direccié de la propagacié del so és
perpendicular al pla de les membranes (dels drgans esquerre i dret), I'amplitud de les
vibracions de les dues membranes és maxima; tfanmateix, les seues vibracions tenen un
desfasament de 180°. En canvi, si la direccié de |'ona sonora és paral-lela al pla de les
membranes, aleshores, com és evident, no hi haurd vibracions de les membranes.
D'aquesta manera, quan confronta |'amplitud i la fase de les vibracions de les
membranes dels dos organs auditius, el saltamarti sap el lloc on es troba la font de so.

2.4.6 ... i les granotes...

En I'organisme d'altres animals petits es pot trobar, també, un principi andleg de
localitzacié de la font de so. En la granota, per exemple, I'ona sonora penetra a través
de la membrana del timpa d'una oida, passa per la frompa d'Eustaqui (veges la fig. 3) i
actua sobre la superficie interior de la membrana del timpa de I'altra oida. Aixi,
doncs, I'organ auditiu de la granota també és sensible al gradient de pressié. La
trompa d'Eustaqui d'una persona és molt estreta i, per regla general, estda plena de
liquid. Per aixd, hosaltres som incapagos d'utilitzar aquest mecanisme per a
determinar la font de so.

2 Saltamarti o llagosti o llagosta.
% . 4a5kHz
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2.5 Localitzadors animals

La parla humana i I'ecolocalitzacié (o deteccid per eco) sén dos dels exemples més
brillants d'utilitzacié del so en la natura. L'ecolocalitzacié estd desenvolupada al
maxim entre les rates penades, animals de vida nocturna. L'ecolocalitzacié els
substitueix la vista. Es interessant saber que els principis d'ecolocalitzacié es van
usar en els radars i en els sonars abans d'haver-los descobert en els animals.
Tanmateix, |'habilitat amb qué els rats penats separen la informacié a partir de |'eco
dels senyals emesos és fantastica. Quan analitzen els senyals reflectits, les rates
penades no sols sén capaces de detectar (de “veure") els objectes que els envolten,
siné també poden determinar la distancia fins a aquests, i I'azimut, les dimensions i el
cardcter de la superficie reflectant. La majoria de les rates penades sén insectivores.
L'ecolocalitzacié els permet cagar mosquits que sén captats en vol a raé de dos per
segon.

2.5.1 Ultrasons

L'oida humana respon a sons de freqiiencies entre uns pocs Hz i 20000 Hz.
Els senyals emesos per les rates penades es troben totalment fora d'aquest
rang i dins linterval ultrasonic (de 20 a 100 kHz), cosa que explica,
precisament, la considerable tardanga en el descobriment d'aquest fenomen.
La petita longitud d'ona del so produit ofereix la possibilitat de rebre senyals
d'eco provinents d'objectes molt diminuts. Per exemple, la rata penada, en
foscor total, pot descobrir un fil d'aram de 0.1 mm de diametre.

Q31) A quin interval de longitud dona (Ido) corresponen les
fregléncies dels ultrasons que emet una rata penada? (Recorda que la
velocitat de propagacid de /'ona, la fregiiéncia i la Ido de /'ona estar
relacionades per A = v/f).

Gracies al localitzador ultrasonic algunes rates penades poden cagar no solament
insectes, siné també peixos que es troben prop de la superficie de I'aigua. Durant molt
de temps resultava incomprensible com ho assolien, ja que la impedancia aclstica del
cos dels peixos quasi no es diferencia de la impeddncia de |'aigua. Per aquesta causa,
aparentment, els peixos no haurien de reflectir els senyals actstics. Tanmateix, no és
del tot aixi, perquée el cos del peix té una veixiga nhatatdria plena d'aire que,
precisament, converteix el peix en "visible" per al localitzador ultrasonic de la rata
penada.

2.5.2 Impulsos ultrasonics dels rats penats

Les rates penades poden emetre impulsos ultrasonics de forma diferent. Dos
tipus de rates penats sén els més difosos i estudiats. Les del primer tipus
utilitzen impulsos ultrasonics en que la fregiiencia de les vibracions disminueix
en el transcurs de limpuls des de 100 kHz fins a 20 kHz (fig. 8a). La
freqiiencia de la seqiiencia d'aquests impulsos pot variar de 10 a 200 Hz i la
seua durada varia en l'interval de 0.5 a 5 ms.

f (kHz)

—41 sp— — 100ms —
s b

Fig. 8. Variacié de la freqiiéncia de
les oscillacions en dos tipus
d'impulsos ultrasonics emesos per les
rates penades.
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Q32) Explica per qué es paria en el paragraf anterior de dos intervals
de fregieéncies i d'un interval de temps (100-200 kHz, 10-200 Hz,
0.5-5ms).

Els representants del segon ftipus de rates penades emeten impulsos
ultrasonics de més de 100 ms de durada, amb la particularitat de que la
freqiiéncia de les vibracions en aquestes és constant durant tot I'impuls (fig.
8b). A més a més, |'exactitud amb la qual es manté la freqiiencia de les
vibracions en tals impulsos és fenomenal, prop de 0.05%. Per queé utilitzen les
rates penades aquests tipus d'impulsos ultrasonics per a |'ecolocalitzacié?

2.5.3 Ecolocalitzacio per impulsos variables

Com |'experiencia quotidiana ens ensenya, la natura mai no fa res debades.
Examinem primerament els principis d'ecolocalitzacié utilitzats per les rates
penades del primer tipus. Suposem que c és la velocitat del so, i L; i Ly, les
distdncies des de la rata penada fins a dos objectes qualsevol que es troben
en el cami de propagacié de |'ona sonora. Es obvi que |'impuls reflectit del
primer objecte regressard a la rata penada en l'interval de temps 2L:/c,
mentre que el mateix impuls reflectit del segon objecte, més allunyat,
retornard en un temps 2L,/c.

Suposem que la fregiiencia de les vibracions en |'impuls emes per la rata
penada féra constant. Si la durada de I'impuls superara 2(L, - Li)/c, els
impulsos reflectits dels dos objectes, quan se sumaren, donarien com a
resultat un impuls ultrasdnic de la mateixa freqiiencia, perd de durada un poc
major. D'aquesta manera, si s'utilitzaren impulsos consistents en vibracions
ultrasoniques de fregqiiéncia invariable, I'impuls reflectit portaria informacio
solament de la distdncia fins al més proxim dels dos objectes, si aquests
objectes no estigueren separats més que una distancia ~ ct/2, en qué 1 és la
durada de I'impuls. Ja que els lligaments vocals® del rat penat no li permeten
emetre impulsos aclstics més curts que 0.5 ms, resulta que dos objectes,
separats l'un de |'altre per una distancia menor de 10 cm, es percebrien per
aquests animals com un sol objecte. Es possible que en el cervell de la rata
penada es produesca una imatge tan borrosa del mon que I'envolta? No, aixo
no ocorre...

QR33) Explica I'afirmacid anterior: ... menor de 10 cm ... com un sol
objecte.

La nitidesa de la imatge que observa l'animal augmenta considerablement ja
que en el curs de cada impuls la fregiiéncia de les vibracions emeses per les
rates penades d'aquest tipus té temps per a disminuir diverses vegades (fig.
8a). Quan aquest impuls, modulat en freqiiéncia, és reflectit per dos objectes
diferentment allunyats, retorna al rat penat com un impuls, |'estructura
interna del qual es representa en la fig. 9. L'augment brusc de les vibracions
ultrasoniques en |'interval de temps 2 |L; - L;|/c, després de |'arribada del

%5 A causa de la seua accié tan rdpida, els mdsculs dels lligaments vocals de les rates penades ocupen el primer lloc
entre tots els tipus de mdsculs dels animals coneguts.
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primer impuls reflectit, permet a la rata penada traure la conclusié que hi ha

dos objectes en el cami de propagacié de |I'ona sonora.?® Ao i 2|, L 4

ol ! | c

\

2.5.4 Ecolocalitzacio per impulsos constants V by

60 \ \\
Analitzarem ara la possibilitat d'utilitzacié dels impulsos del segon tipus amb \ \\
els mateixos fins (veges la fig. 86). Si parlem amb propietat, a aquest segon 30 } ‘\ N
tipus de sons és dificil fins i tot anomenar-los impulsos, ja que la seua durada, \\ \
de vegades, pot ser major que l'interval que els separa. Aquests impulsos NN
llargs, evidentment, no poden utilizar-se per a |'ecolocalitzacié, ja que el ' ; é > '3‘ -
senyal reflectit retornarad a la rata penada abans que haja finalitzat el senyal
emés, circumstdncia que dificultard I'andlisi del senyal reflectit. I, d'altra Fig. 9: Variacié de la fregiiéncia de
banda, la freqiiencia constant de les vibracions ultraséniques en aquests les oscil-lacions ultrasoniques en

I'impuls reflectit de dos objectes
allunyats de la rata penada, a les
distancies L1 i L, respectivament.

impulsos no permetra separar els ecosenyals reflectits de distints objectes.
Es possible que hdgem trobat un defecte en la natura? No, solament |'hem
suggerit. Hem oblidat que la rata penada fa Us del seu localitzador en vol,
mentre es desplaga a una velocitat d'uns quants m/s. Precisament, el
moviment de la rata penada posa en funcionament el seu sistema
d'ecolocalitzacié basat en impulsos com el representat en la fig. 86. Pero
abans hem de parlar de l'efecte, sobre el so que escoltem, del moviment de la
font de so.

Q34) A quina velocitat va un cotxe per ciutat, en m/s? Compara-la
amb la d'una rata penada, ~ 5 m/s.

2.5.5 Efecte Doppler

Quan escoltem el so d'un tren apreciem variacions en el to (fregiiéncia)
segons s'aproxime o s'allunye. El to del xiulet de la locomotora que s'apropa
és molt més alt que quan s'allunya. Aquests canvis en la freqiiéncia de les ones
quan hi ha un moviment relatiu del focus emissor (al tren, per exemple)
respecte del receptor (I'oida) s'anomena efecte Doppler. Aquest efecte és
comd per a totes les ones i s'explica de la manera segiient.

Quan s'aproxima el tren que xiula, la longitud d'ona (Ido) de les vibracions
acustiques que es propaguen per l'aire (i que podria mesurar el llaurador que
escolta el xiulet) ha de ser menor que la |[do mesurada per una persona que
viatja en la cabina del maquinista del tren. Aquesta cosa ocorre perqué el
moviment del tren que s'aproxima escur¢a en T-v la longitud d'ona del so que
hem sentit, fig. 10 (T és el periode de les vibracions actstiques i v la velocitat . .
del tren). El moviment del tren quan s'allunya "allarga" en la mateixa magnitud ::.'9‘ 0. Esquema per explicar
efecte Doppler. a) Els fronts
la longitud d'ona del so escoltat des de fora del tren. Per aixo, quan estem a dona, observats pel maquinista
I'andana ens sembla que el to del xiulet del tren es fa més baix quan el tren dun fren. b) Els fronts dona,

s'allunya a gran velocitat de nosaltres. observats per una persona que veu
apropar-se (dreta) o allunyar-se

QR35) Explica la fig. 10. (esquerra) el tren.

2 En aquest cas, la durada de l'impuls emés ja no determina la nitidesa de la imatge donada per I'eco, com passa
quan s'utilitzen els impulsos que consten de vibracions ultraséniques de freqiiéncia constant.



38

El fisic visita la biologia

o b?vu‘d
)% I
Nt -
ﬁzw

Fig. 11. Variables usades en |'eq.

11).

Es pot demostrar que la variacié de la freqiiencia de les vibracions acustiques
que provoca |'efecte Doppler, Af, estd determinada per |'expressio:

v
—CcoSs @
] A — )
1-—cos 9
c

en que fy és la fregiiencia de les vibracions mesurada en el sistema que es mou
juntament amb la font; c és la velocitat del so, i 6 és I'angle entre la direccié
de moviment de la font, v, i la recta que ix de la font del so i acaba en el punt
d'observacié, fig. 11.

Q36) Escriu | 'expressid anterior per a Af en els casos segiients: 6 = 0,
7/2 in, i explica els resultats que obtingues.

QR37) En quin dels 3 casos anteriors és major la variacid de fregiéncia
produida per l'efecte Doppler?

2.5.6 Efecte Doppler i rates penades

Suposem que la rata penada que es mou a la velocitat v, respecte als objectes
que l'envolten, emet vibracions ultrasdniques de freqiiéncia 7. En aquest cas,
a causa de |'efecte Doppler, la freqiiencia de les vibracions ultrascniques
incidents sobre els objectes immobils sera igual a 7, + Af, en qué Af es
determina per |'expressié (11). Pel mateix efecte Doppler, I'ultrasé reflectit
és percebut, per la rata penada que vola, com a vibracions d'una fregqiiéncia
incrementada, de nou, en Af, per tant, el so reflectit arriba a I'animal a una
freqiiencia 7p + 2 Af. Com que la velocitat del vol de la rata penada és, en
mitjana, de prop de 5 m/s, i la fregiiencia de |'ultrasé que emet és d'uns 80
kHz, resulta que la diferencia 2 Af entre les fregiiéncies de |'ultrasé emés i
rebut després d'haver-se reflectit és menor d'un 3%. Aquesta diferéncia de
freqiiencies conté informaciéo sobre la posicié dels objectes circumdants
respecte a la direccié de moviment de la rata penada.

Q38) Comprova el calcul anterior.

Per a poder valer-se d'aquest metode d'ecolocalitzacié la rata penada ho sols ha
d'emetre I'ultrasé de freqiiéncia constant (amb una precisié de centesimes de tant
per cent), sind que fambé ha de posseir la capacitat de distingir freqiiéncies que es
diferencien les unes de les altres en 0.1%.

D'aquesta manera, |'ecolocalitzacié per l'efecte Doppler per uns tipus de rates
penades i per impulsos variables per altres tipus, els permet orientar-se sense haver
de recérrer a |'ajuda de la vista.

2.5.7 Altres especies animals...

Tanmateix, la natura no sols es va preocupar de proveir de localitzadors ultrasdnics a
les rates penades sing que també va pensar en les victimes. Aixi, per exemple, algunes
papallones nocturnes —presa freqiient de les rates penades— tenen I'organ auditiu
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especialment sensible a aquelles freqiiéncies, precisament, que utilitzen les rates
penades per a |'ecolocalitzacié. Altres papallones utilitzen com a proteccié senyals
ultrasonics: provoquen interferéncies que dificulten el treball de localitzacié de les
rates penades i les espanten.

Es conegut que els vampirs que ataquen persones, cavalls i altres animals de granja,
poques vegades aconsegueixen el plaer d'assaborir la sang del gos. Aquest fet
s'explica perqué els gossos tenen capacitat de sentir I'ultrasé (en aquesta capacitat
es basen moltes intervencions dels gossos en el circ) i quan descobreixen el vampir que
s'aproxima saben protegir-se.

2.5.8 Ecolocalitzacio i ceguesa

L'ecolocalitzacié utilitzada per les rates penades pot ajudar les persones cegues. Els
biofisics assagen dispositius fets en forma d'auriculars que emeten permanentment
impulsos ultrasonics i reben els ecosenyals reflectits del objectes circumdants. Un
element especial del dispositiu transfereix els ecosenyals rebuts a linterval de
freqiiencia audible i, després, els transmet als auriculars. Si una persona s'entrena
durant un cert temps, pot aprendre amb I'ajuda d'aquest localitzador ultrasénic, fins
a cert grau, a "veure" amb els ulls tancats.
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2.6 Fisica (conceptes)

Concepte

Capitols 1r 0 2n

Acceleracié centripeta
Acceleracié
Acceleracié de la
gravetat
Adimensional
(magnitud)

Agitacié térmica
Amplitud  d'oscil-lacié
d'una ona

Amplitud d'una ona
Caiguda lliure (temps
de)

Canvi de fase en la
reflexié

Centre de gravetat
Centripeta
(acceleracid)
Coeficient de
permeabilitat
Conservacié de
I'energia (principi)
Constant de temps
(d'un procés)
Conveccié

Decibel

Densitat

Densitat

Difraccié

Difusié

Dimensions d'una
magnitud

Eco

Energia (principi de
conservaci)

Energia cinetica
Energia d'enllag d'una
molécula

Energia d'una ona
Energia mecanica

1r
1r
1r

1r

2n
2n

2n
1r

2n

1r
1r

1r

1r

1r

1r
2n
1r
2n
2n
1r
1r

2n
1r

1r
1r

2n
2n

Energia potencial

Fase (Canvi en la
reflexid)

Fluctuacions

Forga

Forga de la gravetat
(pes)

Forca de reaccié
For¢a de resisténcia o
friccié

Forga resultant
Fregament (forga)
Freqiiencia

Fregiéncia d'una ona
Friccié (forga)

Friccié (llei de Stokes)
Gas (pressié parcial)
Gradient de pressié
Gravetat (acceleracid)
Intensitat d'una ona
Longitud d'ona

Llei de Newton del
refredament

Llei de Stokes del
fregament

Magnitud

Magnitud (ordre)
Massa

Moviment termic
aleatori

Newton (llei del
refredament)

Numero adimensional
Ones sonores

Ordre de magnitud
Parcial (pressié)
Permeabilitat
(coeficient)

Pes

1r
2n

1r
1r
1r

1r
1r

1r
1r
1r
2n
1r
1r
1r
2n
1r
2n
2n
1r

1r
1r
1r
1r
2n
1r
1r
2n
1r
1r

1r

Potencia

Pressié

Pressié (gradient)
Pressié atmosferica
Pressié  parcial d'un
gas

Principi de conservacié
de l'energia

Radiacié

Reaccié (forga)
Reflexié d'una ona

Reflexié i canvi de
fase

Refredament (llei de
Newton)

Resisténcia (for¢a)
Resultant (forga)
Sinusoidal (variacid)
So

Soroll blanc

Stokes (llei de friccid)
Temps (constant de)
Temps de caiguda
lliure

Termic (moviment
d'agitacié)
Transductor
Transmissié d'una ona
Treball

Variacié sinusoidal
Velocitat

Velocitat de
propagacié d'una ona
Velocitat mitjana

1r
2n

1r
1r

1r

1r
1r
2n
2n

1r

1r
1r
2n
2n
2n
1r
1r
1r

2n

2n
2n
1r
2n
1r
2n

2n
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(Esta aspirant més profundament
—esta emocionada, esta emocionat!)

Dum spiro, spero®”

3.1 La vida és combustié

3.2 Els pulmons

3.3 Consum energetic: treball en alenar
3.4 Respiracié i bombolles de sabé

3.5 Tensié superficial
3.5.1 Mesura de la tensié superficial
3.5.2 Tensio superficial i esferes
3.5.3 Depén a de |'area?
3.5.4 L'experiment dels globus inflats
3.5.5 Mesura de la dependéncia o(S)
3.5.6 a i concentracié d'impureses
3.5.7 Histeresi
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3.6.6 Contracorrent: metode barat i comode
per als pardals (i els peixos)
3.7 Respiracid i érgans vitals
3.7.1 Alenar sota l'aigua: els animals
3.7.2 A ferel bus
3.7.3 Alenar mescles de gasos
3.7.4 Bombolles d'aire en els teixits
3.7.5 Formacié de bombolles
3.7.6 Bombolles... de nitrogen...
3.7.7 Cruixits d'ossos dels dits...
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3.8 Fisica (conceptes)

27 Mentre visc, espere.
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(Fisica/quimica) La
combustid és...

(Fisica) Relacid massa-
volum en un gas...

[0 4

— 3'-:‘ —

Fig. 1. Volum d'un cos huma
(cubicat).

3.1 La vida és combustio

Aquestes paraules, "La vida és combustié”, pertanyen als famosos cientifics francesos
del segle XVIII, A. Lavoisier i P. Laplace.

...en general, la respiracié no és més que una combustié lenta de carboni i hidrogen,
que és totalment similar a allé que ocorre en una ldmpada o candela enceses; des
d'aquest punt de vista, els animals que respiren sén vertaders cossos combustibles que
es cremen i es consumeixen... Un podria dir que aquesta analogia entre combustid i
respiracié no ha escapat a I'observacié dels poetes o, millor, dels filosofs de
I'antiguitat, els quals la van comentar i la van interpretar. Aquest foc robat al cel,
aquesta torxa de Prometeu, no representa solament una idea enginyosa i poetica, és
una imatge fidel de les operacions de la Natura, almenys pel que fa als animals que
respiren; un pot dir, doncs, amb els antics, que la torxa de la vida s'il-lumina en el
moment que un nounat respira per primera vegada i no s'extingeix siné amb la mort. %

En efecte, quin factor, siné la incessant combustid, pot explicar el fet que la
temperatura del nostre cos siga constant i supere quasi sempre la temperatura del
medi ambient? Lavoisier i Laplace consideraven que el "forn" escalfador de |'organisme
es frobava en el pulmé, en qué el carboni del teixit viu, igual que en una estufa
ordindria, enftrava en reaccié quimica amb |'oxigen de I'aire, formava gas carbodnic i,
com a resultat d'aquesta reaccid, s'alliberava la calor necessaria. En redlitat, la
reaccié en que participa |'oxigen es desenvolupa ho sols en les cél-lules del pulmd, siné
també en totes les cel-lules de I'organisme als quals arriba |'oxigen que subministra la
sang. A més a més, el procés que es desenvolupa en I'organisme amb la participacié de
I'oxigen, i que ens abasteix d'energia (en particular, de calor), no té res en comd amb
la reaccié de combustié directa del carboni, siné que representa una llarga cadena de
reaccions quimiques en les quals, precisament, el CO; és un dels productes finals.

Tanmateix, algunes vegades, per a simplificar, és possible considerar el
nostre organisme com un forn que consumeix diariament prop de 0.5 kg
d'oxigen, i allibera durant aquest temps quasi la mateixa quantitat de dioxid
de carboni.

Q1) Quin volum ocupa /'oxigen que consumim cada dia?

Si prosseguim |'analogia proposada per Lavoisier i Laplace, resulta que en aquest
“forn" el pulmé fa el paper de "respirador" a través del qual entra |'oxigen i de
xemeneia per a |'eixida del gas carbdnic. Es interessant recordar que, ja en el segle
XVII, el fisic angles R. Boyle, que va descobrir una de les lleis dels gasos, afirmava que
la sang, quan passa a través dels pulmons, "s"allibera de bafs nocius". De quiha manera
els pulmons, que ocupen tan sols un 5% del volum del cos, assoleixen aquesta tasca?

Q2) Quin volum aproximat tenen, doncs, els pulmons? (Cubica el teu
cos, fig. 1)%°

28 Biografia d' Armand Seguin i Antoine Lavoisier, Oeuvres de Lavoisier, 1789.
% Més endavant donem una xifra més exacta, quan parlem de zona morta dels pulmons.
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3.2 Els pulmons

En la fig. 2 es representa esquematicament el pulmé d'una persona i les vies
transportadores d'aire, o vies respiratdries, per les quals I'espai interior del pulmé
manté la comunicacié amb |'atmosfera. Les vies que asseguren |'entrada de I'aire
consten de les foses nasals, en les quals |'aire aspirat s'escalfa i s'humiteja, de la
laringe, la trdquea i dos bronquis que condueixen |'aire al pulmé dret i esquerre. Cada
bronqui pot presentar més de quinze ramificacions que es fraccionen en bronquis més
petits, bronquiols, abans d'acabar en bossetes microscopiques, alvéols, rodejades
d'una espessa xarxa de vasos sanguinis.

Els alvéols: una persona adulta n'arriba a tenir uns 300 milions; representen uns
saquets plens d'aire (fig. 3). El didmetre mitja dels alvéols és d'uns 0.1 mm, i el gruix
de les parets és de 0.4 um. La superficie total dels alvéols dels pulmons d'una persona
és de prop de 90 m?.

QR3) Fes un esquema a escala dels alvéols i les parets, i de la capa de
sang que els envolta (veges el paragraf segiient).

Q4) Explica com pot ser tan gran aquesta drea (suposa que els alvéols
s0n esférics i compara el resultat amb els 90 m’).

QR5) (Relacid drea/volum) Fem una excursic en el terreny dels
fractals: estudia les propietats matematigques de figures "monstre”
(com ara la corba de Koch o l'estoreta de Sierpinsky).

En cada instant, en els vasos sanguinis que entrellacen els alvéols hi ha uns 70 ml de
sang; el gas carbonic es difon d'aquesta sang als alveols, mentre que |'oxigen entra en
direccié oposada. L'enorme superficie dels alveols déna la possibilitat de reduir a 1 um
el gruix de la capa de sang que intercanvia els gasos amb |'aire infraalveolar, cosa que
permet, en menys d'1s, saturar aquesta capa de sang amb oxigen, i aixi es purifica de
I'excés de dioxid de carboni.

Q6) Quants dtoms caben en una micra?

Hem d'assenyalar que en la respiracié participen no sols els pulmons, siné també tota
la superficie del cos huma: la pell, des dels talons fins al cap. La pell respira amb més
intensitat en el pit, en I'esquena i en I'abdomen i aquestes parts superen en intensitat
de respiracié els pulmons. Aixi, per exemple, una unitat de superficie d'aquesta pell
pot absorbir un 28% més d'oxigen i desprendre un 54% més de CO, que en els
pulmons. Aquesta superioritat es deu que la pell "respira" aire pur, mentre que el
pulmo el ventilem malament (veges més endavant |'apartat Excepcions: pulmons...). Aixi
i tot, la contribucid de la pell a la respiracié d'una persona és infima en comparacié amb
els pulmons, ja que la superficie total del cos és menor de 2 m? i no supera el 3% de la
superficie total dels alvéols pulmonars.

Q7) Fes una estimacid de la superficie de la pell del teu cos.

Q8) Explica el 3% que acabem d'esmentar al text.

Alvéols

Traquea

Bronqui

Fig. 2. Representacié esquemdtica
dels pulmons i de les vies
respiratories d'una persona.

(Fisica) Relacid drea/volum o
dimensions...

Alveo!s

1

1mm

Fig. 3. Ramificacions en els
extrems del pulmé, els
alveols.
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(Fisica) Fractals son...

(Fisica) Treball és...

[ es mesuraen ...

(Fisica) Treball de les
forces eldstigues és...

Posa exemples de forces
elastigues...

(Fisica) Fluids en régim
laminar o turbulent...

(Fisica) Pas de régim laminar

a turbulent...

(Fisica) La centrifugadora es

basa en...

(Fisica) Fregiféncia és...

/ es mesura en...

(Fisica) Pressid i esfera
eldstica: de que depen...

(Fisica) Modul de Young és...

/ es mesura en...

3.3 Consum energetic: treball en alenar

Quan aspirem, el volum dels pulmons augmenta perqué entra aire de
I'atmosfera. En la practica, com que els alvéols son la part més elastica del
pulmo, tots els canvis de volum dels pulmons durant |'aspiracié i I'exhalacié es
produeixen a costa dels canvis corresponents del volum dels alvéols. Durant
I'aspiracid, els alvéols s'eixamplen i durant |'exhalacié es contrauen. Cada dia
fem eixamplar els alvéols dels nostres pulmons unes 15000 vegades, i fem un
treball mecanic que representa del 2% al 25% del total de despeses
energétiques. Qué determina la magnitud d'aquest treball?

Q9) Dedueix la xifra de 15000...

El treball que fem durant la respiracié es consumeix en superar diversos tipus
de forces de resisténcia. La part més considerable del treball s'inverteix a
eixamplar els pulmons. En segon lloc ve el treball consumit per desplagar I'aire
cap als alveols per les vies conductores. El flux d'aire pot tenir cardcter
laminar o turbulent i les despeses energetiques son diferents en cada cas.
L'estructura de les foses nasals és tal que s'hi generen fluxos turbulents
d'aire aspirat. Aixo és necessari per a escalfar amb major eficacia I'aire i per
separar les particules estranyes que conté, igual que fa una centrifugadora.
La turbuléncia en el flux d'aire aspirat apareix també en els nombrosos punts
de ramificacié de I'arbre bronquial. Com que el corrent laminar de gas es
transforma en turbulent quan augmenta la velocitat, és evident que la
significacié relativa de les forces de resisténcia durant la respiracié depén de
la freqliéncia amb que respirem normalment. Es pot demostrar que aquesta
freqiiéncia, unes 15 aspiracions per minut, implica despeses energétiques
minimes durant la respiracié (és a dir, que la natura fa bé les coses).

QR10) Expressa la fregiéncia de respiracid en Hz.
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3.4 Respiracio i bombolles de sabo

El 1929, el suis Nihirgard va demostrar, fig. 4, que la pressié necessaria per
inflar els pulmons pot reduir-se considerablement si els pulmons s'omplin de
dissolucié fisioldgica; és a dir, de dissolucio salina proxima per la seua
composicié al liquid intercel-lular. Si es considera que cada alvéol és una
esfera buida rodejada de membrana elastica, ens diu la fisica que la pressio
de |'aire requerida per a mantenir aquesta esfera en estat inflat esta
totalment determinada pel diametre de |'esfera, pel gruix de la membrana i
per un coeficient eldstic (el modul de Young), sense dependre del tipus de gas
que conté |'esfera.

Perd |'experiment de la fig. 4 mostra que la pressié de |'aire i la de |'aigua fan
dilatacions diferents dels pulmons. La contradiccié entre les dades
experimentals obtingudes per Nihirgard i la teoria fisica de dilatacié de les
esferes elastiques es va resoldre en descobrir que la superficie interior dels
alvéols estd recoberta d'una capa fina de liquid, la qual modifica
substancialment les propietats mecdniques dels alvéols. Vegem per qué.

Q11) Analitza les dades de la fig. 4. Fes una taula que continga unes 3
0 4 files i que represente les dades de la figura. En gquin factor
augmenta la dilatacio en passar d‘aire a aigua? En quin percentatge
augmenta la pressid del pulmd respecte de la pressid atmosférica?

3.5 Tensio superficial

Considerem un liquid exposat a l'aire. Examinem la capa de liquid que es troba
en la superficie limit amb |'aire (fig. 5) i que conté molecules com la M,.
Sobre la molécula My, que es troba dins el liquid, actuen forces d'atraccié per
part de les molecules veines disposades simétricament al voltant de la
primera. Per consegiient, la resultant de totes aquestes forces que actuen
sobre M; és igual a zero. En canvi, la resultant de les forces de les molécules
de liquid que actuen sobre la molécula M; no és igual a zero, i esta dirigida cap
a l'interior del liquid, perpendicularment a la superficie, ja que les forces
d'atraccié de les molecules que hi ha per baix de M, no estan compensades.
Per aquesta causa, per a desplagar les molécules des del si del liquid cap a la
superficie és necessari fer un treball, per superar les forces de cohesid
entre les molécules.

D'aquesta manera, les molecules que formen la capa superficial de liquid
tenen, en comparacié amb altres molécules disposades a major profunditat,
energia potencial. Es evident que el valor d'aquesta energia potencial Uy, per
al cas de contacte entre un liquid determinat i un gas a través de la superficie
S, ha de ser proporcional a la magnitud d'aquesta superficie:

Upof oS (1)

en qué o és el coeficient de proporcionalitat, la seua dimensié és N/m o J/m?,
i que duu el nom de coeficient de tensid superficial.

(Fisica) Un mandmetre és...
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Fig. 4. a) Muntatge experimental per a
determinar la dilatabilitat del pulmd;
b) caracteristiques  pressié-volum
obtingudes.

Aire

Fig. 5. (a) Superficie de
separacié entre un liquid i
l'aire.
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Fig. 5. (b) Forces sobre una
molécula superficial i sobre
una molecula profunda en un
liquid.

(Fisica) Forces i resultant dun
conjunt de forces...

Una for¢a es mesura en...
/ 1€ dimensions de...

(Fisica) Forces de cohesid son...

/ es mesuren en...

(Fisica) Energia potencial és...

/ es mesura en...

"~ Pel'licula
“““““ de liquid

Fig. 6. Dispositiu per a la
determinacié del coeficient de
tensié superficial: 1, fil d'aram

en forma de IT; 2, enva lliscador.

QR12) Comprova que les dimensions anteriors son correctes.

El coeficient de tensié superficial estd determinat, simultaniament, per les
propietats del liquid mateix i del gas que es troba a sobre d'aquest, i també
per la temperatura del medi ambient.

3.5.1 Mesura de la tensio superficial

El terme tensid superficial deu l'origen al métode més facil i antic de
determinacié del valor de o (veges la fig. 6). Submergim en el liquid investigat
un fil d'aram amb forma de IT pel qual s'esmuny un enva fi i, després,
extraiem del liquid el fil d'aram. En |'espai limitat per tots els costats pels
fils d'aram, es forma una pellicula de liquid, la qual, quan s'esforga a
disminuir la seua energia potencial (i, per conseglient, també la seua
superficie) comengara a desplagar |'enva mobil de manera que I'area limitada
pel fil d'aram es reduesca. Amb la fi d'equilibrar la tensié de la pel-licula i
mantenir fixa la posicié de |'enva, es necessita una forga F la qual, com és
possible demostrar, és igual a 2a |, en que | és la longitud de |'enva. D'aquesta
manera, si F i | sén coneguts (mesurats), es pot calcular o. Per a I'aigua, a0 =
7-10% N/m, i per al liquid intercel-lular, a = 5-102N/m.

Q13) Comprova que les dimensions de o en 'expressio F = 2al son
correcftes.

3.5.2 Tensio superficial i esferes

Per a apreciar el paper de la tensié superficial en la mecdnica de I'alveol
analitzem una pel-licula de liquid que té forma d'esfera (una bombolla). Igual
que en la pellicula plana, les forces de tensié superficial, en aquest cas,
tendeixen a reduir la superficie de |'esfera i comprimeixen |'aire que s'hi troba
a dins. Com a conseqiiéncia, la pressié de |'aire dins |'esfera formada per una
pel-licula liquida sempre resulta un poc major que la pressié atmosferica. El valor
d'aquest excés depen del radi R de I'esfera, i pot determinar-se si utilitzem la
férmula de Laplace:

_da
R

AP (2)

QR14) Fes un esquema de lequilibri de forces gue actuen sobre les
parets eldstigues d'una bombolla de sabo o d'un globus inflat.

A partir de la formula de Laplace calcularem el valor de I'excés de pressio
necessdria per a inflar I'alveol durant |'aspiracié. Suposem que el valor de o
per al liquid que cobreix la superficie interior de I'alvéol és igual a 5-10°N/m,
el que correspon al coeficient de tensié superficial del liquid intercel-lular. Si
suposem que el radi és R = 5:10” m, obtenim que AP = 4-10° Pa.

Q15) Comprova el cdlcul i compara aquest valor amb la pressio
atmosfeérica. Quin % representa?
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El valor de AP que ens ddha la férmula de Laplace és doble que el vertader per al
nostre problema, ja que la pel-licula de liquid alveolar estd en contacte amb |'aire
tan sols per un costat, |'interior. Per aixod, el vertader valor de AP sera d'uns
2000 Pa. Quan comparem aquest valor amb el de la pressié necessdria per a
inflar el pulmé (veges la fig. 4), resulta clar que, siné tota, almenys una part
considerable d'aquesta pressié es gasta a superar les forces de tensié
superficial. Per consegiient, precisament la diferéncia entre les dues corbes de
la fig. 4 representa |'aportacié de les forces de tensié superficial a I'elasticitat
del pulmé. Per a una aspiracié ordindria, el volum dels pulmons d'una persona
augmenta, aproximadament, fins a un 40% o 50% del seu volum maxim. Com
deduim de la fig. 4, I'aportacié de les forces de tensié superficial, en aquest
interval de la variacié del volum dels pulmons, és de més del 30%.

Q16) Explica l'afirmacio anterior. Don ve el 30%?

3.5.3 Depén o de I'area?

Perd la cosa no és tan simple. Com hem dit, |'elasticitat del pulmé depén, en un
grau important, de les forces de tensié superficial. Tanmateix, encara ho hem
explicat per qué |'aportacié de la tensié superficial augmenta amb |'increment
del volum del pulmé (veges la fig. 4), tot i que, com es despren de la férmula
de Laplace, el valor de AP ha de disminuir quan creix R. A més a més, la
utilitzacio de les forces de tensio superficial per a explicar les propietats
mecaniques del pulmé crea algunes dificultats en la interpretacié de la
interaccié entre els alveols veins. Vegem aquesta dificultat, en primer lloc.

3.5.4 L’experiment dels globus inflats

En la fig. 7 es dona una representacié esquemdtica de dos alvéols veins de
grandaria diferent. Suposem, primerament, que les cavitats aéries dels
alvéols no tenen comunicacié entre si (veges la fig. 7a). En aquest cas, d'acord
amb la llei de Laplace, la pressié P; de I'aire en |'alveol esquerre sera major
que la pressié P, en |I'alvéol dret. Per aquesta causa, tot just deixem oberta la
clau que uneix les cavitats aeries dels alveols, |'aire des de |'alveol esquerre
comengara a passar al dret, fins que la pressio en els dos s'iguale (veges la
fig. 7b). D'aquesta manera, quan les cavitats aéries dels alvéols desiguals
s'uneixen, el de radi major sempre s'inflard, mentre que el de menor radi es
reduird. Es evident que tal interaccié entre alvéols veins conduiria a la reduccié
de tots els alvéols de menor grandaria del pulmé i a la dilatacié excessiva (i a la
ruptura) d'alveols més grans i, com a conseqiiéncia, el pulmé ja no podria complir
les seues funcions. Bé, i aleshores, com respirem nosaltres?

En aquesta andlisi de la interaccié entre alveols veins hem considerat a priori
que el coeficient de tensié superficial de distints alveols és identic i no depén
de I'estat —inflat o reduit— en que es troben. En efecte, per als liquids
comuns el coeficient de tensié superficial no depén de les dimensions de la
superficie. Tanmateix, per a un liquid que conté impureses, a depén de I'drea
de la superficie divisoria amb el gas.

Fig. 7. Representacié
esquematica de dos alveols
veins que tenen radis diferents:
a) cavitats aéries dels alvéols
quan estan dillades les unes de
les altres: b) quan estan unides.

(Fisica) Fes |'experiment dels
dos globus iguals inflats a un
radi diferent i units per un tub
que els posa en comunicacié com
enlafig. 7.
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Fig. 8. (a) Dispositiu per a la mesura
continua del coeficient de tensié
superficial del liquid i de |la
dependeéncia respecte de |'drea de la
superficie. (b) Forma del menisc.
(Aquest experiment es pot fer
facilment a classe amb la CBL).
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Fig. 9. Coeficient de tensié superficial
en funcié de I'drea de contacte del
liquid amb [I'aire (les mesures s'han fet
amb el muntatge de la fig. 8). 1, liquid
alveolar d'una persona sana; 2, liquid
alveolar  obtingut  dels  nounats
incapagos de respirar per ells
mateixos; 3, aigua pura. Les fletxes
indiquen la variacié en el temps de les
magnituds obtingudes durant
I'aspiracid i I'exhalacié.

3.5.5 Mesura de la dependéncia o(S)

En la fig. 8 s'il-lustra un muntatge per mesurar la dependéncia de la tensié
superficial respecte de |'drea de la superficie del liquid. S'hi veu un cubell
dividit en dos compartiments mitjangant un enva mobil, i un dispositiu que
permet mesurar ininterrompudament el coeficient a del liquid que emplena el
compartiment dret del cubell.

La mesura del coeficient de tensié superficial es fa de la manera segiient.
Submergim verticalment en el liquid una vora d'una placa metal-lica fina
(veges la fig. 8). Si el liquid humiteja*® el material del qual esta feta la placa,
el liquid comenga a ascendir al llarg de la placa i es forma un menisc concau.
Com a resultat, la superficie del liquid augmenta i les forces de tensio
superficial, en el seu afany de tornar |'drea de la superficie a les dimensions
inicials, actuen sobre la placa amb una forga resultant dirigida cap avall i
proporcional a o, com es representa en la fig. 5. D'aquesta manera, el pes de
la placa humitejada pel liquid s'incrementa en una magnitud proporcional al
coeficient de tensié superficial.

El muntatge de la fig. 8 ha permés demostrar que el coeficient de tensid
superficial del liquid que humiteja per dins els alveols depén substancialment
de I'drea de contacte d'aquest liquid amb I'aire (fig. 9). Com s'observa en la
fig. 9, durant el creixement ciclic (amb una freqiiencia de 0.2 Hz) i la
subsegiient disminucié de |'area de la superficie del liquid, que reprodueix la
variacio de |'drea dels alvéols durant |'aspiracié i I'exhalacid, respectivament,
el coeficient o del liquid alveolar no roman constant, i canvia d'uns 3-10 a uns
5:10"2 N/m. A titol de comparacid, en el mateix grafic es mostra que el valor de
a de |'aigua pura, per a les mateixes variacions de |'area de la superficie, és
constant.

QR17) Quantes vegades ocorre el cicle de la fig. 9 per minut?

QR18) Que significa la paraula respectivament de/ pardgraf anterior?

3.5.6 . i concentracio d'impureses

Perd la natura, una altra vegada, ho preveu tot. La substancia continguda en
forma d'impuresa, en el liquid que humiteja per dins la superficie dels alvéols,
regula de tal manera la magnitud de la tensié superficial que el coeficient o és
minim al principi de I'aspiracié i maxim al final. Per aixo, fot i que el didmetre
dels alvéols al principi de I'aspiracié és molt petit, |'aportacié de les forces
de tensid superficial no és gran. Aquest fet permet inflar els alvéols reduits
amb una pressié relativament petita. Al mateix temps, |'augment de o a
mesura creix el radi de |'alveol impedeix que aquest s'infle desmesuradament
al final de I'aspiracid, i prevé d'aquesta manera la ruptura de |'alvéol. A més a

%0 Que un liquid humitege o no un material determinat depén de les relacions entre els coeficients de tensié
superficial en les superficies limit: 1) liquid-aire, 2) liquid-material, 3) material-aire.
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més, aquesta dependéncia de o respecte a la grandaria de |'alvéol estabilitza
les relacions entre els alvéols veins i impedeix que entre en accié el
mecanisme de decreixement/creixement il-limitat mostrat en la fig. 7.

Com fan disminuir les impureses el coeficient de tensié superficial del liquid i
el converteixen en una funcié de I'drea de la superficie?

QR19) Si poses una agulla, amb compte, sobre la superficie de laigua,
ocorren coses diferents segons laigua siga clara i neta o continga
sabd. Qué 1€ a veure amb la tensid superficial?

Per regla general, I'estructura quimica d'aquestes impureses és molt proxima
al sabé ordinari, i formen una pel-licula fina en la superficie de I'aigua. Si la
concentracio de la impuresa és alta, aquesta pot cobrir tota la superficie de
I'aigua amb una capa continua i, aleshores, djiquid = Cimpuresa- EN €l cas que la
concentracié de la impuresa siga insuficient per a cobrir tota la superficie, el
coeficient de tensié superficial del liquid tindrd un valor entre el
corresponent a l'aigua i a la impuresa, arzo > Giguid > Qmpuress EN aquestes
condicions, el creixement de la superficie del liquid conduira a la disminucié
de la concentracié superficial de la impuresa i a |'augment de «, que
s'apropard a auo. Es evident que amb la disminucié de la superficie del liquid
la tensio superficial canviara en sentit contrari, cap a Gimpyresa.

3.5.7 Histéresi

L'analisi de les variacions de o amb |'area durant I'aspiracié i I'exhalacié
(veges la fig. 9) demostra que el valor de a, tot i que coincideix en els punts
finals, té valors diferents en els punts intermedis. La dependencia desfasada
(retardada) del coeficient de tensié superficial respecte a |'area s'anomena
histéres'. T quan més alta és la freqiiéncia de les variacions cicliques de la
superficie del liquid, major és el fenomen d'histeéresi.

Origen bioldgic

Quina és la causa del fet que, per a la mateixa superficie del liquid, el valor de o
durant |'aspiracié sempre siga major que durant |'exhalacié? Aquest fenomen esta
relacionat amb el fet que una part de la impuresa que disminueix la tensié superficial
es troba dissolta en les capes més profundes de liquid. Aquesta quantitat d'impuresa
dissolta en I'interior del liquid es troba en equilibri dinamic amb les molécules
d'impuresa de la superficie; de manera que, quan augmenta la concentracié de la
impuresa en la superficie (per disminuir la superficie, en reduir-se el volum de I'alveol),
una part d'aquesta se'n "va" cap a l'interior del liquid, i viceversa. Tanmateix, aquest
equilibri no s'estableix instantaniament. En conseqiiéncia, al principi de |'aspiracié, per
exemple, un augment rapid de la superficie esta acompanyat d'un increment brusc de
a perque les impureses dissoltes en el volum no tenen temps deixir a la superficie.
L'equilibri entre les molecules d'impuresa s'estableix tan sols al final de |'aspiracié (o
I'exhalacid), cosa que explica |'existéncia de la histéresi en la dependéncia de la tensié
superficial respecte de |'area de la superficie.

3! | a paraula histéresi, provinent del grec, significa 'quedar-se endarrerit'.

(Fisica) Histéresi és ...

(Fisica) Substdncies
tensoactives son...
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D'on apareixen en el pulmé les substancies que disminueixen la tensié superficial i fan
més fdcil la respiracié? Aquestes substdncies les sintetitzen cel-lules especials que es
troben en les parets dels alvéols. La sintesi d'aquestes substdancies, anomenades
tensoactives, es produeix durant tota la vida d'una persona, del naixement a la mort.

Nounats amb problemes

En les ocasions, poc fregiients, en que els pulmons del nounat estan privats (totalment o
parcial) de les cel-lules que produeixen substancies tensoactives, el bebe és incapag de
fer la primera aspiracié, i mor. Malauradament, prop de mig milié de nounats moren en el
mon cada any per aquesta causa. En la fig. 9 es mostra la dependencia entre el coeficient
de tensié superficial del liquid dels pulmons d'aquests nounats i |'area de la superficie. El
valor minim de o quan hi ha sintesi deficient de substdncies tensoactives és quasi 8
vegades major que el normal, cosa que fa impossible la respiracié propia.

Q20) D'on ve el factor 82

3.6 Excepcions: pulmons sense substancies
tensoactives

De qualsevol manera, molts animals que respiren amb pulmons no es veuen afectats, en
absolut, pel fet que els seus alvéols no contenen substancies tensoactives.

3.6.1 Els animals de sang freda

En primer lloc, ens estem referint als animals de sang freda (les granotes, els
fardatxos, les serps i els cocodrils). Com que aquests animals no han de gastar energia
per a |'escalfament del cos, la demanda d'oxigen es redueix en un ordre de magnitud,
aproximadament, en comparacié amb els animals de sang calenta. Per aquesta causa,
també |'drea dels pulmons, a través de la qual es fa |'intercanvi dels gasos entre la
sang i I'aire, és menor en els animals de sang freda que en els de sang calenta. Aixi,
per exemple, en els pulmons de la granota, 1 cm® d'aire té una superficie de contacte
amb els vasos sanguinis de tan sols 20 cm?, mentre que en una persona el mateix volum
d'aire intercanvia els gasos amb la sang a través d'una superficie de prop de 300 cm?.

QR21) En gquants ordres de magnitud és menor la relacio area/volum del
pulmd per a un animal de sang freda que per a una persona?

La disminucié relativa de |'area del pulmé per unitat de volum en els animals de sang
freda esta relacionada amb el fet que el didmetre dels alvéols és, aproximadament, 10
vegades major que en els animals de sang calenta. Pero de la llei de Laplace, eq. (2), es
desprén que |'aportacié de les forces de tensié superficial és inversament
proporcional al radi de |'alvéol. Per aquesta causa, el gran radi dels alvéols dels animals
de sang freda ddna la possibilitat d'inflar-los fdcilment, fins i tot quan en les
superficies interiors no estan presents les substdncies tensoactives.

Q22) Explica Iafirmacio anterior.

QR23) Quin radi aproximat té, doncs, /'alvéol d'un animal de sang
freda?
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3.6.2 Els pardals

El segon grup d'animals, amb pulmons sense substancies tensoactives, sén els pardals.
Els pardals sén animals de sang calenta i estil de vida ben animat. Les despeses
energetiques dels pardals i dels mamifers d'igual massa sén semblants. També és gran,
doncs, la quantitat d'oxigen requerida pels pardals. Els pulmons d'aquests tenen la
capacitat, dnica en el seu génere, de saturar la sang amb oxigen durant un vol a gran
altura (de prop de 6000 m) en que la concentracié d'oxigen és 2 vegades menor que al
nivell de la mar.

Q24) Comprova amb l'equacid barométrica

(concentracid a l'altura h) = (concentracid a l'altura zero)e™®*"
que la concentracid doxigen es redueix en un 507% a 6 km daltura

sobre el nivell del mar.

Qualsevol mamifer, també els humans, quan va a parar a aquesta altura, comenga a
experimentar |'escassetat d'oxigen i limita bruscament I'activitat, el moviment i, de
vegades, fins i tot se sumeix en un estat de sopor profund (comatds). Aleshores, com
aconsegueixen els pulmons dels pardals respirar i saturar la sang amb oxigen, sense
utilitzar-hi les substdncies tensoactives, millor que ho podem fer nosaltres, els
mamifers?

Autocritica

Ha arribat el moment de |'autocritica. Que hi ha de dolent en els nostres pulmons? En
primer lloc, no tot |'aire aspirat participa en |'intercanvi dels gasos amb la sang. L'aire
que, al final de [|'aspiracié, es troba en la traquea i els bronquis no podra lliurar
I'oxigen a la sang i prendre d'aquesta el dioxid de carboni, perqué aquests organs
estan quasi exempts de vasos sanguinis. Per aquesta causa, el volum dels pulmons
ocupat per la traquea i els bronquis, (junt amb el volum de les vies respiratories
superiors, se sol denominar zona morta.

3.6.3 Zona morta dels pulmons dels mamifers

Habitualment, la zona morta en els pulmons d'una persona té un volum de prop de 150
cm®. Hem d'assenyalar que I'existéncia d'aquesta zona no solament impedeix que la
quantitat corresponent d'aire fresc arribe a la superficie interior dels alvéols, rica en
vasos sanguinis, sind que també disminueix la concentracié mitjana de |'oxigen que
arriba als alvéols. Aix6 ocorre perque al principi de cada aspiracié en els alvéols entra
I'aire que ve de la zona morta, i aquesta és precisament I'dltima porcié d'aire que
s'acaba d'exhalar. Per aquesta causa, la concentracié d'oxigen en |'aire que entra en
els alveols al principi de I'aspiracié és baixa, i ho es diferencia de la concentracié que
té I'aire exhalat.

QR25) Quin % del volum dels pulmons és zona morta?

El volum de la zona morta es pot augmentar artificialment si respirem a través d'un
tub llarg. Si fem la prova, podem comprovar que s'hi fa necessari augmentar la
profunditat (el volum) de les alenades. Es obvi que, en el limit, en el cas de fer el volum
de la zona morta igual a I'aspiracié maxima possible (és a dir, de prop de 4.5 dm®),
resulta que després d'unes quantes aspiracions la persona comengara a asfixiar-se,
perqué deixard d'entrar aire fresc en els alveols. Aixi que |'existéncia de zona morta
en el sistema respiratori dels mamifers és un "descuit" evident per part de la natura.
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Fig. 10. Sistema respiratori del
pardal: a) pulmons; b) 6 bosses
aéries.

Ajrg  --—

Fig. 11. Moviment de I'aire en el
sistema respiratori del pardal: a),
aspiracié; b) exhalacié. (V1 i V2 sdn les
valvules que canvien el moviment de
I'aire).

Q26) Per qué es parla abans de probabilitat / de volum de /es alenades
com a sinonims?

QR27) Quin és el volum dels pulmons, a la vista dallo que hem
assenyalat més amunt?

3.6.4 Circulacio de I'aire i respiracio dels mamifers

Quan la natura va crear els pulmons dels mamifers va cometre també una segona
errada, perque el moviment de |'aire en els pulmons canvia de direccié quan passa de
I'aspiracié a |'exhalacié. Per aquesta causa, els pulmons prdcticament no actuen quasi
la meitat del temps, ja que Il'aire fresc no entra en els alveols durant la fase
d'exhalacié. Com a resultat, cap al final de I'exhalacié la concentracié de |'oxigen en
I'aire alveolar disminueix una vegada i mitja en comparacié amb la concentracié en
I'atmosfera. Com que, durant |'aspiracié, |'aire aspirat ric en oxigen es mescla en els
alveols amb I'aire que s'hi frobava anteriorment, la mescla obtinguda —la qual,
precisament, és la que intercanvia els gasos amb la sang— conté oxigen en
concentracié menor que |'atmosferica. Per aquesta causa, per als mamifers, la
saturacié de la sang amb oxigen sempre serd menor que en el cas hipotetic que I'aire
haguera passat a través dels pulmons només en una sola direccié, independentment de
la fase de respiracid.

3.6.5 Circulacio de l'aire i respiracio: els pardals

Per descomptat, en els pulmons dels mamifers, la trdquea dels quals serveix
simultaniament per a |'entrada i per a l'eixida de |'aire, és impossible fer aquest
moviment unidireccional de la mescla respiratoria. En els pardals, en canvi, la hatura va
assolir la perfeccié, una altra vegada. A més dels pulmons ordinaris, els pardals tenen
un sistema complementari que consta de cinc o més parelles de bosses daire
comunicades amb els pulmons. Les cavitats d'aquestes bosses es ramifiquen
profusament en el cos i penetren en alguns ossos; de vegades, fins i tot en els ossets
petits de les falanges dels dits. Com a resultat, el sistema respiratori de |'anec ocupa
prop del 20% del volum del cos (el 2% correspon als pulmons i el 18%, a les bosses
d'aire), mentre que en una persona representa tan sols un 5%. Les bosses aeries no
solament disminueixen la densitat del cos, siné també contribueixen a insuflar |'aire en
una sola direccié a través dels pulmons.

QR28) Quins son els 4 trets caracteristics del sistema respiratori dels
pardals?

En la fig. 10 es representa el sistema respiratori dels pardals, que consta dels pulmons
i de diverses bosses aéries comunicades amb els pulmons. El pulmé del pardal, a
diferéncia del d'un mamifer, té una estructura de tubs fins oberts pels dos costats i

- connectats paral-lelament; aquests tubs estan rodejats de vasos sanguinis. Durant

I'aspiracid, els volums de les bosses d'aire davanteres i posteriors augmenten. Les
bosses davanteres no es comuniquen amb el bronqui principal durant |'aspiracié i es
plenen d'aire que ix dels pulmons (fig. 11a). Durant |'exhalacid, el volum de totes les
bosses disminueix, es restableix la comunicacié de les bosses davanteres amb el bronqui
principal, mentre que per a les bosses posteriors aquesta comunicacié es tanca. Com a
resultat, I'aire a través del pulmé del pardal flueix, durant |'exhalacié, en la mateixa
direccié que durant |'aspiracié (fig. 116). Aquesta circumstancia permet als pardals
enriquir millor la sang d'oxigen.
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Q29) Explica la fig. 10.

Durant la respiracié dels pardals, varien tan sols els volums de les bosses d'aire,
mentre que el volum del pulmé és prdcticament constant. I com que ho hi ha necessitat
d'inflar el pulmd, s'entén per qué els pulmons dels pardals no tenen substancies
tensoactives: aci, aquestes no serveixen per ares.

3.6.6 Contracorrent: métode barat i comode per als pardals
(i els peixos)

La natura, en I'intent d'augmentar al maxim la concentracié d'oxigen en la sang dels
pardals durant els vols a altures grans, va recérrer a un artifici nou: la direccié del
moviment de la sang en els vasos del pulmé és oposada a la del flux d'aire a través del
pulmé. Aquest meétode de contracorrent per a saturar la sang amb oxigen és molt més
eficag que quan la sang i I'aire es mouen a través dels pulmons en una sola direccié.

Considerem |'exemple segiient. Suposem que dos tubets, que imiten el vas sanguini i el
tub conductor d'aire del pulmé del pardal —disposats I'un al costat de I'altre— entren
en contacte (fig. 12). A través de la superficie de contacte entre el vas sanguini i el
tubet conductor d'aire, es pot difondre I'oxigen a la sang a partir de |'aire i, en
direccié oposada, el didxid de carboni. La sang que esta a punt d'abandonar el pulmé (la
part dreta de la fig. 12) esta en contacte amb |'aire que acaba d'entrar en el pulmé i
en el qual la concentracié d'oxigen encara no ha disminuit. A mesura que |'aire passa a
través dels pulmons perd oxigen i se satura amb didxid de carboni. Per aquesta causa,
quan la sang es mou pel vas, entra en contacte amb els volums d'aire fresc cada vegada
més rics en oxigen, circumstancia que déna a la sang |'oportunitat de saturar-se amb
oxigen fins al valor maxim possible. El mateix mecanisme permet a la sang alliberar
I'excés de gas carbdnic de forma més rapida que en el cas dels mamifers.

3.7 Respiracio i organs vitals

Per a les persones i altres animals superiors la respiracié i el batec del cor sén
sinonims de vida. El cor i els pulmons proveeixen |'animal de la quantitat necessdria
d'energia, subministren oxigen als teixits i evacuen el diéxid de carboni. Per aquesta
causa, |'aturada de la respiracié o de la circulacié sanguinia representen un perill gran
per a la vida d'un animal. Tanmateix, no tots els teixits requereixen en igual mesura
I'alimentacié ininterrompuda d'oxigen. Si, amb I'ajuda d'un forniquet, s'interromp la
circulacié de la sang en un brag o en una cama durant un hora o més temps, no es
provocaran lesions en els teixits d'aquests organs. Els ronyons també poden suportar
interrupcions en |'abastiment de sang. Desafortunadament, tant el cor com el cervell
son summament sensibles a |'escassetat d'oxigen. Per aquesta rad, |'asfixia o
I'aturament del cor durant uns quants minuts condueixen a canvis en els seus teixits.

32 Es interessant saber que la natura va aplicar el sistema anterior, a contracorrent, no sols als pardals que
estan obligats a afrontar I'escassetat d'oxigen durant els vols a altures grans, siné també en les agalles dels
peixos que utilitzen |'oxigen dissolt en aigua, en qué la concentracié és unes 30 vegades menor que en
I"atmosfera.

Fig. 12. Representacid esquemdtica
del sistema a contracorrent de
saturacid de la sang amb oxigen, en
els pulmons del pardal.

(Fisica) Concentracid de
saturacid és...
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3.7.1 Alenar sota I’aigua: els animals

Sabem que el gat, el gos, la llebre i altres mamifers que viuen en la superficie de la
Terra, expiren uns quants minuts després d'haver-los submergit per complet en
I'aigua. Tanmateix, I'dnec pot suportar una capbussada sota |'aigua de 10 a 20 minuts
de durada; la foca, de 20 minuts o més, i algunes espécies de balenes estan en la
profunditat de |'ocea per més d'una hora. Com poden fer-ho?

Experiments fets amb foques han demostrat que quan "bussegen" se'ls retarda
bruscament el ritme cardiac (fins a 1/10 de la freqiiéncia habitual). Aixo passa
immediatament després de submergir les foses nasals sota |'aigua. EI mateix fenomen
ocorre en els pingiiins, cocodrils, torfugues, anecs i tots els altres animals que
respiren aire perdé que passen un cert temps sota |'aigua. Es interessant notar que en
els peixos voladors, les agalles dels quals deixen de funcionar quan salten de I'aigua o
se'ls hi trau per forga, les contraccions del cor tfambé es retarden considerablement.
Aquest retard brusc del ritme cardiac en condicions d'andxia (manca d'oxigen) permet
a tots aquests animals reduir considerablement el consum d'oxigen pel cor, el qual és
el consumidor principal d'aquest gas en |'organisme.

Per a evitar que durant la capbussada I'abastiment de sang en el cor i el cervell caiga
per davall el nivell admissible, el didmetre dels vasos dels altres érgans (excepte el cor
i el cervell) disminueix considerablement. Per aquesta causa, fins i tot per a la petita
freqiiencia de les contraccions del cor, |'abastiment de sang al cor i al cervell dels
animals bussejadors és encara insuficient. El mateix mecanisme de regulacié de la
circulacié de la sang durant la capbussada es genera, com a resultat d'un entrenament,
en |'organisme dels pescaters de perles els quals poden estar sota |'aigua durant
diversos minuts, fins i tot a 30 m.

3.7.2 A fer el bus

I qué podem fer nosaltres, els que no tenim les aptituds dels pescaters de perles?
Com pot una persona comuna penetrar en els enigmes de les profunditats de la mar? El
primer aparell que es va utilitzar per a romandre sota l'aigua va ser un tub que
comunicava la boca de la persona amb I'atmosfera. El tub respiratori |'utilitzaven ja
els antics grecs i romans, i Leonardo da Vinci el va perfeccionar tot proveint-lo d'un
disc de suro situat de tal manera que |'extrem superior del fub sempre sobreisquera
de I'aigua, per a assegurar la respiracié lliure de la persona. La longitud del fub era
d'un metre. El tub de Leonardo da Vinci nho estava destinat per a la nhatacié
subaquatica, siné per a caminar sota /'aigua. E| gran savi considerava que aquest aparell
es podia utilitzar en la mar de les Indies per a pescar perfes. Hem de dir que les larves
d'alguns insectes, que habiten en el fons de tolls o petits dipdsits d'aigua, tenen una
especie de tub respiratori. Quan trauen el tubet a la superficie, poden respirar sense
abandonar el llot.

Aquest recurs del tub I'utilitzaven sovint els indis*® per amagar-se del enemics sota la
superficie de |'aigua i respirar a través d'una tija buida de jonc. Tanmateix, aquest
metode és possible solament quan la profunditat d'immersié no supera 1.5 m. Si la
profunditat d'immersié és major, la diferencia entre la pressié de |'aigua que
comprimeix el tdrax, i la de I'aire dins d'aquest, s'incrementa fins a tal punt que ja ho
podem augmentar el volum del térax durant |'aspiracié i emplenar els pulmons d'aire
fresc. Per aquesta causa, quan ens trobem a una profunditat major que 1.5 m, solament
és possible respirar aire que s'haja comprimit a la pressié de |'aigua que estd a la
profunditat donada. Precisament amb aquest fi, els submarinistes porten botelles

33 Com apareix en les novel-les de Fenimore Cooper.
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d'aire comprimit. Tanmateix, la immersié a profunditats diferents requereix que siga
distinta la pressié de I'aire aspirat. Aixi, per exemple, a la profunditat de 10 m la
pressié ha de ser de 200 kPa, i a la profunditat de 40 m, de 500 kPa.

QR30) A quantes atmosferes equival la pressio de /'aire aspirat a 10 m
i'a 40 m de profunditat d'immersio?

QR31) Quina pressid hi ha sobre el cos d'un submarinista que estiga a
10 m o0 a 40 m de profunditat?

3.7.3 Alenar mescles de gasos

Desafortunadament, |'experiéncia en |'ds d'escafandres auténomes ha demostrat que
no és possible submergir-se a més de 40 m. A major profunditat la/el submarinista es
veu obligat a respirar aire comprimit a una pressié superior a 5atm, a la qual la
concentracié d'oxigen supera en més de 5 vegades la concentracié en |'atmosfera,
cosa que provoca la intoxicacié amb |'oxigen.

A pressié atmosferica, una persona pot respirar oxigen pur tan sols durant unes 24
hores. Si la inhalacié de |'oxigen és més prolongada, es produeix una pulmonia que
acaba amb la mort. Si es respira oxigen pur comprimit a 2 o 3 atm durant unes 2
hores, es produeixen trastorns de coordinacié de moviments, de I'atencié i de la
memoria.

Amb la finalitat d'evitar I'accié toxica de l'oxigen per als submarinistes que se
submergeixen a profunditats grans es preparen mescles respiratories especials amb
un percentatge d'oxigen menor que en |'aire atmosféric. Peré a pressions tan altes el
nitrogen que entra en la composicié de la mescla respiratoria pot causar una accié
narcdtica. A més a més, és molt dificil respirar les mescles que contenen nitrogen a
profunditats de prop de 100 m, ja que la densitat del gas aspirat, comprimit a 10 atm,
supera en 10 vegades la densitat de I'aire atmosféric. Aquesta densitat tan alta del gas
aspirat transforma |'acte de respiracié, habitualment imperceptible i de fdcil execucid,
en un procés pends d'introduccid for¢ada de |'aire en els pulmons. Per aixd, quan la
profunditat supera 40 m els bussos solen respirar una mescla d'oxigen i heli. A pressions
tan altes, I'heli no presenta propietats narcotiques i té una densitat aproximadament 7
vegades menor que la del nitrogen.®*

QR32) Explica per qué ['heli té una densitat 7 vegades menor que
/'aire.

3.7.4 Bombolles d'aire en els teixits

Tanmateix, les dificultats (i perills) que aguaiten la/el submarinista que se submergeix
a una gran profunditat no sols estan sota I'aigua, sinéd també immediatament després
de pujar a la superficie. Els bussos que pugen rdapidament d'una gran profunditat
comencen a experimentar aviat un dolor fort de les articulacions. Aquesta malaltia
d'ocupacié dels bussos rep el nom de malaltia de les cambres de submersid o,

34 Els bussos se submergeixen cada vegada a més profunditat. Han d'instal-lar i substituir, per exemple, torres
petrolieres en la mar, on el petroli és més barat ja que els jaciments es troben a poca profunditat. Els bussos
que instal-len les torres en la mar del Nord han de treballar, de vegades, a una profunditat de prop de 300 m, i
respiren mescles gasoses comprimides a 3000 kPa.
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(Fisica) Nuclis de
condensacid a una tempesta
son...

simplement, mal dels bussos, i es deu a la formacié de bombolles de gas en els teixits,
que son també causa d'oclusié de petits vasos sanguinis.

D'on provenen aquestes bombolles de gas? Sorgeixen, andlogament a com es formen
bombolles en una ampolla de soda que s'obri, quan disminueix la pressié sobre un liquid
que s'ha saturat de gas a una pressié gran.*®

Q33) Comprova /'afirmacid —feta en la nota a peu de pagina— que
una disminucid de 50 kPa equival a 6 km d'altura.

3.7.5 Formacio de bombolles

En la formacié d'una bombolla, s'hi donen dues etapes successives:
1) formacié d'una bombolla molt petita en un punt en qué no hi havia res, i
2) creixement de la bombolla.

La segona etapa, el creixement de la bombolla de gas durant una disminucié
brusca de la pressié atmosférica, és facil d'explicar mitjangant la llei de
Boyle-Mariotte.

QR34) Explica I'afirmacio anterior.

La primera etapa, el mecanisme de formacié d'una bombolla de gas molt petita
a partir de no res, no esta encara ben estudiada. Es clar que és imprescindible
la presencia dels nuclis per al procés de formacié de les bombolles, ja que en
I'aigua pura les bombolles de gas, en general, no es formen, fins i tot en cas de
reduir bruscament, fins a mil vegades, la pressié del gas sobre la superficie de
I'aigua. Es considera que en els teixits de |'organisme, en condicions normals,
sempre hi ha els anomenats rnuclis, que poden convertir-se en punts de formacié
de bombolles molt petites de gas. Es possible que com a nuclis puguen intervenir
les bombolles de gas estables (que no canvien les seues dimensions) presents en
els feixits.

La malaltia de les cambres de submersié es pot prevenir si la pujada del bus des de
profunditats grans es fa a un ritme suficientment lent i amb les pauses necessdries.
Aquestes pauses durant la pujada permeten que el gas dissolt es difonga a través del
teixit als vasos sanguinis, pels quals el gas, juntament amb la sang, entra en els
pulmons, i des d'aquests ix a I'atmosfera sense arribar a formar bombolles.*

% La malaltia de les cambres de submersié és possible tfambé durant una pujada rdpida (en avié a gran altura) i en
una cambra no hermética. En aquest cas, el perill de la malatia de les cambres de submersié sorgeix durant una
disminucié brusca de la pressié igual a 50 kPa, aproximadament, cosa que correspon a una altitud major de 6000 m.
Es van registrar diversos casos d'aquesta malaltia entre els pilots que volaven en una cabina que no era hermetica i a
altures de 2500 m. Tanmateix, el dia anterior al vol totes aquestes persones es van dedicar a la prdctica del
submarinisme i utilitzaven un escafandre autdnom. Es evident que, encara abans del vol, |'organisme dels pilots
contenia petites bombolles d'aire que comengaven a expandir-se, i revelaven la seua preséncia després d'una
disminucid significativa de la pressié atmosferica. Per aquesta causa, als pilots se'ls recomana no comengar a pilotar
I"avié fins que passen 24 hores de la natacié subaquatica.

% | .a malaltia de les cambres de submersié no es produeix durant la pujada brusca des d'una profunditat menor
de 9 m. Una permanencia a la profunditat de 30 m durant una hora requereix aturar-se dos minuts a la
profunditat de 6 m, i durant 24 minuts a la profunditat de 3 m. En els casos en qué els bussos treballen
diariament a una profunditat major que 100 m en el curs de tota la jornada de treball, no s'ha de disminuir la
pressié de |'aire que aquests aspiren ni tan sols en les hores de descans després del retorn a la superficie,
perqué aquest procés requeriria diverses hores. Per aquesta causa, en els intervals entre les immersions els
bussos descansen en cambres de pressié especials instal-lades en els vaixells.
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3.7.6 Bombolles... de nitrogen...

La major part de les bombolles de gas sén de nitrogen, ja que |'oxigen es
consumeix energeéticament per les cel-lules de I'organisme. El perill de
desenvolupament de la malaltia de les cambres de submersid es pot disminuir
si, en lloc de nitrogen, utilitzem heli per a alenar, que és menys soluble en
I'aigua i en les grasses, i que té una velocitat de difusié unes quantes vegades
major que el nitrogen. La major velocitat de difusio de I'heli dona la
possibilitat de reduir el temps de pujada del bus a la superficie.’”

QR35) Per gué té I'heli una velocitat de difusio major que el nitrogen?

3.7.7 Cruixits d'ossos dels dits...

La formacié de les bombolles de gas en el liquid durant la disminucié brusca de la
pressié exterior esta relacionada també amb un altre fenomen que observem en
I'organisme. En la nostra época de nervis s'ha difés ampliament |'hdbit de cruixir amb
els dits en moments d'emocié. Durant molt de temps no es podia esbrinar quina era la
causa del so de cruixit que fem quan estirem les articulacions. Molta gent creia que
aquest so el produien els ossos. Tanmateix, una detallada investigacié ha establert que
la causa d'aquests cruixits son les bombolles de gas que es formen i es trenquen en el
liquid que emplena la bossa articular. Quan estirem |'articulacid, el volum de la bossa
articular augmenta i, en conseqiiencia, disminueix la pressié, i el liquid /ubricant —liquid
que hi ha en I'articulacié —comenga a bullir. Les bombolles de gas que es formen
conflueixen amb altres de majors i es trenquen fent el so de cruixit que sentim. Quan
els ossos tornen a la posicié normal, el gas és absorbit lentament pel liquid. Aquest
procés transcorre durant uns 15 minuts i, en acabant, és possible tornar a fer cruixir
les articulacions.

3.7.8 Respirar aigua

Totes les dificultats enumerades anteriorment i relacionades amb la permanéncia
d'una persona sota l'aigua sorgeixen perque s'hi respira aire comprimit. I que
ocorrerd si fem que una persona "respire" utilitzant aigua, com els peixos? Es clar que
la concentracié de I'oxigen en I'aigua que es troba en equilibri amb |I'atmosfera és molt
menor que en |'aire (més de 20 vegades menor).

QR36) Explica aquesta afirmacio.

% Tanmateix, resulta que les mescles d'heli i oxigen asseguren el treball normal dels bussos només fins a
profunditats de 400 m. Amb el successiu augment de la pressid, la densitat de la mescla arriba a ser tan alta
que fa impossible la respiracié.

Des del 1983 comenga a usar-se hidrogen, el gas més lleuger, en les mescles gasoses per als bussos. La mescla
conté un 49% d'Hz, 49% d'He i 2% d'O.. Es recomana respirar aquesta mescla només a profunditats majors de
250 m. Per aquesta rad, quan s'assoleix la profunditat esmentada, la mescla gasosa que s'alena inicialment se
sotmet a un canvi lent, i se substitueix I'heli per |'hidrogen. Naturalment, la mescla gasosa que inclou hidrogen i
oxigen presenta perill d'explosié. La probabilitat, peré, que la mescla explote és molt petita, ja que la relacié
entre els volums de I'oxigen i de I'hidrogen esta lluny de la que representa perill d'explosié (1:2, respectivament).
Al mateix temps, en la superficie —on aquests gasos estan emmegatzemats i es fa la mescla— la probabilitat
d'explosié és molt major, fet que obliga a prendre mesures de precaucid.

Fig. 13. Muntatge per a "respirar"
amb aigua saturada d'oxigen: 1,
dissolucié aquosa salina de
composicié proxima a la sang; 2,
vdlvula que tanca el tub inferior,
durant I'aspiracid, i el superior,
durant |'exhalacid.
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(Fisica/quimica) La viscositat
és...

(Fisica) Solubilitat és...

(Fisica) Llei de Bernoulll...

(Fisica) Un fluid és...

Tanmateix, fambé aquesta concentracié serd suficient per a saturar d'oxigen
la sang fins al nivell normal —durant el contacte de |'aigua amb la sang. A més
a més, si es vol, és possible augmentar la concentracié d'oxigen en I'aigua
aspirada si deixem passar a través d'aquesta oxigen pur, i no aire.

Es evident que quan quan un submarinista aspira aigua que conté oxigen
dissolt ja no hi ha necessitat de compensar |I'augment de la pressié exterior
durant la immersid, perque d'acord amb la llei de Pascal la pressié de |'aigua
dins dels pulmons sempre sera igual a la pressié exterior. Per aquesta causa,
els esforgos necessaris per a |'aspiracié no canviaran amb la profunditat
d'immersié. La utilitzacié de I'aigua com a portadora d'oxigen dissolt evita el
perill d'intoxicacié per oxigen, ja que és possible aconseguir que la
concentracio de |'oxigen en l'aigua aspirada siga constant i igual a la
concentracié en |'atmosfera. Per la mateixa causa, desapareix el perill
d'aparicié de la malaltia de les cambres de submersio.

En la fig. 13 s'il-lustra esquematicament un muntatge que permet "respirar" aigua
saturada amb oxigen. D'aquesta manera, gossos i ratolins podien viure durant unes

quantes hores "respirant" aigua. Aquests animals finalment morien perqué augmentava
la concentracié de dioxid de carboni en la sang per damunt el limit admissible.

3.7.9 Pulmons que bombegen aire o aigua?

El muntatge de la fig. 13, tot i que satisfa per complet la necessitat d'oxigen
de I'animal, no assegura suficientment |'eliminacié del dioxid de carboni
format en |'organisme. En condicions normals (en estat de repos), cada litre
d'aire exhalat pels mamifers conté prop de 50 ml de CO,, i la solubilitat
d'aquest gas en aigua és tal que cada litre, en les mateixes condicions, no pot
contenir més de 30 ml de CO,. Per aquesta causa, per a evacuar tot el dioxid de
carboni que es forma en |'organisme és necessari "bombejar" a través dels
pulmons uns volums d'aigua quasi dues vegades majors que els volums necessaris
d'aire. D'acord amb la llei de Bernoulli, la diferencia de pressié requerida per al
moviment, a velocitat determinada, d'un medi liquid (o gasés) —és a dir, d'un
fluid— a través d'un tub de longitud i didmetre coneguts, ha de ser proporcional
a la viscositat d'aquest medi. I com que la viscositat de |'aigua és unes 30
vegades major que la de I'aire, resulta que la "respiracié" amb aigua requerira un
consum d'energia aproximadament 60 vegades major.

Q37) D ’on ix aguest valor, 60?

QR38) Explica breument quin significat té la magnitud viscositat i com
la vas mesurar al laboratori de Fisica.

Aixi, la natura ens ha dotat de pulmons que sén impossibles d'utilitzar en les
profunditats maritimes, i per a la investigacié d'aquestes profunditats hem d'utilitzar
un batiscaf (embarcacié submergible) o un submari.

Per aquesta causa, I'oced mundial, amb una profunditat mitjana de prop de 3 km i un
area que ocupa un 70% de la superficie del planeta, no estd practicament estudiat avui
dia. T malgrat que en gener de 1960 J. Piccard i Walsh van assolir, en el batiscaf
Triestre, el fons de la fosa de les Filipines (la profunditat de la qual supera els 11 km),
els éssers humans han deixat menys petjades al fons dels mars, a 1 km de profunditat,
que a la superficie de la Lluna.
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3.8 Fisica (conceptes)

Concepte Capitols Ir—3r
Acceleracié centripeta 1r Fractals 3r
Acceleracié 1r Fregament (forga) 1r
Acceleracié de la gravetat 1r Freqiiencia 1r
Adimensional (magnitud) 1r Freguéncia d'una ona 2n
Agitacié térmica 2n Friccié (forga) 1r
Amplitud d'oscil-lacié d'una ona 2n Friccié (llei de Stokes) 1r
Amplitud d'una ona 2n Gas (pressié parcial) 1r
Area/volum i dimensions 3r Gradient de pressié 2n
Bernouilli (llei, fluids) 3r Gravetat (acceleracid) 1r
Caiguda lliure (temps de) 1r Histéresi 3r
Canvi de fase en la reflexié 2n Intensitat d'una ona 2n
Centre de gravetat 1r Laminar (regim, fluids) 3r
Centrifugadora 3r Laplace (férmula, diferéncia de 3r
Centripeta (acceleracid) ir pressié en esfera eldstica)
Coeficient de permeabilitat 1r Longitud d'ona 2n
Coeficient de tensié superficial 3r Llei de Bernouilli (fluids) 3r
Cohesié (forces) 3r Llei de Newton del refredament  1r
Combustié 3r Llei de Stokes del fregament ir
Concentracié de saturacié 3r Magnitud 1r
Condensacid, nuclis 3r Magnitud (ordre) 1r
Conservacié de I'energia (principi) 1r Massa 1r
Constant de temps (d'un procés) 1r Massa-volum d'un gas 3r
Conveccié 1r Modul elastic de Young 3r
Decibel 2n Moviment térmic aleatori 2n
Densitat Ir NewTon (llei del r'efr.e’damen’r) 1r
. Nuclis de condensacio 3r
Densitat 2n . . .

. L Ndmero adimensional 1r
Difraccié 2n

N Ones sonores 2n
Difusio ir .

: . . . Ordre de magnitud 1r
Dimensions d'una magnitud 1r . -

Parcial (pressid) 1r
Eco 2n I -

N N Permeabilitat (coeficient) 1r
Elastic (modul de Young) 3r Pes 1r
Elastica (esfera, pressid) 3r L

. L L Poténcia ir
Energia (principi de conservacid) 1r . .
L, Potencial (energia) 3r
Energia cinetica 1r .
Energia denllag d lecula 1 Pressic 2n
" r‘gl'a , nilag duna molecula r Pressié (gradient) 2n
Energia d'una ona 2n L y
. \ . Pressié atmosfeérica 1r
Energia mecanica 2n L ‘o
. . Pressié en una esfera elastica 3r
Energia potencial 1r Pressié S
. . ressio parcial d'un gas 1r
Energia potencial 3r oo .
. , Principi de conservaci6 de Ir
Esfera elastica (férmula de 3r l' .
o L energia
Laplace, diferencia de pressid) T
o L Radiacio 1r
Esfera elastica (pressid) 3r L,
. iy Reaccié (forga) 1r
Fase (canvi en la reflexid) 2n [
. Reflexié d'una ona 2n
Fluctuacions 1r o .
. . . . Reflexié i canvi de fase 2n
Fluids en regim laminar 3r .
. . Refredament (llei de Newton) 1r
Fluids en regim turbulent 3r \ . ) .
Forc¢a 1r Régim laminar (fluids) 3r
Reégim turbulent (fluids) 3r
Forga (resultant) 3r N . .
Relacié area-volum i dimensions ~ 3r
Forga de la gravetat (pes) ir L .
., Relacio massa-volum d'un gas 3r
Forga de reaccio 1r s .
e o, Resisténcia (forga) 1r
Forga de resisténcia o friccié ir
Resultant (forga) 1r
Forga resultant 1r ,
., Resultant d'unes forces 3r
Forces de cohesié 3r L -
Fé la de Lapl (diferéncia 3 Saturacio, concentracid 3r
ormula de Ldplace erenciaSr Sinusoidal (variacid) 2n

de pressié en esfera elastica)
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So
Solubilitat
Soroll blanc

Stokes (llei de friccid)
Substdncies tensoactives
Superficial (tensié)

Temps (constant de)

Temps de caiguda lliure
Tensié superficial (coeficient)
Tensoactives, substdncies
Termic (moviment d'agitacid)
Transductor

2n
3r
2n
1r
3r
3r
1r
1r
3r
3r
2n
2n

Transici6é de regim laminar a 3r
turbulent (fluids)

Transmissié d'una ona 2n
Treball 1r
Treball 3r
Turbulent (régim, fluids) 3r
Variacié sinusoidal 2n
Velocitat 1r
Velocitat de propagacié d'una ona 2n
Velocitat mitjana 2n
Young (mddul eldstic) 3r
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El cor... quan es comprimeix i s'eixampla alternativament per a
expulsar i admetre la sang, genera el pols o el batec que repercuteix en
totes les venes palpitants del cos.

(Diccionari de la llengua catalana)

4.1 El cor, que és?

4.2 Les artéries i el pols
421 Lasang
4.2.2 Els eritrécits
4.2.3 Moviment de la sang i batecs

4.3 Velocitat de I'ona polsant
4.3.1 Acceleracié de la sang
4.3.2 Dilatacié de |'arteria
4.3.3 Velocitat de propagacié de |'ona polsant
4.3.4 Elasticitat i edat

4.4 Reflexié de les ones polsants
4.5 Aneurisma

4.6 Circulacié de la sang en la girafa i medicina cosmica
4.6.1 Biologia cosmica
4.6.2 Forces d'inercia
4.6.3 Inercia i rigidesa dels vasos sanguinis
4.6.4 Vestit antigravetat
4.6.5 Animals "horitzontals"
4.6.6 Les girafes hipertoniques

4.7 Mesurament de la pressié de la sang i de la velocitat
del flux sanguini
4.7.1 Mesurament de la velocitat de la sang:
meétode electromagnétic
4.7.2 Mesurament de la velocitat de la sang:
meétode de dilucié de I'indicador
4.7.3 Mesurament de la velocitat de la sang:
metode de la concentracié d'oxigen
4.7.4 Mesurament de la velocitat de la sang:
metode ultrasanic

4.8 El color de la sang i la llei de conservacié de |'energia

4.9 Fisica (conceptes)
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Fig. 1. Funcionament del cor
considerat com una bomba.
Velocitat de bombeig de la
sang en funcid del temps.

(Fisica) Fregiiéncia és...

/ es mesura en...

4.1 El cor, qué és?

El cor, quantes associacions evoca aquesta paraula que té tants sentits! Valor, anim,
esperit, caracter, amor, afecte, centre d'una cosa, etc.

En el mén primitiu ja es van adonar, en tallar els caps del bestiar en canal, d'un petit
saquet muscular albergat en el centre del pit i que es contreia ritmicament durant uns
quants minuts en el cos de |'animal mort.

La simultaneitat de la mort i I'aturada cardiaca va ser la causa de la identificacié del
cor d'una persona amb la seua dnima. Per qixo, ja en |'Odissea d'Homer trobem
expressions com ara: "lamentar amb el cor”, "omplir el cor de valor", "el desig del cor",
etfc.

El funcionament del cor es va comengar a estudiar molt més tard. El 1628 el metge
anglés Harvey va establir que el cor servia de bomba per a enviar sang pels vasos, i va
calcular la quantitat de sang que hi envia el cor durant cada contraccid. La massa de
sang que el cor expulsa a les arteries durant dues hores supera considerablement la
massa del cos humd. A partir d'aquest fet, Harvey va arribar a la conclusié que al cor,
que fa de bomba hidraulica, retorna continuament la mateixa sang.3®

El descobriment de Harvey va provocar una discussié llarga i acalorada...®®

Q0) Quants litres de sang bombeja el cor per minut, a la vista del que
diem més amunt?

4.2 Les arteries i el pols

En I'actualitat, tot el mon sap que el cor és una bomba que treballa en régim
d'impuls amb una fregqiiéncia ~ 1 Hz. Durant cada impuls, que dura uns 0.25 s,
el cor d'una persona adulta té temps per a expulsar a |'aorta prop de 0.1 dm®
(0.1 litre) de sang (fig. 1).

Q1) Explica per qué parlem de dos temps, 0.25i 15 (1 HZ"),

Q2) Dedueix el valor esmentat de 0.1 dm’ a partir de les dades de /a
fig. 1 (i compara’l amb el resultat de la QO).

Q3) Compara la massa de sang posada en moviment en dues hores amb
la massa del teu cos.

Des de l'aorta, la sang va cap als vasos més estrets, que s'anomenen arteéries,
aquestes transporten la sang a la periféria.*°

38 Harvey va utilitzar com a model del cor una bomba especial que s'utilitzava per a evacuar aigua de les mines,
i no una bomba ordinaria amb valvules.

39 .. ja que des del temps d'Aristétil es considerava que el moviment de la sang en I'organisme es feia per
afluéncia (formacié continua) i reflux (desaparicié). Ni Descartes, fot i que estava conforme amb la teoria de la
circulacié de Harvey, compartia la seua opinié sobre el paper del cor en aquest procés. Descartes considerava
el cor com el que avui es podria comparar amb una maquina de vapor o, fins i tot, amb un motor de combustié
interna. Opinava que el cor era una font de calor que escalfava la sang durant el pas per I'interior, i la sang
mantenia aquesta calor en tot el cos; creia també que aquesta calor, des de I'inici de la vida d'una persona, es
concentrava en les parets del cor. Aixi, només entrar la sang en la cavitat cardiaca, comengava a bullir
d'immediat i, en forma de vapor, passava al pulmé, en qué era refredada continuament per |'aire. En el pulmé,
"els vapors es condensaven i tornaven a transformar-se en sang".
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4.2.1 La sang

La sang és una suspensié de diferents cél-lules en dissolucié aquosa. La major part de
les cellules de la sang sén els eritrocits, que n'ocupen prop del 45% del volum; cada
mm® de sang conté vora 5 milions d'eritrdcits. El volum ocupat pels altres elements
(leucécits i trombdcits) ho supera un 1%. Dins els eritrdcits trobem |'hemoglobina: un
complex de la proteina globina amb un grup orgdnic (hemo) que conté un atom de ferro.
L'hemoglobina ddna el color roig als eritrocits (i a tota la sang), i I'aptitud de
I"hemoglobina de combinar-se reversiblement amb |'oxigen assegura la gran capacitat
de combinacié de la sang amb oxigen*. Un litre de sang sense eritrocits pot combinar
tan sols 3 ml d'oxigen (a pressié atmosférica), perd un litre de sang normal és capag
de combinar-ne 200 ml. Aquesta aptitud és la que permet que la sang acomplesca la
funcié principal, la d'abastir d'oxigen les cél-lules de I'organisme.

Q4) En quants ordres de magnitud augmenta la capacitat de /la sang de
combinar oxigen grdcies als eritrocits?

QR5) Quina concentracio d’oxigen en sang és possible?

4.2.2 Els eritrocits

Els eritrocits sén discos biconcaus molt flexibles (fig. 2), tenen una membrana molt
prima (7.5 nm) i contenen liquid, una dissolucié quasi saturada d'hemoglobina. Tot i que
el diametre dels eritrdcits és de vora 8 um, aquests poden passar, sense destruir-se,
per capil-lars que tenen un didmetre de 3 um. En passar es deformen enormement, i
s'assemblen a un  casquet de paracaigudes, o s'enrotllen en forma de tub. Com a
resultat, la superficie de contacte de I'eritrocit amb la paret del capil-lar augmenta
mentre passa per aquest, (en comparacié amb el moviment de |'eritrocit no deformat)
i fambé augmenta la velocitat d'intercanvi dels gasos.

Q6) Explica les dues afirmacions anteriors (augment de superficie de
contacte i de velocitat d'intercanvi).

Com expliquem |'aptitud dels eritrocits de deformar-se amb facilitat? Es pot
demostrar que un cos de forma esferica té, per a un volum donat, la
superficie minima. Aixd significa que si I'eritrocit tinguera forma esférica,
aleshores, per a qualsevol deformacié, |'drea de la membrana hauria
d'augmentar. Per consegiient, també la flexibilitat dels eritrocits esferics es
limitaria a la rigidesa de la seua membrana cel-lular. Pero com que un eritrocit
no té forma esférica, la seua deformacié pot no estar acompanyada de
variacié de |'drea de la superficie de la membrana i, com a conseqiiéncia,
I'eritrocit, sense dificultat —és a dir, sense sotmetre la membrana a
tensions—, és capag de prendre formes molt diverses.

40 'étim grec de la paraula artéria significava 'conducte aeri’. Se sap que en els animals morts la major part de
la sang es troba en les venes, o siga, en els vasos pels quals la retorna sang al cor. Per qixd, les venes dels
cadavers sén inflades i les artéries, aplanades. Si fem un tall en una arteria, aquesta immediatament s'emplena
d'aire i pren forma cilindrica. Sembla que aquesta circumstdncia va originar el hom de conducte aeri d'aquest
vas sanguini.

“l Un dels cientifics que va estudiar el mecanisme pel qual la sang cedeix 'oxigen als teixits de |'organisme va ser
Christian Bohr, pare del famés fisic Niels Bohr. La relacié que va descobrir entre la capacitat de la sang de
combinar-se amb oxigen i la concentracié dels ions hidrogen s'anomena efecte de Bohr.

Fig. 2. Eritrocit: a) vist des
de dalt; b) vista lateral.

Relacid drea-volum
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(Fisica) El modul de Young és...

/ es mesura en...

(Fisica) Una ona és...

/ es caracteritza per...

(Fisica) Velocitat de 'ona de
deformacid de lartéria és...

/ es mesura en...

(Fisica) Velocitat de 'ona de
compressid de la sang és...

/ es mesura en...

S'ha descrit una malaltia hereditaria de la sang (esferocitosis) en la qual els eritrocits
tenen forma esferica i el seu diametre és d'unes 6 pm. La membrana d'aquests
eritrocits, durant el moviment pels capil-lars fins, sempre es troba en estat tens i amb
fregiiéncia es trenca. El resultat és que el nombre d'eritrocits en la sang dels malalts
és més baix i tots pateixen anemia.

Q7) A la vista dels paragrafs anteriors, explica per qué estd tensa la
membrana d'un eritrocit si la persona pateix esferocitosis.

4.2.3 Moviment de la sang i batecs

El moviment de la sang pels vasos és un procés bastant complicat. La paret de
I'aorta, com totes les artéries, és molt eldstica; té un modul de Young E ~ 10°
N/m?, que és unes 10° vegades menor que el dels metalls.

Q8) A la vista de la definicid de modul d'elasticitat de Young d'un cos,
E, com la relacid entre la tensid de traccio (la for¢a que s aplica per
unitat de superficie del cos) i I'allargament del cos que provoca per

unitat de longitud,
Al 1 F
a_° 1
I ES O

per qué és menys elastic un material que té un modul de Young més
gran?

Q9) Calcula quant s'estira un fil metdllic llarg del qual et penges
(inventa't les dades que necessites).

Per aixo, quan la sang entra en |'aorta, aquesta comenga a eixamplar-se fins que
I'afluencia de sang cessa. Les forces elastiques de la paret eixamplada de
I'aorta tendeixen a fer-la tornar a les dimensions inicials i expulsen la sang a una
part de |'artéria més allunyada del cor (el corrent invers esta previngut per una
valvula). Aquesta nhova part de I'artéria s'eixampla i tot es repeteix de nou. Si la
deformacié de la paret de |'artéria es registra simultdniament en dos punts
allunyats del cor, resultard que aquesta deformacié aconsegueix els valors
maxims en diferents instants de temps. Com més lluny del cor estiga el punt de
registre, més tard arribard al maxim la deformacié del vas. Per aixd, després de
cada contraccié del cor una ona de deformacié es propaga al llarg de I'artéria i
cap a la periféria, igual que les ones es propaguen per una corda tensa
pertorbada (com per una corda de guitarra) o per la superficie de I'aigua quan
s'hi llanga una pedra. Si posem un dit sobre |'arteéria que es troba prop de la
superficie del cos (per exemple, en el canell), percebem les ones com a batecs.

Hem d'assenyalar que la velocitat de propagacié de |'ona de deformacié d'un
vas sanguini es diferencia considerablement de la velocitat de propagacié
d'una ona de compressié en la sang. La velocitat d'una ona de compressié en la



Capitol 4. Mecanica del pols cardiac

65

sang és igual a la velocitat de propagacié del so, de centenars de metres per
segon, mentre que les ones de deformacié de les artéries recorren per segon
no més d'uns quants metres.*

4.3 Velocitat de l'ona polsant

L'ona de deformacié de les parets de |'arteria, que es propaga al llarg
d'aquesta, rep el nom d'ona polsant. Es va mesurar la velocitat de propagacio
de l'ona polsant tan sols a principis del segle XX, quan van aparéixer els
primers instruments enregistradors de resposta rapida (sense inercia). El
valor de la velocitat oscil-la de 5 a 10 m/s i supera en 10 vegades la velocitat
mitjana del moviment de la sang pels vasos sanguinis.

Q10) Compara aquesta velocitat amb la d'un cotxe.

Q11) Per qué es parla de dues velocitats?

Q12) Imagina una cadena de 100 m. Si estires bruscament un poc d'un
extrem, quina velocitat és major: la de transmissid de l'estirada entre
un extrem i laltre o la velocitat a la qual es mou cada baula?

La velocitat de propagacié de I'ona polsant depén de |'elasticitat de la paret
arterial i, per aixd, pot servir d'indici de la preséncia o no de malalties.
Analitzem tot seguit, amb més detall, el procés de propagacié de |'ona polsant
i frobem |'expressié matematica per a la velocitat de propagacié.

Q13) Per qué intervé lelasticitat arterial en la velocitat de propagacio
de ['ona de deformacio?

Imaginem, fig. 3, que I'arteria té un diametre exterior d i té forma de
cilindre molt llarg (per poder menysprear els efectes dels limits). Posarem
que les parets del cilindre tenen un gruix h i estan fetes d'un material que té
un modul de Young E. Suposem també que la pressié P de la sang en un punt
que esta a la distancia xo del cor varia amb el temps de la manera que mostra
la fig. 4, i que 6 és la velocitat de propagacio de |'ona polsant.

QR14) Explica qué significa el temps xo/0 i qué son i i1, (fig. 4).

Si considerem que |'ona polsant es propaga al llarg del vas, sense esmorteir-
se, a la velocitat 6, aleshores la distribucié de la pressié al llarg del vas tindra
la forma de la fig. 5. D'aquesta figura es desprén que la sang, en un punt
donat de |'arteria, es mourd només si a través d'aquest punt passa |'ona

2 Es va aprendre a mesurar la fregiiéncia, el ritme i I'amplitud del pols d'una persona molt abans de conéixer
l'origen d'aquest pols. En el III mil-leni a. de la ne., I'emperador xinés Hoam-Tou i el metge de la cort Li-Pe es
valien del registre del pols per a fer-ne un diagndstic. La senzillesa de la mesura del pols (no hi ha necessitat
d'instruments, tan sols un crondmetre) el converteix en un dels principals indicis de |'estat de la salut, fins i
tot en |'actualitat.

(Fisica) Inércia és...

=

Fig. 3. Representacié
esquemdtica d'una arteria.

(Fisica) L'efecte dels limits és...

Pressié

1 1

xo /6 {xg /81> T+ T,
Temps

Comengament de l'expulsid de la sang
des del cor

Fig. 4. Variacié temporal (postulada en
el model) de la pressié de la sang en un
punt de |'artéria allunyat del cor a una
distdancia xo.
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104190]2A

Distancia al cor
. 1

Xa-0 (T1+75) Xo

Fig. 5a. Distribucié espacial de la
pressié (eix esquerre) i de la velocitat
de la sang (eix dret), al llarg de
I'arteria, després d'un interval de
temps x0/6 des del comengament de
I'expulsié de la sang des del cor cap a
I'aorta. (0) és la velocitat de 'ona
polsant. Fixa't que la representacié de
la fig. 4 és en funcié del temps i
aquesta és en funcié de la distancia.

Moviment de la sang

>

Fig. 5b. Representacié
esquemdtica de la dilatacié de
I'arteria quan es propaga |'ona
polsant.

polsant. Un moviment d'impuls de la sang com aquest es déna en les artéries
grans que ixen del cor, i en les quals es pot prescindir de |'extincié de I'ona
polsant. Anem a veure la propagacié de |'ona polsant en aquests vasos.

Q15) Explica per qué el punt de baixada de /a corba de les fig.4 i 5
estd en (Xo/D) + 1 + 1,/ en Xo, respectivament, i no enxo + 0ty +12).

4.3.1 Acceleracio de la sang

Sobre la sang que es troba en |'etapa de pressié ascendent de la fig. 4 actua una
forga de compressié que accelera aquesta massa de sang. Calcula I'acceleracié
que provoca aquesta pressid. En l'instant de temps xo/0, calculat des del
comengament de la contraccié del cor, sobre la massa de sang que es troba
entre les seccions transversals xq - 011 i Xo, al llarg de |'eix de |'artéria, actuara
una forga igual a la diferencia de les forces de pressié aplicades a aquestes
seccions transversals,

2
GRGYEES @

QR12) Dedueix |'expressio anterior.

Com que la massa de sang que hi ha entre les seccions
anteriors és igual a

ﬂd2
p@rl T (3)

QR17) Dedueix |'expressid anterior.

en qué p és la densitat de la sang, resulta que, de la
segona llei de Newton (F = ma), és possible obtenir el
valor de |'acceleracié d'aquesta massa de sang,

P -P,

. 4)

+

QR18) Dedueix |'expressid anterior i comprova que és dimensionalment
correcta.

Si menyspreem la velocitat de moviment de la sang, per ser petita en
comparacié amb la velocitat de propagacié de I'ona polsant (com ja hem
indicat en l'inici de la seccio Velocitat de /'ona polsant), la massa de sang
situada prop del punt xo es mourd durant el temps t; amb |'acceleracié a.;
després d'aixo, el moviment de la sang comengard a fer-se més lent, mentre
que |'acceleracié negativa corresponent (a.) actua durant l'interval de temps
1, de la fig. 4, podem deduir que arribara a ser
P -P,

1770 5
a_ e (5)
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El resultat és que durant I'interval de temps 11, quan la pressié en el punt xo
va augmentant, la sang que es troba en aquesta zona eleva la velocitat des de
zero fins a a,7;.

QR19) Explica la diferéncia entre la velocitat © (de /ona) i la velocitat
a.t; 0 a.z; (de la sang)

En l'interval segiient de temps 1, la velocitat de la sang en el punt donat
disminuira en (P;-Po)/(p0) i tornard a zero.

Q20) Mostra que el guocient (P-Po)/(p0) 1€ dimensions de velocitat.

Per aixo, la distribucié de la velocitat al llarg del vas en el temps xo/6 tindra
I'aspecte de la fig. 5.

4.3.2 Dilatacio de I'arteria

Per quina raé augmenta el volum de sang que hi ha entre la seccié que va del
punt Xo-6-(ti+t2) al punt xo, en l'interval de temps entre (xo/0)-11-t2 i X0/0 ?
L'augment es deu al fet que la quantitat de sang que arriba a aquesta porcid
de I'arteria supera la quantitat de sang que n'ix. La velocitat de la sang que
abandona aquesta porcié de I'artéria, durant aquest lapse, és igual a zero (no
ix sang), pero la velocitat de la sang que aflueix és distinta de zero, i el valor

mitja de la velocitat per a aquest interval de temps (t1+12) val
P -P

L0 (6)
20

Q21) Demostra |'equacid anterior.

D'aquesta manera, durant |'interval de temps z;#z,, la velocitat d'afluéncia de
la sang a la porcié de I'artéria esmentada anteriorment supera, en valor mitja,
la velocitat de reflux en el valor donat per |'eq. (6).

Com que la sang és practicament incompressible, I'augment de volum de
l'arteria, AV, es pot obtenir en multiplicar |'increment de la velocitat
d'afluéncia sobre la velocitat de reflux, per I'area de la seccié transversal
del vas i per |'interval de temps:

P -P, xd?

AV 2[06 T(T1+T2) (7)

QR22) Comprova que |'expressid anterior té les dimensions correctes.

D'altra banda, si considerem que el diametre de la porcié eixamplada de
I'artéria augmenta en Ad en valor mitja, en comparacio amb la part restant;
aleshores, si menyspreem termes quadrdtics (Ad)’ en comparacié amb d-Ad,
tenim

AV :@e(q ‘1) (8)

QR23) Explica per qué es poden negligir termes quadratics.

(Fisica) La 2a llei de Newton
indica que...

/ serveix per a...
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(Fisica) Cinemdtica és...

Dindmica és...

(Fisica) La llei de Hooke
estableix que...

4.3.3 Velocitat de propagacio de 1'ona polsant

Quan igualem (7) i (8), obtenim |'expressié segiient per a la velocitat de
propagacié de |'ona polsant

0= AR 1 9)
Ad/d 4p

Q24) Comprova que aquesta expressid té les dimensions correctes.

En aquesta expressid, obtinguda a partir de les lleis de la cinematica i de la
dindmica del moviment de la sang pel vas, apareix la deformacio relativa de les
parets del vas, Ad/d, |'augment de la pressié de la sang en el vas, P, - P, i la
densitat de la sang, p. La relacié entre les primeres dues magnituds es pot
trobar a partir de la llei de Hooke, la qual lliga la magnitud de la deformacié
relativa del material amb la forga que provoca aquesta deformacié, a través
del modul de Young, E.

QR25) Expressa matematicament la llei de Hooke.

L'expressié definitiva per a la velocitat de propagacié de |'ona polsant és,
doncs,

0= }? velocitat de |'ona polsant (10)
p

QR26) Comprova les dimensions d'aquesta expressio.

Si suposem que h/d = 0.1, E = 10 N/m? i p = 10° kg/m?, I'expressié anterior
déna el valor 6 =~ 10m/s, valor proxim al valor mitja mesurat
experimentalment de la velocitat de propagacié de |'ona polsant.

Q27) Explica el valor de les magnituds anteriors i comprova que el
cdlcul és correcte.

4.3.4 Elasticitat i edat

Investigacions anatomiques demostren que la magnitud h/d varia poc d'una
persona a una altra i, practicament, no depén del tipus d'arteria. Per aixo, si
tenim en compte el cardcter constant de h/d, es pot considerar que la
velocitat de I'ona polsant varia tan sols quan canvia |'elasticitat de la paret de
I'artéria; és a dir, el modul de Young, E. Amb I'edat, i també durant les
malalties acompanyades d'un augment del mddul de Young de la paret de les
arteries (hipertensid i arteriosclerosi), 6 pot augmentar de 2 a 4 vegades en
comparacié amb |'estat normal (taula1). Aquesta circumstancia permet
utilitzar la mesura de 6 per fer diagndstics.*

43 La férmula (10) per a la velocitat de propagacié de les ones polsants en les artéries va ser deduida per primera
vegada per |'anglés Young en 1809. Avui recordem Young per la teoria ondulatéria de la llum i, d'altra banda, perqué
el moédul d'elasticitat dels materials duu el seu nom. Peré va ser també autor de treballs cldssics en el camp de la
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Q28) Per gue augmenta € amb |'edat? Per qué augmenta, aleshores, 6?

Taula 1. Variacid de la velocitat de propagacio de /'ona polsant per la part
tordcica de /'aorta d'una persona, en funcid de /'edat i la pressio sanguinia
mitjana.

p(kPa)=65 13 195 26

edat: 20-24 O(m/s)=33 36 45 57
36-42 35 49 6.7 8.9
71-78 46 7.6 11.1 14.7

4.4 Reflexio de les ones polsants

Com ocorre a totes les ones, les ones polsants de les arteries tenen la
capacitat de reflectir-se en els llocs en que varien les condicions de
propagacio. Per a les ones polsants, aquests llocs son les zones de ramificacié de
les artéries (fig. 6a). L'ona reflectida en el punt de ramificacié se suma a la
primaria i, com a resultat, la corba de variacié de la pressié de la sang en el vas
presenta dues crestes* (fig. 65).

Ona reflectida ?

Q29) Fes aquest cdlcul per a les dades de la fig. 6b.

<
L g L 5 | .
De vegades, la corba de variacié de la pressié en el vas sanguini té més de dos o Ona reflectida
maxims, fet que indica el caracter mdltiple de reflexio de |'ona polsant. a Pk /
o
L'ona polsant reflectida, igual que la primaria, esta acompanyada d'una < _
deformacié de la paret de |'artéria. Tanmateix, mentre que l'energia de 2 £ i
.z Iy . .z ' e . N |
deformacié elastica de les parets, creada per la propagacié de I'ona primaria, £ = °

es transforma en energia cinética de moviment de la sang des del cor cap a la RNENEFERTRY —
periféria, 1'ona reflectida impedeix el flux normal de la sang. Per qixé, la 0o 0.3 Temps
reflexié de les ones arterials dificulta el funcionament normal del sistema de
circulacié sanguinia.

. . , . . . ' Fig. 6. Sorgiment de |'ona polsant
De qué depén I'amplitud de I'ona polsant reflectida? Suposem que |'ona reflectida en el lloc de la

polsant troba en el cami de propagacié una ramificacié igual a la de la fig. 6. ramificacié de I'artéria: a) tall de
En aquest cas, la variacié AP de la pressié en el lloc de bifurcacié ha de ser Fartéria ramificada; b) variacié de
iqual a | de les ssions d les s incident (APy) i reflectid la pressié arterial quan hi ha ona
igual a la suma de les pressions creada per les ones inciden inc) i reflectida reflectida

(AP.ef); és a dir,

APinc + APref = AP (11)

Es evident que la massa de sang que aflueix al lloc de bifurcacié amb I'ona
polsant*® ha de ser igual a la suma de les masses que reflueixen amb les ones
polsants per les artéries B i C, i podem escriure®

teoria de la circulacié de la sang. Young fou una personalitat extraordindria: als 2 anys sabia llegir i als 14 parlava a la
perfeccié 10 idiomes, tocava quasi fots els instruments musicals i tenia habilitats propies d'un artista de circ.
Durant tota la seua vida va combinar dues professions: metge practicant i fisic.

4% A partir de I'interval entre els maxims en la corba de pressid, i coneguda la velocitat de propagacié de I'ona
polsant, és possible avaluar la distancia que separa el punt de ramificacié del punt de registre de la pressid.

5 Recorda que I'ona polsant se superposa al moviment (flux) ordinari de la sang.

46 Examinarem tan sols el transport de la sang per I'ona polsant; és a dir, no tenim en compte la component constant
de la velocitat de moviment de la sang, ja que aquest moviment no influeix en el procés de reflexié de |'ona polsant.
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Mﬂc - Mef = MB + MC (12)

en qué M. i M. son les masses de sang transportades en una unitat de
temps a través de la seccio6 OO' de |'artéria A per les ones incident i
reflectida, respectivament, i Mg i M, les velocitats de transferéncia de la
massa de la sang per l'ona polsant al principi de les artéries B i C,
respectivament. Com hem demostrat abans, fig. 5, i eq. (4) o (5), la variacié de
la velocitat de la sang quan passa |'ona polsant és igual a

_ 4P

AV = —
pY

(13)

on AP és la variacié de la pressié durant la propagacié de |'ona polsant. Per
consegiient, la massa de la sang transportada per |'ona polsant en una unitat
de temps a través de la seccid transversal S del vas és igual a

M=MSp (14)

QR30) Explica | 'expressid anterior.

Si tenim en compte (13) i (14), |'expressié (12) es pot escriure aixi:

AP, AP
Jne g, - SLs, :;‘—PSB +;‘—Psc (15)
A A B C

en que 6,4, 0g, i O¢ sén les velocitats de |'ona polsant per les arteries A, B i C,
respectivament, i Sa, Sg i Sc, les seccions transversals d'aquestes arteries.
Quan resolem les eq. (15) i (11) obtenim

554_[5%+5i3]
APrer Oa 08 Oc

AP Sp (Ss S
Or O Oc

(16)

D'aquest resultat es pot deduir que I'ona reflectida no esta present si el
numerador del segon membre en |'eq. (15) s'anul-la.

Q31) Calcula el % reflectit per ads = 2.5 cm,dg =1 cm, idc = 1.5 cm.

Si considerem que la velocitat de propagacié de |'ona polsant no varia després
de la ramificacid, ja que A/d i £ romanen invariables, aleshores 6, = 5= O,
I'ona reflectida estara absent a condicié de que

SA = SB + SC (17)

Cal assenyalar que la major part de les ramificacions de les artéries grans
satisfa en un grau o altre la igualtat (17), que requereix que la seccié
transversal del canal sanguini siga constant abans i després de la ramificacid.
Per tant, I'ona no pateix reflexié, normalment. Tanmateix, en alguns casos la
igualtat (17) no es dona, i ara veurem que implica aquesta circumstdncia.
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4.5 Aneurisma

Després de cada contraccié del cor en I'aorta augmenta la pressié sanguinia®, les
parets de I'aorta es dilaten i a través seu es propaga |'ona polsant. Aquesta dilatacié
ritmica de la paret es repeteix prop de 10° vegades al dia i 2500 milions de voltes,
aproximadament, durant tota la vida.

Q32) Explica d’on ixen els valors 10° 0 2500x1C°.

En principi, I'estructura de la paret de |'aorta és capag de resistir aquests colps
hidraulics ritmics. Tanmateix, en algunes ocasions, la paret de |'aorta no els suporta,
comenga a dilatar-se i forma un aneurisma. Una vegada iniciada, la dilatacié tendeix a
augmentar cada vegada més i, finalment, I'aneurisma es trenca i causa la mort. La
probabilitat de formacié de |'aneurisma augmenta amb |'edat.

El lloc on es forma habitualment |'aneurisma és la part abdominal de I'aorta, un poc
per damunt la ramificacié (fig. 7). L'aneurisma apareix en la zona de reflexié de |'ona
polsant, on |'aorta es ramifica. Com hem demostrat abans —eq. (16)}—, I'amplitud de
I'ona reflectida és proporcional a la diferencia entre I'drea de la seccié transversal
del vas abans de la ramificacié, i I'area de la seccié total després de la ramificacid.
Amb |'edat, aquesta diferéncia augmenta per causa de |'estrenyiment de les artéries
perifériques. Com a resultat, s'incrementa I'amplitud de I'ona polsant reflectida, cosa
que duu a una dilatacié major de les parets de I'aorta en aquest lloc.

El creixement de |'aneurisma és una manifestacio de la llei de Laplace,
I'astrénom i matematic frances que va descobrir la relacié entre la tensié T
que dilata la paret del vas sanguini®®, el radi R del vas, el gruix h de la paret
del vas i la pressié P dins el vas

T = PR/h (18)

S'utilitza amb més freqiiencia una altra notacié de la llei de Laplace; en el
primer membre s'escriu el producte T-h, que és humericament igual a la forga
que dilata la paret del vas per unitat de longitud. Si escrivim Th=T"', la llei
de Laplace s'expressa aixi

T'=PR (19)

A partir de la llei de Laplace observem que quan augmenta P ha d'augmentar
també T, fet que ens porta a la dilatacié de la paret i a I'increment del radi R
del vas. Pero com que resulta que el volum de la paret de |'aorta és constant,
I'augment del radi de I'aorta ha d'estar acompanyat de |'aprimament de la
paret. Per aixd, quan augmenta P també ha d'augmentar la relacié R/h, fet que
implica un creixement encara major de T, i aixi successivament. D'aquesta
manera, qualsevol augment de la pressié arterial sembla que ha de provocar un
creixement en allau de R i una disminucié de h, que conduira al trencament de
I'aneurisma. Per qué, aleshores, aquest fenomen es produeix en realitat molt
rarament i, per general, tan sols en edat avangada?

47 Aci i en endavant entenem com a pressié de la sang la diferéncia entre la pressié vertadera i I'atmosférica.
Precisament aquesta diferéncia és la que dilata els vasos sanguinis i déna la possibilitat a la sang de circular a través
seu.

48 La tensié es defineix com la relacié entre la forga aplicada i I'area de la seccié transversal de la paret del
vas, T = F/S, en la notacié de I'eq. (1).

Aorta

Arteéries
renals

¥
Arteries iliaques

Fig. 7. Lloc de I'aparicié de
I'aneurisma de |'aorta
(designat amb tragos).

(Fisica) Tensid és...

/ es mesura en...
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(Fisica) La llei de Laplace
indica que...

Fig. 8. Dependéncia entre el radi <
de I'aorta i la tensié T' que estira
les parets. La corba continua en
negre és la del material bioldgic. La
corba a tragos i punts correspon a
edats avangades. La recta, per a
cada P, és la llei (fisica) de Laplace.

La causa de I'aparicié de |'aneurisma no és només |'increment de |'amplitud de la
pressié arterial, sind també el canvi de les propietats mecaniques de la paret arterial.
L'aorta d'una persona té un diametre interior d'uns 2.5 cm, i el gruix de la paret és de
2 mm. Aquesta paret té cél-lules amb dos tipus principals de materials elastics:
elastina i col-lagen. En la paret no dilatada del vas, les fibres colagenes no estan
totalment redregades. Per aixd, per a deformacions petites, |'elastina —que és de
facil dilatacié— determina |'elasticitat de la paret de |'aorta. En canvi, per a
deformacions grans, les propietats mecdniques de la paret de I'aorta estan
determinades pel col-lagen, que té una rigidesa molt major que I'elastina. Per aquesta
causa, la dependéncia del radi de I'aorta respecte de la tensié T' que dilata les parets
es pot aproximar mitjangant dues rectes i té la forma de la fig. 8. En edat avangada,
les propietats del col-lagen varien, aquest esdevé menys rigid, i la paret de |'aorta
arriba a ser fdcilment dilatable (veges la corba de tragos i punts de la fig. 8).

A partir de les caracteristiques elastiques de la paret de |'aorta i de la llei de
Laplace, podem trobar les variacions del radi del vas quan canvia la pressié
sanguinia. Com que el valor de R estd relacionat linealment amb T per
I'equacié de Laplace (19) i, d'altra banda, s'ha de satisfer la relacié R(T') que
déna |'elasticitat de la paret de |'aorta, resulta que, per a cada P, el valor
corresponent de R es pot obtenir quan frobem I'ordenada del punt
d'interseccié de la corba continua (o, alternativament, la corba de tragos i
punts) en la fig. 8 amb la recta de tragos. Quan augmenta P, la inclinacié de la
linia de tragos disminueix i s'aproxima a la inclinacié de la porcié co/-/ldgena de
la corba continua. Quan aquestes pendents arriben a ser iguals, no hi ha punt
d'interseccié de les rectes (el valor de R creix amb desmesura), cosa que
correspon al creixement en allau i al trencament de |'aneurisma.

Per a la gent jove es manifesta una inclinacié aixi de gran de la recta de tragos si la
pressié és de prop de 130 kPa (1000 mm de Hg), valor que supera de 6 a 8 vegades la
pressié arterial tipica.

En les persones d'edat avangada la rigidesa de la paret de I'aorta pot disminuir quasi 5
vegades, i la pressié arterial pot elevar-se fins a 26 kPa (200 mm de Hg), cosa que fa
més possible I'aparicid i el trencament de |'aneurisma. En la grafica 8 aixo correspon a
la corba de fragos i punts, que té major pendent en la zona de col-lagen.

QR33) Comprova la relacio entre els valors 130 kPa i 1000 mmHg
esmentats en el text.

4.6 Circulacio de la sang en la girafa i medicina
cosmica

4.6.1 Biologia cosmica

Qui no ha somiat a volar al cosmos i observar la Terra des del vast espai? Aquest
somni, per desgracia, només es pot convertir en realitat per a algunes persones. La
professié de cosmonauta és molt complicada i també perillosa, tot i que milers de
persones preparen el vol cdsmic i resolen problemes relacionats. Una part considerable
d'aquests problemes pertanyen a la biologia, al nou camp de la biologia cdsmica.
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La primera prova que ha d'afrontar el cosmonauta quan s'enlaira és |'acceleracié a la
qual és sotmes, amb la nau, quan pren velocitat rapidament. Durant la posada en orbita
de la nau com a satéllit artificial de la Terra, i durant uns 5 minuts, sobre el
cosmonauta actua una acceleracié que pot variar d'1 g a 7 g. Podem dir que el pes del
cosmonauta durant |'enlairament de la nhau pot assolir un valor septuple. Les
acceleracions també es fan sentir durant el retorn a la Terra, quan el cosmonauta
entra en les capes denses de |'atmosfera. Es natural que I'augment del pes del
cosmonauta dificulte els seus moviments. Sera molt dificil algar una ma, que haura
augmentat 7 vegades de pes, per a connectar un commutador del tauler de
comandament. Per aquesta rad, en els periodes en qué actuen sobrecdrregues és a dir,
durant I'enlairament de la nau i durant la frenada, la majoria de les operacions
relacionades amb el comandament de la nau han de ser automatitzades.

Tanmateix, la dificultat de moviment quan augmenta el pes del cosmonauta és només
un dels aspectes —que se suporta amb facilitat relativa— de I'accié de les
acceleracions en el vol cosmic. S6n molt més perillosos els desplagaments de molts
teixits i d'alguns organs interns, que ocorren en la direccié de les forces d'inércia.

4.6.2 Forces d'inércia

Com a exemple d'accié d'aquestes forces pot servir la caiguda dels
passatgers en un autobls durant una frenada molt brusca. Les forces
d'inércia estan dirigides en sentit oposat a |'acceleracié del cos. En funcié de
la densitat dels organs interns, de la disposicié i |'elasticitat dels lligaments
amb els teixits envoltants, les forces d'inércia poden ocasionar diversos
trastorns de les funcions de |'organisme.

Es evident que la part més mobil de I'organisme és la sang. Per aixd, les anomalies més
importants durant |'accié de les acceleracions es produeixen en el sistema de
circulacié de la sang. Si |'acceleracié esta dirigida de la pelvis al cap, I'accié de les
forces d'inercia provoca el reflux de la sang des dels vasos del cap i I'afluéncia als
organs de la part inferior del cos. En resulten possibles trastorns de la vista i, fins i
tot, desmais. Si |'acceleracié actua durant un minut amb aquesta orientacid, el valor
maxim no ha de superar 3 g si no es volen causar trastorns greus.

QR34) En quant de temps has d'al¢ar (o baixar) una ma si vols provocar
gue patesca una acceleracio d'1 g? I de 3 g?

R35) A quina acceleracid equival un colp de ma sobre la taula?

4.6.3 Inércia i rigidesa dels vasos sanguinis

Si les parets dels vasos sanguinis tingueren rigidesa absoluta, |'accié de les forces
d'inercia no conduiria a la redistribucié de la sang en |'organisme. Tots els efectes de
les acceleracions en el sistema de circulacié de la sang estan relacionats amb |'elevada
extensibilitat de les parets dels vasos sanguinis; per aquesta extensibilitat, la variacié
de la pressié de la sang pot canviar el volum dels vasos sanguinis i també el volum de la
sang que contenen.

Sabem que la pressié de |'aigua d'un recipient que es troba en el camp gravitatori de la
Terra augmenta amb la profunditat, de manera que per cada 10 cm de profunditat la
pressié s'incrementa en 1 kPa.

(Fisica) Forces d'inércia son ..
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P.‘,-P‘=nkPa

Fig. 9. Variacié de la diferencia
de pressié hidrostdtica entre
dos punts durant |'acceleracié
del liquid.

(Fisica) Acceleracid 3g és...

QR36) Comprova aquest valor (quina és la pressio atmosférica normal?)

Si el recipient es mou amb |'acceleracio ng, la pressié de |'aigua disminuira en
n kPa en la direccié del vector d'aquesta acceleracié per cada 10 cm (fig. 9).
La pressio arterial de la sang en una persona sana al nivell del cor és de 16 a
18 kPa, i en posicié asseguda el cap esta uns 40 cm per dalt el cor; per aixd, en
abséncia d'acceleracions, la pressié de la sang en les arteries grans del cap va
de 12 a 14 kPq, i resulta suficient per produir-ne la dilatacié.

Q37) Explica i comenta aquests valors de distancies i diferéncies de
pressio.

Durant un moviment amb una acceleracié de 3 g en direccié de la pelvis al cap,
la pressié arterial en els vasos del cap disminueix en 12 kPa i arriba a ser,
practicament, igual a I'atmosfeérica.

QR38) Explica 'afirmacid anterior (recorda que /a pressié de /la sang
és, realment, una sobrepressid respecte de latmosférica).

Els vasos sanguinis es desinflen i el flux de sang disminueix bruscament. Per
aixo, per a aquestes acceleracions (3 g) les cél-lules del cervell comencen a
tenir escassetat d'oxigen, fet que condueix a la perdua del coneixement.

Per la mateixa rad, la pressié en els vasos de les extremitats inferiors creix
durant les acceleracions orientades cap a dalt, i pot assolir 75 kPa per a 3 g.

R39) Explica el valor anterior.

L'augment de la pressié arterial, més del quadruple, provoca una dilatacié
desmesurada. El resultat és que el volum de la sang en les parts inferiors del cos
augmenta, i en les superiors disminueix. A més a més, sota |'impacte de |'enorme
pressié, a partir dels vasos de la part inferior del cos i a través de les parets
d'aquests vasos, comenga a colar-se aigua que penetra en els teixits circumdants.
Aquest procés condueix a |'inflament dels peus, a un edema.

4.6.4 Vestit antigravetat

Com és possible assegurar la circulacié normal de la sang en un/a cosmonauta o en un/a
pilot d'avié de propulsié a doll, durant I'accié de les acceleracions? La solucié més
senzilla és disposar la persona de manera que les seues dimensions en la direccié del
vector d'acceleracié siguen minimes. En aquest cas, la pressié arterial en les diferents
parts del cos es diferencia molt poquet i no hi haurd redistribucié de la sang. Aquesta
és la causa del fet que els cosmonautes s'enlairen i aterren en posicié mig asseguda.*

Pero qué poden fer els pilots d'avions de propulsié a doll? Quan fan maniobres
brusques, aquests ho poden trobar-se en posicié jaient perque, en aquest instant, han
de controlar |'aparell. El que fa el pilot és posar-se un vestit molt ajustat que continga
aigua entre les capes interior i exterior. Aixi, durant les acceleracions la pressié de
I'aigua en qualsevol porcié d'aquest vestit variard en el mateix valor que la pressié en

4 Es interessant recordar que els protagonistes de la novel-la de Jules Verne De /a Terra a /a Lluna, escrita en
1870, arriben a la mateixa conclusié (cal volar de costat, gitat). Podem considerar que en aquesta novel-la es van
tocar, per primera vegada, els problemes principals de la medicina cosmica.
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els vasos sanguinis proxims. Per aixd, tot i que la pressié en el vas sanguini continuara
creixent, el vas ja no és dilatard més. No es produird una redistribucié de la sang.
Aquesta indumentdria rep el nom de vestit antigravetat i s'empra amb eéxit en
cosmondutica i en |'aviacié supersonica.

La moda fa que els joves duguen pantalons texans estrets, roba andloga al vestit
antigravetat®.

4.6.5 Animals "horitzontals"

La majoria dels animals de la Terra son "horitzontals", i el cervell i el cor, —dos dels
organs més importants—, els tenen a un mateix nivell. Aquesta disposicié és ben
raonable ja que el cor no necessita fer un esforg addicional per a proveir de sang el
cervell. Perd els humans no som animals horitzontals. Per aix6, la nhostra pressié
arterial és relativament alta. Alguns ocells també sén "hiperténics", com ara el gall;
també és el cas de la girafa.

El cor dels animals tipicament "horitzontals" no pot assegurar |'abastiment de sang al
cervell, si la postura es desvia de la natural. Per exemple, si un conill o una serp es
posen en posicié vertical, perdran molt aviat el sentit a causa de |'anemia del cervell.

4.6.6 Les girafes hipertoniques

En I'organisme de la girafa es pot trobar una analogia® amb el vestit antigravetat. La
necessitat que té la girafa de dur a la Terra un vestit cdsmic s'explica per la seua
estatura insolitament alta, que pot arribar a 5.5 m. El cor de la girafa es troba a una
altura d'uns 2.5 m; per aquesta causa, els vasos sanguinis dels peus han de suportar
I'enorme pressié de tota aquesta columna de liquid.

QR40) Calcula la sobrepressid arterial que té una girafa en els peus.

Que salva, aleshores, els peus de la girafa de |'aparicié d'un edema? Entre els vasos
dels peus de la girafa i la pell sélida hi ha gran quantitat de liquid intercel-lular el qual,
de la mateixa manera que I'aigua en el vestit antigravetat, prevé els vasos contra la
dilatacié excessiva. Pero de quina manera pot pujar la sang al nivell del cervell en el cos
de la girafa; és a dir, a 3 m per damunt el nivell del cor? Si la girafa tinguera al nivell
del cor la mateixa pressié arterial que una persona, llavors la pressié al nivell del cap
seria menor que |'atmosferica i la sang no podria circular a través del cervell. Per aixd
no és estrany que la girafa siga Aipertonica. La seua pressié arterial al nivell del cor
pot assolir 50 kPa. Aquest és el preu que paga la girafa per I'estatura.

QR41) Demostra |'afirmacio segons la qual la pressic en el cap d'una
girafa arribaria a ser menor que |'atmosférica si no fora hipertonica.

% Els metges diuen que el pantalé molt ajustat pot ajudar les victimes d'accidents que pateixen traumes greus
per baix de la cinfura a evitar la caiguda brusca de la pressié arterial, cosa que passa, habitualment, durant la
pérdua de sang. En un cas, un jove de 22 anys va tenir en un accident automobilistic un trauma en la pelvis i en
la part inferior de |'abdomen. El jove homés sentia dolor en el lloc del trauma. El seu estat va romandre estable
durant 25 minuts, fins al moment que el metge, per descobrir el frauma, li va llevar els pantalons texans, que
estaven tan ajustast que va haver de tallar-los. Immediatament després, les cames i |'abdomen van comencar a
inflar-se pel flux de la sang, la pressié arterial en les extremitats superiors va disminuir fins a anul-lar-se i el jove va
perdre el coneixement.

51 Aixd no vol dir que la girafa siga un foraster césmic!

(Fisica) Pressid arterial és...

/ es mesura en...
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Fig. 10. Meétode de Riva-Rocci-
Korotkov per a mesurar la pressié
arterial d'una persona: 1, maniguet
ple d'aire comprimit; 2, pera amb
una valvula per a insuflar I'aire al
maniguet; 3, mandmetre per a
mesurar la pressié de |I'aire; 4,
fonendoscopi per a auscultar els
tons de Korotkov.

4.7 Mesurament de la pressio de la sang i de la
velocitat del flux sanguini

Un dels indexs principals del funcionament del cor és la pressié amb la qual impel-leix
la sang als vasos. La pressié arterial es va mesurar per primera vegada pel clergue
anglés Hailes en 1733.

Sén interessants les circumstdncies que van portar Hailes al descobriment de la
pressié arterial. Abans d'estudiar les forces que impulsen la sang dels animals a
moure's, Hailes va dedicar uns anys a la investigacié de les plantes i a veure que feia
pujar la saba des de les arrels cap a les fulles dels arbres.’? Com que es considerava
que la saba de les plantes feia en |'arbre el mateix paper que la sang en |'animal,
Hailes va comengar a estudiar la circulacié sanguinia.

Amb aquesta finalitat, va prendre un tub flexible i va connectar |'artéria femoral d'un
cavall a un tub llarg de llauté col-locat en posicié vertical i amb I'extrem superior
obert. Quan va llevar el subjectador del tub de connexid, la sang va passar amb impetu
de I'arteria al tub de llauté i va comengar a omplir-lo fins a pujar prop de 2 m. La
pressié de la columna de sang que es trobava en el tub de llauté s'equilibrava per la
pressié arterial i corresponia a prop de 20 kPa.

QR42) Explica aquesta afirmacio.

El nivell de la sang en el tub de llauté no era constant, i oscil-lava amb la freqiiencia de
les contraccions del cor entre els valors maxim (sistalic) i minim (diastolic). La pressid
sistdlica corresponia a la contraccié del cor, i la diastdlica, a I'estat relaxat.”

El métode proposat per Hailes®* implicava una considerable pérdua de sang, a més del
risc per al pacient. Per aquesta causa, amb |'ajut d'aquest meétode es podia mesurar la
pressié arterial sols en experiments amb animals. El desig de crear un métode de
mesura de la pressié arterial idoni per a una persona va induir el metge italia Riva-
Rocci a inventar en 1896 un aparell que esta en Us fins avui (fig. 10). Aquest aparell
s'utilitza ordindriament per a mesurar la pressié sanguinia en I'arteria humeral. Ja que
I'artéria humeral amb el brag baixat es troba al nivell del cor, resulta que la pressié
de la sang en aquesta arteéria coincideix amb la pressié sanguinia en la part de I'aorta
més proxima al cor.

El métode de Riva-Rocci es basa en la mesura de la pressié exterior necessaria per a
subjectar |'artéria. Amb aquest fi sobre el brag del pacient es posa un maniguet buit
de goma i amb qualsevol bomba s'augmenta la pressié de I'aire en el manec fins que
desaparega el pols en I'artéria de I'avantbrag (en I'artéria radial). La pressié de |'aire
en el mdnec en el moment de desaparicié de les ones polsants en I'artéeria radial (quan
en aquesta cessa el flux de sang) ha de ser igual a la pressié sistélica de la sang.

En 1905, el metge rus Korotkov va modificar el métode de Riva-Rocci de manera que
oferira la possibilitat de mesurar també la pressié diastdlica de la sang. Korotkov va
proposar auscultar les ones polsants de I'artéria radial amb I'ajuda d'un
fonendoscopi.”® Si la pressié de |'aire en el maniguet s'eleva per damunt de la pressié
sistolica per baixar-la després, lentament, amb I'ajuda d'una vdlvula especial,

52 Va publicar el llibre Estdtica de les plantes.

%3 Hailes exposa el que hem vist en el segon tom del seu tractat Hemostdtica.

54 Tanmateix, a Hailes no solament li va interessar el moviment dels liquids, siné també el de I'aire. També en
aquest dmbit les seues idees van trobar realitzacié practica. Per a lluitar contra la calor sufocant en els locals
tancats va proposar, per primera vegada, instal-lar ventiladors semblants a molins de vent.

%5 Aquest aparell consta d'una membrana sensible i dos maniguets flexibles que condueixen les vibracions actstiques
cap a les membranes del timpa de |'oida.
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aleshores a una pressié igual a la sistdlica apareixen sons caracteristics. L'origen
d'aquests sons, que es denominen fons de Korotkov, estd relacionat amb el caracter
complex de propagacié de I'ona polsant per |'artéria parcialment comprimida. Quan la
pressié en el maniguet és menor que la diastélica, I'artéria comenga a deixar passar
sang, sense cap obstacle, i els tons de Korotkov desapareixen. Per aquesta ragd, la
pressié en el maniguet corresponent a la desaparicié dels tons de Korotkov es pren per
pressié diastolica.

Sovint, per a formar-nos una idea del funcionament del sistema cardiovascular, resulta
insuficient mesurar les freqiiencies del pols i la pressié arterial. L'estat malaltis de
qualsevol drgan pot estar relacionat amb la disminucié del flux de sang a través de
I'artéria que abasta de sang aquest organ. En aquests casos, per a establir el
diagndstic correcte és necessari mesurar la velocitat del flux de sang a través
d'aquesta arteria (és a dir, el volum de la sang que passa per |'artéria per unitat de
temps). Un dels primers a investigar la velocitat de moviment de la sang pels vasos va
ser el metge i fisic frances Poiseuille. Es interessant el fet que la llei que duu el seu
nom —i que relaciona la velocitat de moviment del liquid a través d'un tub capil-lar amb
el radi, longitud i gradient de pressié en el fub- va representar una generalitzacié dels
treballs experimentals fets per Poiseuille en els vasos sanguinis dels animals.
Tanmateix, |'aplicacidé de la llei de Poiseuille per al mesurament del flux sanguini en les
arteries d'una persona és practicament impossible, perque en aquest cas és necessari
coneixer el diametre interior de I'arteria, els valors de la pressié de la sang en dos
punts de I'artéria i la viscositat de la sang. Es evident que I'obtencié d'aquestes dades
converteix aquest metode en cruent i , amb freqiencia, inaplicable.

4.7.1 Mesurament de la velocitat de la sang: metode
electromagnetic

En I'actualitat, la velocitat del flux sanguini a través dels vasos es determina,
en la majoria dels casos, amb dos métodes: el metode electromagnetic i el
metode de dilucié de I'indicador. El meétode electromagnetic esta basat en la
llei de la induccié electromagnetica: si el vas sanguini es disposa en un camp
magnetic de manera que el camp magnetic siga perpendicular a |'eix del vas, la
sang (és a dir, el medi conductor), quan es mou al llarg del vas, creuara les
linies de forga del camp magnetic i es generara un camp eléctric. El vector
d'intensitat del camp eléctric generat sera perpendicular al camp magneétic i a
la velocitat de moviment de la sang, i el valor maxim de la diferencia de
potencial entre punts diametralment oposats del vas serda proporcional al
producte de la velocitat del flux sanguini pel camp magnetic. Per aixo, si els
parametres del camp magnetic no varien en el procés de la investigacid, el
valor de la FEM que s'hi registra resulta ser proporcional a la velocitat del
flux sanguini a través del vas.%

% Eg important destacar que ja en 1832 Faraday, un dels creadors de la teoria electromagnetica, en I'intent de
comprovar la validesa de la llei d'induccié electromagnética per als liquids conductors, volia mesurar la
diferencia de potencial entre les vores oposades del riu Tamesi, la diferéncia que s'hi genera quan flueixen les
aigiies en el camp magnétic de la Terra. En aquell moment Faraday no va aconseguir el seu propdsit, perd 20
anys després el seu compatriota Wollaston, amb instruments andlegs, va descobrir que la diferéncia de
potencial entre les costes oposades del canal de la Mdanega variava en correspondéncia amb els corrents de la
marea.

(Fisica) La llei de Poiseuille
indica que...

(Fisica) Induccid
electromagnética és...

(Fisica) Camp magnétic és...

/ es mesura en...

(Fisica) Linies de for¢a d'un
camp son ..

(Fisica) Camp eléctric és ...

/es mesuraen ..

(Fisica) Diferéncia de
potencial (dap) és...

/ es mesura en...
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(Fisica) For¢a electromotriu
(FEM) és...

/ es mesura en...

Fig. 11. Cateter proveit de
captador electromagnetic de la
velocitat del flux sanguini.

(Fisica) Els eléctrodes son...
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Fig. 12. Variacié de la concentracié
de I'indicador en la sang després
d'una sola injeccié (drea ratllada).
La cresta més tardana en la corba
de la dreta representa la segona
aparicié de la mateixa quantitat
d'indicador, que ha fet la
circulacié completa.

Des de 1930 s'utilitza el metode electromagnetic per a |'estudi de la velocitat
del flux sanguini amb un catéter proveit de captador electromagnétic de
velocitat de flux sanguini, fig. 11. Dins el catéter hi ha una bobina (B) que
genera un camp magnetic dirigit perpendicularment a |'eix del cateter.

En la superficie exterior del cateter es disposen dos eléctrodes (E) per a
mesurar la FEM que hi apareix. Els eléctrodes estan orientats de manera que
la recta que els uneix siga paral-lela al pla de les espires de la bobina. Un
cateter d'aquest tipus té un didmetre exterior d'l o 2 mm i pot introduir-se
en moltes artéries humanes sense canviar, practicament, la velocitat del flux
de sang. Per regla general, el valor del camp magnetic d'aquests captadors és de
vora 107 T i, com a consegqiiéncia, la FEM registrada, a velocitats ordindries, no
acostuma superar 10 V. Tanmateix, tot i que el senyal de sortida del captador
és molt petit, el metode electromagnetic ha trobat, en I'actualitat, una amplia
aplicacié en les investigacions cliniques i de laborator:i.

4.7.2 Mesurament de la velocitat de la sang: meétode de
dilucio de l'indicador

El metode de dilucié de I'indicador permet calcular la velocitat del flux
sanguini a través del vas si es coneix la quantitat d'indicador (colorant o
d'altra substancia) introduit en la sang i la seua concentracié en qualsevol
punt del vas. En la majoria dels casos s'utilitzen com a indicadors diversos
colorants inofensius per a I|'organisme, el color dels quals es diferencia
substancialment del color de la sang. En aquests casos, la concentracié de
I'indicador es determina de forma fotométrica, mesurant la coloracié del vas
a contraclaror. De vegades, el paper d'indicador el fa una dissolucié
fisioldgica refredada de clorur sddic. La concentracié d'aquest indicador es
pot avaluar a partir de la temperatura de la sang en el vas.

Imaginem un segment suficientment llarg d'un vas sanguini. F és la velocitat
del flux de sang a través seu. Suposem que, amb la sang, se subministra
I'indicador amb una velocitat I. Si ¢ és la concentracié de I'indicador en el
segment del vas, tenim la relacié segiient

I=cF (20)

que permet calcular Fsi coneixem Ii ¢. Hem d'assenyalar que el métode de
dilucié de I'indicador dona dades correctes per a la velocitat del flux sanguini
sols en el cas que |'indicador, quan abandona amb la sang el segment donat del
vas, s'evacua de la sang (per exemple, pels ronyons). En cas contrari, la
concentracié de |'indicador en la sang augmentara progressivament, i el calcul
de Fper la férmula (20) conduira a resultats exagerats.

En la modificaci6 més difosa del métode, s'hi introdueix una quantitat
coneguda d'indicador en el vas sanguini durant un lapse breu (~ 1 s). En aquest
cas, la concentracié ¢(t) de I'indicador en el vas ja no és constant, i varia
andlogament a com indica la fig. 12. Si la velocitat del flux sanguini a través del
vas F es considera constant, aleshores, durant un femps At passara al costat del
captador una quantitat d'indicador igual a ¢(t) FAt. La quantitat total
d'indicador que passa pel vas junt al captador sera
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Q=F[c(t)dt (21)
0
Si coneixem aquesta quantitat, obtenim F de
o9 (22)
j c(t)at
0

en que el denominador és numéricament igual a I'area sota la corba en la fig.
12. El valor d'aquesta drea podem trobar-lo per integracié numeérica o,
simplement, pesant la part de paper que es troba entre la corba ¢(#) i |'eix
d'abscisses en la fig. 12.

4.7.3 Mesurament de la velocitat de la sang: metode de la
concentracio d'oxigen

El metode més antic d'estudi de la velocitat del flux sanguini, que també
s'utilitza actualment, va ser proposat pel fisicleg alemany Fick en 1870. Per a
determinar la quantitat de sang # llangada pel cor en una unitat de temps (és a
dir, la velocitat de flux de sang en tot I'organisme) Fick va mesurar la
concentracié d'oxigen en la sang arterial (¢4) i venosa (¢}), i també la quantitat
d'oxigen Q consumida per |'organisme en una unitat de temps.

Es evident que la quantitat d'oxigen obtinguda per |'organisme per unitat de
volum de sang arterial és ¢4 - ¢, Si per |I'organisme passen en una unitat de
temps F volums de sang, la quantitat d'oxigen consumida per |'organisme per
unitat de temps és Q= F(cs - ¢). D'altra banda, la magnitud Q@ es pot
determinar en una persona si es mesura la concentracié de |'oxigen en |'aire
aspirat i aixi obtenim F

F= 2 (23)

Cy—Cy

Tanmateix, hem de fer notar que el metode de Fick només és aplicable per a
investigar la velocitat del flux sanguini a través del cor.

4.7.4 Mesurament de la velocitat de la sang: metode
ultrasonic

En I'actualitat ha obtingut gran difusié el métode ultrasdnic de mesura de la
velocitat lineal del moviment de la sang. En aquest metode es fa Us de l'efecte
Doppler d'acord amb el qual la freqiiencia de les vibracions acustiques
percebudes depen de la velocitat del moviment de la font de so respecte al
receptor aclstic (veges el capitol 2n). En la fig. 13 s'il-lustra el muntatge
corresponent per al mesurament de la velocitat de la sang. S'hi fan servir dos
cristalls piezoelectrics, I'un per a generar les vibracions ultrasoniques i |'altre
per a mesurar |'ultrasé dissipat per la sang. Per regla general, la freqiiéncia de
I'ultraso utilitzat es troba en l'interval d'1 a 10 MHz. Les particules de la sang

— <=——sg

D

Fig. 13. Metode ultrasonic de mesura
de la velocitat de moviment de la sang
pel vas: 1, emissor de I'ultrase; 2,
receptor de |I'ultrasé. Les linies
ondulades mostren esquematicament la
propagacié de |'ona sonora des de
I'emissor i des de les ones dissipades
per la sang en moviment.

(Fisica) Ultrasons son ...
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(Fisica) L'efecte Doppler és...

(Fisica) La piezoelectricitat
és...

(Fisica) La llei de conservacid
de [energia diu que...

que dissipen |'ultrasé —i, per tant, serveixen de fonts secundaries, mobils,
d'aquest— son els eritrocits, que tenen unes dimensions de vora 5 um. Quan
mesurem la diferencia entre les freqgiiéncies de |'ultraso emeés i del dissipat per
la sang, és possible calcular la velocitat del moviment de la sang, sempre que es
coneguen la disposicié del vas respecte al captador i la velocitat de I'ultraso en
el medi. >’

Podem assenyalar que el metode ultrasénic déna la possibilitat de determinar
només la velocitat lineal del moviment de la sang i no la velocitat del flux sanguini
(veges el que I'hem dit a principi del capitol). Evidentment, aquesta Ultima es pot
calcular multiplicant la velocitat del moviment de la sang per I'drea de la seccié
transversal del vas. Lamentablement, en la majoria dels casos, avaluar |'area de
la seccié transversal d'un vas sanguini amb suficient exactitud resulta dificil. En
aquestes ocasions, el metode ultrasonic pot proporcionar informacié només
sobre les variacions relatives de la velocitat del flux sanguini, si es considera
que |'drea de la seccié transversal del vas roman invariable.

QR43) Resumeix esquemadticament els métodes anteriors de
mesurament de la pressid de /a sang.

4.8 El color de la sang i la llei de conservacio de
l'energia

La llei de conservacié de |'energia va ser formulada amb precisié per primera
vegada en 1842 pel metge i naturalista alemany Mayer. Les circumstancies en
les quals va ser descoberta resulten bastant insdlites. En 1840, Mayer, com a
metge d'un vaixell, va emprendre una llarga navegacio cap a l'illa de Java. El
metode de guariment més difés en aquella epoca era la sagnig, i el metge solia,
doncs, observar la sang venosa dels malalts. Mayer va observar que quan més
s'aproximava el vaixell a les calides latituds tropicals, el color de la sang
venosa dels mariners es feia més roja que a Europa. Aquest fet evidenciava
que en la sang venosa d'una persona quedava més oxigen en les latituds
meridionals que en les latituds del Nord. Evidentment, la concentracié
d'oxigen en la sang arterial era la mateixa per a les diferents latituds, i
depenia tan sols de la concentracié d'oxigen en |'atmosfera. Basant-se en
aquesta circumstdncia, Mayer va arribar a la conclusié que una persona, en
condicions de clima fred, consumia més oxigen. Per consegiient, per a
mantenir la mateixa temperatura del cos quan feia fred es necessitava una
oxidacié major de productes alimentaris.

Tanmateix, Mayer comprenia que |'energia despresa durant |'oxidacié dels
productes alimentaris es consumia no sols per a mantenir la temperatura del
cos constant, siné també quan la persona feia treball mecdnic. Aquest fet
significava que havien d'existir relacions determinades entre la quantitat de
calor generada en I'organisme i el treball mecanic que es feia durant un

" Tot i que semble senzill el mesurament de la velocitat del moviment de la sang amb I'efecte Doppler, la seua
utilitzacié requereix |'aplicacié d'aparells electronics especials que permeten registrar variacions de fregqiiéncia de
només 0.001% de la irradiada.



Capitol 4. Mecanica del pols cardiac

81

interval donat de temps. Mayer va deduir que a una quantitat determinada de
calor havia de correspondre un valor determinat de treball mecanic realitzat.

La idea sobre I|'equivaléncia de la calor i del treball va captivar Mayer
immediatament. En una carta a un amic psiquiatra afirma:

"Aquesta teoria no pot considerar-se, de cap manera, obtinguda com a resultat d'una
investigacié sistematica. Després que jo, amb deler constant i perseveranga, em vaig
posar a estudiar la fisiologia de la sang durant el viatge a les Indies Orientals, les
observacions sobre els canvis de |'estat fisiolégic de la tripulacié en les zones
tropicals i sobre el procés d'aclimatacié em van donar molt de material complementari
per a discérrer... Si en la hostra época una persona vol aconseguir una comprensié clara
dels problemes fisioldgics, no podem passar sense el coneixement de la fisica...”® Per
aquesta raé m'he dedicat aci a la fisica, i he manifestat un interes tan viu pel
problema en gliestié que poc m'interessa ja aquest apartat raconet de la Terra. Hi ha
gent que, per aquest motiu, es pot riure de mi, perd jo preferia romandre en el vaixell
on podia treballar sense interrupcions i on diverses vegades em va sobrevenir la
inspiracié... Aquests temps han passat, pero les comprovacions mentals posteriors
d'aquesta idea.. em deien que aquesta és la veritat que no sols s'intueix
subjectivament, siné que es pot demostrar també de manera objectiva".

D'aci endavant, la vida de Mayer va prendre un rumb infeli¢. Van haver-hi moltes
discussions sobre la prioritat en el descobriment de la llei de conservacié de |'energia.
Aquesta circumstdncia, i les contrarietats domestiques, van afectar la ment del cientific.
En 1851 va ser internat en un asil per a boigs, i tot i que va eixir en passar un temps, la
ment de Mayer va romandre anormal fins a la seua mort.

% El subratllat és meu (traductor/adaptador) per a fer-vos meditar en la necessitat i l'interés que té estudiar
fisica en la carrera de Bioldgiques (i d'altres).
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4.9 Fisica (conceptes)

Concepte Capitols

Ir— 4t

Acceleracié centripeta
Acceleracié
Acceleracié
Acceleracié de la
gravetat

Adimensional
(magnitud)

Agitacié térmica
Amplitud  d'oscil-lacié
d'una ona

Amplitud d'una ona
Area/volum (relacié)
Area/volum i
dimensions

Bernouilli (llei, fluids)
Caiguda lliure (temps
de)

Camp de forga (linies)
Camp eléctric

Camp magnetic

Canvi de fase en la
reflexié

Centre de gravetat
Centrifugadora
Centripeta
(acceleracid)
Cinemdtica

Coeficient de
permeabilitat
Coeficient de tensié
superficial

Cohesié (forces)
Combustié
Concentracié de
saturacié

Condensacid, nuclis
Conservacié de
I'energia (principi)
Conservacié  energia
(llei)

Constant de temps
(d'un procés)
Conveccié

Decibel

Densitat

Densitat

Diferéncia de
potencial

Difraccié

Difusié

Dimensions d'una

1r
1r
41
1r

1r

2n
2n

2n
41
3r

3r
1r

4t
4t
4t
2n

1r
3r
1r

4t
1r

3r

3r
3r
3r

3r
1r

4t

1r

1r
2n
1r
2n
41

2n
1r
1r

magnitud

Dinamica

Doppler (efecte)

Eco

Efecte Doppler
Efectes dels limits
Elastic  (modul  de
Young)

Elastic  (modul  de
Young)

Elastica (esfera,
pressid)

Electric (camp)
Eléctrodes
Electromotriu (forga,
FEM)

Energia (Nei
conservacid)

Energia (principi de
conservacid)

Energia cinetica
Energia d'enllag d'una
molécula

Energia d'una ona
Energia mecanica
Energia potencial
Energia potencial
Esfera elastica
(férmula de Laplace,
diferéncia de pressid)

Esfera elastica
(pressié)
Fase (Canvi en la
reflexid)
FEM (forga

electromotriu)
Fluctuacions

Fluids en  regim
laminar

Fluids en  regim
turbulent

Forga

Forca  (linies d'un
camp)

Forga (resultant)
For¢a de la gravetat
(pes)

Forca de reaccié
For¢a de resisténcia o
friccié

Forga electromotriu

41
41
2n
41
41
3r
41
3r
41
41
41
41
1r

1r
1r

2n
2n
1r
3r
3r
3r
2n

4t

1r
3r

3r

1r
4t

3r
1r

1r
1r

4t

(FEM)

Forga resultant
Forces de cohesié
Formula de Laplace
(diferéncia de pressié
en esfera elastica)
Fractals

Fregament (forga)
Freqiiencia

Freqiiéncia

Freqiiencia d'una ona
Friccié (forga)

Friccié (llei de Stokes)
Gas (pressié parcial)
Gradient de pressié
Gravetat (acceleracid)
Histéresi

Hooke (llei)

Induccié
electromagnética
Inércia

Intensitat d'una ona
Laminar (réegim, fluids)
Laplace (férmula,
diferencia de pressié
en esfera elastica)
Laplace (llei)

Limits (efecte dels)
Linies de forga d'un
camp

Longitud d'ona

Llei conservacié
energia

Llei de  Bernouilli
(fluids)

Llei de Hooke

Llei de Laplace

Llei de Newton (2a)
Llei de Newton del
refredament

Llei de Poiseduille

Llei de Stokes del
fregament

Magnetic (camp,
induccid)

Magnitud

Magnitud (ordre)
Massa

Massa-volum d'un gas
Mddul de Young

Modul eldstic de Young

1r
3r
3r

3r
1r
1r
41
2n
1r
1r
1r
2n
1r
3r
41
41

41
2n
3r
3r

4t
4t
4t

2n
4t

3r

4t
4t
4t
1r

4t
1r

4t

1r
1r
1r
3r
41
3r
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Moviment termic
aleatori

Newton (2a llei)
Newton  (llei del
refredament)

Nuclis de condensacié
Ndmero adimensional
Ones sonores

Ordre de magnitud
Parcial (pressié)
Permeabilitat
(coeficient)

Pes

Piezoelectricitat
Poiseuille (llei)
Poténcia

Potencial (diferéncia)
Potencial (energia)
Pressié

Pressié (gradient)
Pressié arterial
Pressié atmosférica
Pressié en una esfera
elastica

Pressié parcial d'un
gas

Principi de conservacié
de l'energia

Radiacié

Reaccié (forga)
Reflexié d'una ona
Reflexié i canvi de
fase

2n

4t
1r

3r
1r
2n
1r
1ir
1r

1r
41
41
1r
41
3r
2n
2n
41
1r
3r

1r

1r

1r

2n
2n

Refredament (llei de
Newton)

Regim laminar (fluids)
Régim turbulent
(fluids)

Relacié drea/volum
Relacié drea/volum i

dimensions
Relacié  massa-volum
d'un gas

Resisténcia (forga)
Resultant (forga)
Resultant d'unes
forces

Saturacid,
concentracié

Segona llei de Newton
Sinusoidal (variacié)
So

Solubilitat

Soroll blanc

Stokes (llei de friccid)
Substdncies
tensoactives
Superficial (tensid)
Temps (constant de)
Temps de caiguda
lliure

Tensié

Tensié superficial
(coeficient)
Tensoactives,
substancies

1r

3r
3r

4+
3r

3r

1r
1r
3r

3r

41
2n
2n
3r
2n
1r
3r

3r
1r
4t

3r

3r

Termic (moviment
d'agitacid)

Tesla

Transductor

Transicié6 de regim
laminar a turbulent
(fluids)

Transmissié d'una onha
Treball

Treball

Turbulent (regim,
fluids)

Ultrasons

Variacié sinusoidal
Velocitat

Velocitat de
propagacié d'una ona
Velocitat mitjana

Velocitat oha
compressié sang
Velocitat oha

deformacié artéria
Young (mddul de)
Young (mddul eldstic)

2n

4t
2n
3r

2n
1r
3r
3r

4t
2n
1r
2n

2n
4t

4t

4t
3r
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Hdmer

v Fe
FM'G = Fp'b
b

Fig. 1. @) Una ma sostenint una
bola de pes Fu. b) Solucié del
problema sobre el mode de
sostenir amb la ma la carrega o el
pes Fr(Fués la forga
desenvolupada pel biceps).

(Fisica) La biomecdnica és...

(Fisica) Moment d'una forga...

/ es mesura en...

5.1 Natura i evolucio

Tots nosaltres som fruit de |'evolucid. La natura, durant milions d'anys, ha
fet experiments abans de donar-nos la forma que fenim en |'actualitat.
Tanmateix, no ens correspon a nosaltres jutjar sobre els resultats d'aquest
experiment en |'esfera intel-lectual, ja que per a |'avaluacié objectiva de les
capacitats mentals d'una persona és nhecessari saber |'opinié al respecte
d'altres éssers racionals. Ara per ara, perod, aquest contacte amb
extraterrestres no esta establert. D'altra banda, si que podem ser
absolutament objectius quan discutim els elements de |'estructura mecanica
del nostre cos i comparar-ne les caracteristiques amb els parametres dels
elements andlegs usats en la tecnica i la construccid.

Q1) Comenta les afirmacions anteriors.

5.1.1 Ossos i esquelet

L'esquelet, que consta aproximadament de 200 ossos, serveix d'armadura del cos. La
majoria d'aquests ossos, excepte els del crani i la pelvis, estan units entre si de
manera que, durant el moviment, la disposicié relativa pot canviar. Els ossos es posen
en moviment mitjangant musculs de |'esquelet, cadascun dels quals es fixa a dos
ossos distints. Durant |'excitacié del mdscul la seua longitud disminueix i I'angle
entre els ossos corresponents de |'esquelet disminueix també.

5.1.2 Forc¢a dels musculs

En la fig. 1 es representen les condicions d'un dels problemes més simples de
la biomecdnica, el de la retencié de cdrrega mitjangant la md. Per les
longituds conegudes dels ossos del muscle i |'avantbrag, i per la magnitud de
la cdrrega, podem calcular I'esforg desenvolupat pel miscul.”® Obtenim la
solucié a partir de la igualtat dels moments de la forga del muscul (Fy) i de la
forga que fa la carrega (Fp) respecte del punt de suport O.

5.1.3 Disseny de I’esquelet: compressio, traccio i flexio

Aixi i tot, fins avui dia, moltes giiestions concernents a la mecanica del cos
huma no han trobat respostes exhaustives.

Q2) Calcula la for¢a aproximada que fa el biceps per sostenir un pot
de /let.

Q3) Qué li ocorre aFy, si la distancia a augmenta?

% Un problema andleg va ser plantejat i resolt per primera vegada pel geni renacentista Leonardo da Vinci. Artista,
enginyer i cientific al mateix temps, da Vinci sempre s'interessava per la constitucié del cos huma i pels
mecanismes que formen la base dels moviments d'una persona. En |'actualitat aquest problema no supera les
possibilitats de qualsevol alumne/a de |'escola secundaria.



Capitol 5. Biomecanica (Més resistent que el granit)

87

Si a un enginyer mecanic se li plantejara el problema de dissenyar |'esquelet
d'una persona, exigiria immediatament que li explicaren per a que es
necessita cada osset. En efecte, la forma, les dimensions i |'estructura
interna de cada os han d'estar determinades per la funcié que tinga en
|'esquelet. Aleshores, com funcionen els nostres ossos? Igual que qualsevol
element de construccid, els ossos de |'esquelet funcionen fonamentalment
per a suportar esforgos de compressié i fraccié, i també per a flexid.
Aquests dos régims de treball plantegen requisits molt diferents als ossos
de I'esquelet. Sabem que és bastant dificil esquingar un llumi o una tija de
palla quan els estirem al llarg de |'eix, mentre que quasi no costa treball
trencar-los una vegada estan doblats.

Q4) Explica l'afirmacid anterior.

Moltes vegades, tant en les estructures d'enginyeria, com en els esquelets
dels animals, és desitjable tenir una combinacié de resisténcia mecanica amb
lleugeresa. Com es pot abastar la madxima resisténcia mecdnica d'una
estructura, si la massa és prefixada i la resisténcia mecanica del material és
coneguda? Aquest problema no presenta dificultats grans si |'element de
I'estructura ha de treballar o bé per a traccié longitudinal o bé, tan sols, per
a compressié.

5.1.4 Relacio pes/resisténcia d’un cable: traccié/compressio

En efecte, suposem, per exemple, que és necessari penjar una cdrrega en un
cable de longitud determinada. La resisténcia mecdnica del cable sera igual a
la de la part més fina i, per tant, el pes del cable sera minim per a una drea
igual a aquesta seccié fina, mantinguda en tota la longitud del cable.®® La
forma d'aquesta seccié no té importancia perque la resisténcia al
trencament és proporcional al valor de |'area de la seccié transversal del
cable.

Q5) Explica l'afirmacid anterior.

5.1.5 Flexié (Mira, l'interior és buit!)

Perd si I'element de I'estructura funciona també en flexié (veges, per
exemple, el clbit en la fig. 1), és més complicada la recerca de la maxima
resistencia mecanica per a una massa constant.

Suposem que una biga horitzontal de longitud prefixada ha de suportar una
carrega determinada (fig. 2). En aquest cas, la resistencia de la biga a la
flexié depén en grau maxim de la forma de la seccié transversal. Examinem
diversos perfils simples d'aquesta seccié i tractem d'aclarir per a quin
d'aquests pot tenir un pes minim la biga capag de suportar la carrega

%0 En altres paraules, si un cable té seccions diferents, la resisténcia al trencament la determina la seccié
menor de totes.

(Fisica) Compressid és...
Traccid és...

Flexid és...
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Fig. 2. Recerca de |'estructura
optima d'una biga que
contrarreste la forga £. a) Biga
massissa. b) Biga en H. c) Biga
cilindrica buida.

(Fisica) Resisténcia dun
material é€s...

(Fisica) Tensid és...

/ es mesura en...

prefixada. Com es mostra en la fig. 24, la biga, per accié de la forga, es dobla
de manera que les capes superiors es comprimeixen, mentre que les inferiors
s'estiren. En el centre de la biga hi ha una capa (o, més correctament, una
superficie) la longitud de la qual no varia durant la flexié de la biga. En la fig.
2a, aquesta capa nheutra esta marcada per la linia de tragos. El material que
es troba en aquesta capa no treballa, és a dir, no es deforma, i tan sols fa
més pesada la biga. Per aquesta rad, una part del material de prop d'aquesta
capa neutra es pot eliminar sense perjudicar molt la resisténcia mecdnica de la
biga que treballa en aquestes condicions.

Hem tfrobat una de les solucions del problema de minimitzar la massa de
I'estructura, si mantenim la resisténcia mecdnica constant (fig. 2b).
Tanmateix, aquesta solucié és admissible solament per a les bigues de seccié
rectangular, mentre que els ossos de |'esquelet tenen, per regla general,
seccié rodona (o quasi rodona).

Q6) Per qué és diferent una biga rectangular duna cilindrica?

Per als ossos —quan partim de les mateixes consideracions— |'estructura
optima sera la d'un os amb el nuc/i parcialment absent perqué la capa
cilindrica prop de l'eix de |'os no experimenta deformacions substancials
durant la flexid, i solament n‘augmenta la massa (fig. 2¢).

5.1.6 Ossos i animals

Es légic que també la natura, en el procés de |'evolucié, haja recorregut a aquest
meétode de disminuir la massa d'una persona i dels animals, tot i conservant la
resisténcia de |'esquelet. Aquest fenomen s'ha manifestat de manera més clara en
els ocells, els quals, més que altres animals, estan interessats a disminuir la massa. El
primer que es va fixar en aquesta circumstancia va ser el fisic italia Borelli, qui, en
1679, va assenyalar que "el cos de l'ocell és més lleuger —d'un mode no
proporcional— que el d'una persona o de qualsevol quadripede... per qué els ossos
dels ocells son porosos, buits i amb parets fines fins al limit". Per exemple, el
rabiforcat, un ocell amb unes ales de 2 m, té tan sols un esquelet de 110 g de massa.

Pero els ossos dels animals sense ales també sén buits. Les mesures demostren, per
exemple, que per a |'os tubular més gran de |'esquelet, el fémur, la relacié entre el
diametre interior de la seccié transversal i el diametre exterior, quan es tracta de la
rabosa, d'una persona, del lled i de la girafa, val entre 0.5 i 0.6. Aquest fet déna la
possibilitat a tots els animals (i, per descomptat, a les persones) de disminuir en un
25%, aproximadament, la massa de |'esquelet, i de conservar la mateixa resisténcia
mecanica.

Q7) Comenta aquest 25%.
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5.2 Resistencia dels ossos

Abans d'elogiar la natura per ser competent en els problemes de resistencia
de materials, calcularem si els nostres ossos son suficientment resistents.
La taula 1 mostra els valors de les tensions critiques per a les quals es trenca
la integritat dels diferents materials sotmesos a comprensié i traccié, i
també els mdduls de Young corresponents.

Q8) Quan és més resistent un material, si t€ un modul de Young gran
o petit?

Encara que semble sorprenent, per la resisténcia mecdnica I'os és inferior
tan sols a I'acer, i resulta molt més resistent que el famés granit i el
formigé. Com s'explica aquesta resistencia mecanica tan alta del material
0ssi?

Taula 1. Caracteristigues mecdnigues dalguns materials

Material | Resisténcia a la | Resisténcia a | Modul  de
compressio la traccié | Young (x109
(N/mm’) (N/mn?’) N/mn?’)

Acer 552 827 2070

Os 170 120 179

Acer 552 827 2070

Granit 145 48 517

Porcellan | 552 55 -

a

Roure 59 117 110

Formigé | 21 2.1 165

Q9) Comenta per a quins usos (que impliguen resisténcia del material)
es fan servir els materials de la taula 1.

5.2.1 Composicio

L'os és un material format per dos components completament diferents: col-lagen i
substancia mineral.®* El col-lagen és, també, un dels components principals del teixit
conjuntiu (el principal component dels tendons). El percentatge més alt del
component mineral de I'os son les sals de calci. El calci representa el 22% de la
quantitat total d'atoms de |'os. En els altres teixits del cos (mdsculs, cervell, sang,
etc.) el nombre d'datoms de calci esta entre el 2% i el 3%. Dels elements quimics que
té en abunddncia el nostre organisme, el calci és el més pesat, cosa que permet
detectar-lo facilment en els ossos amb I'ajut de raigs X.

Q10) Quins altres elements principals constitueixen lorganisme?

¢! Com a exemple de material compost pot servir el plastic de fibra de vidre, format per una mescla de fibres
de vidre i de resina.

(Fisica) Modul de Young és...

/ es mesura en...

(Fisica/Quimica) Sals de calci
son...

(Fisica) Raigs X son...
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(Fisica/Quimica) Component
inorganic és...

(Fisica/Quimica) Acid acétic
és...

(Fisica) El vidre és ...

(Fisica) El cristall és...

Qualsevol dels components principals de |'os es pot eliminar amb facilitat sense
canviar, en la practica, la forma de I'os. Si, per exemple, introduim I'os molt de temps
en una dissolucié al 5% d'acid acétic, tots els components inorgdnics, fins i tot les
sals de calci, es dissolen en |'acid. L'os que resta, i que consta, principalment, de
col-lagen, és ben eldstic, com un cordé de goma i podra enrotllar-se en forma d'anell.
Si, pel contrari, I'os es crema, tot el col-lagen es consumird i restara solament el
component inorganic.

La causa de l'alta resisténcia mecanica de l'os resideix en la seua
composicid. Molts materials comuns (no compostos) que sén durs, sén també
fragils. Tots hem vist com es trenca el vidre. Si donem un colp al vidre, s'hi
formen clivelles, a partir de les quals s'esquerda el vidre. Si no hi ha temps
perqué es formen les clivelles, com succeeix durant |'impacte d'una bala, el
vidre no es trenca, a excepcié de la zona de l'impacte. Per tant, la
resistencia mecdnica de molts materials seria molt major si |'estructura
d'aquests materials impedira |'aparicié i la propagacié de clivelles. La
presencia de col-lagen en I'os, o siga, d'un material que té una elasticitat
alta, serveix d'obstacle per a la propagacié de clivelles en |'os. Al mateix
temps, la duresa de |'os esta assegurada pels cristalls de substdncies
minerals dipositats en la superficie de les fibres colldgenes.

Q11) Explica la diferéncia entre vidre i cristall.

La naturalesa composta de I'os la indica també el baix valor del seu mddul de Young,
en comparacié amb els materials homogenis que tenen la mateixa duresa (veges taula

1).

5.2.2 Reserva de resistencia

Quina és la reserva de resisténcia dels nostres ossos? La part central de
I'ndmer d'una persona té una seccié transversal d'uns 3.3 cm®. Si ens fem
servir de les dades de la taula 1, és facil demostrar que el pes maxim de la
cdrrega que pot suportar aquest os, si es troba en posicié vertical i treballa
en comprensié, és proxim a 60000 N.

QR12) Fes aquest calcul.

Igualment es pot demostrar que la forga maxima que pot suportar el mateix
os, si aquesta forga s'aplica a I'extrem lliure i perpendicularment a l'eix,
estara prop de 5500 N. ¢

QR13) Fes aquesta estimacio.
QR14) Fes un esquema, a escala aproximada, de 'himer.

QR16) Quin moment maxim de forces suporta [os?

62 E] diametre exterior de I'os és igual a 28 mm, el diametre interior és de 17 mm i la longitud és de 200 mm.
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5.3 L'os sotmes a l'accio del corrent electric

5.3.1 Pérdua de calci

Des de temps molt antics I'os es va utilitzar per a la fabricacié de les més distintes
ferramentes. La causa de tan dmplia aplicacié de I'os resideix en la seua estabilitat
davant les accions exteriors. Tanmateix, |'os és sorprenentment variable en un
organisme viu, ja que és part del feixit viu de I'organisme. Durant tota la nostra vida
les cel-lules ossies velles moren i sén rellevades per céllules noves. Aquest fet és
especialment patent en els primers trenta anys de vida, quan té lloc el creixement
dels ossos de |'esquelet. Sabem que I'os creix alld on actua una carrega a sobre, i es
reabsorbeix en els llocs on la carrega falta. S'ha demostrat que els pacients que
estan permanentment en el Ilit, sense moure's, perden prop de 0.5 g de calci cada
dia, fet que testimonia la disminucié de la massa dels ossos. En els primers vols
cosmics, en condicions d'ingravidesa els astronautes perdien fins a 3 g de calci
digriament. &3

5.3.2 Modificacio de forma i massa de I’os

De quina manera pot canviar I'os la forma i la massa segons la magnitud de la
cdrrega que hi actua? Un paper important en aquesta cadena d'autoregulacié
pertany a les variacions del camp eléctric en el teixit ossi. Com s'ha
demostrat, |'os presenta propietats piezoelectriques, i, per tant, la seua
deformacié esta acompanyada de |'aparicié d'un camp electric.

QR17) Quines aplicacions té la piezoelectricitat?

En aquest cas, la superficie estirada de |'os es carrega positivament en
relacié amb la comprimida. Si I'os treballa en flexié —com es representa en
la fig. 3— la superficie concava es carrega negativament, mentre que la
superficie convexa té carrega positiva. La intensitat del camp eléctric per a
les situacions de carregues ordindries no sol superar els 0.5 V/cm. D'altra
banda, en deformacions prolongades com la de la fig. 3, I'os és capag de
canviar de forma; és a dir, es construeix el teixit ossi en els segments
concaus i es destruix en els convexos. Com a resultat, |'os s'adrega.

Q18) Quina implicacid tindra per al caminar d'una persona que les
cames se sotmeten a deformacions prolongades?

La comparacié d'aquestes dades amb els resultats dels mesuraments
eléctrics esmentats més amunt va donar lloc a una hipotesi sobre la
influencia del camp electric en el procés de nova formacié de teixit ossi. Al
principi, aquesta hipotesi va ser comprovada en experiments amb animals: si
es deixava passar corrent eléctric (durant alguns mesos) a través d'un os, la

3 A conseqiiencia d'aixd molts especialistes posaven en dubte la possibilitat dels vols césmics prolongats.
Tanmateix, s'han elaborat programes especials d'entrenament fisic que creen la cdrrega necessdria sobre el
teixit ossi i que han dut a una disminucié considerable de les pérdues de calci en condicions d'ingravidesa.

(Fisica) El cristall és...

(Fisica) Camp eléctric és...

/ es mesura en....

(Fisica) Piezoelectricitat és ...

(Fisica/Matemdtigues)
Concavitat i convexitat és ...

(Fisica) El cristall és ...

Fig. 3. Cdrregues electriques que
sorgeixen en la superficie d'un os
deformat.
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(Fisica) El camp eléctric es
pot mesurar en N/C i en
V/m, que son equivalents.

(Fisica) El volt és...

(Fisica) Una hipotesi
clentifica és...

(Fisica) El corrent eléctric
€s [ es mesura en...

(Fisica) Eléctrode positiu (o
negatiu) és...

(Fisica) Linia de forg¢a dun
camp eléctric és...

(Fisica) Impuls és ...

[ es mesuraen ...

(Fisica) Amplitud és ...

(Fisica) Poténcia és...

/ es mesura en...

massa de la substdncia dssia augmentava a prop de |'eléctrode negatiu. La
intensitat del camp electric que feia falta era semblant a la que es genera
durant les deformacions naturals de |'os.

Q19) Per qué es parla indistintament de camp eléctric i de corrent
eléctric en els paragrafs anteriors?

5.3.3 Efecte del camp eléctric

L'accié del camp electric sobre el creixement del teixit ossi pot explicar-se
de la manera segiient. Sabem que en el procés de formacio de l'os
primerament apareixen noves fibres col-lagenes que, més tard, es cobreixen
de cristalls de substancia mineral. S'ha demostrat que |'orientacié i
I'aglutinacié de les fibres col-lagenes pot accelerar-se en un camp eléctric;
aixi, les fibres aglutinades sota |'accié del camp extern s'orienten
perpendicularment a les linies de forga del camp eléctric en els voltants de
I'electrode negatiu. El procés d'aglutinacié i d'orientacié de les fibres
col-lagenes és notable després de cinc minuts d'haver connectat el camp
electric, per a corrents comparables amb els presents en un os deformat.
Per aquesta raé, és evident que el camp electric que es genera durant la
deformacié de I'os com a conseqiiéncia de |'efecte piezoeléctric és capag
d'orientar les fibres col-lagenes que es formen i aixi provocar el creixement
del feixit 0ssi.®*

Q20) Quantes carregues eléctrigues passen pels pacients en el
tractament indicat en la nota anterior a peu de pagina?

5.4 La fisica del karate

Per a il-lustrar la resistencia dels ossos d'una persona analitzarem la lluita del karate.
Tots hem vist com un karateka frenca trossos de fusta o de formigé. Aquesta imatge
ens resulta sorprenent, perd fins i tot un novengd en karate, després d'un breu
enfrenament, seria capag de trencar amb la ma nua un tros de fusta, i després
d'entrenar-se, tota una pila.

La técnica del karate va ser elaborada a I'illa d'Okinawa. Els japonesos, quan van
conquerir |'illa en el segle XVII, van confiscar als aborigens tot tipus d'armes i van
prohibir-ne la fabricacié i importacié. Per a la seua defensa els habitants de I'illa van
elaborar un sistema de técniques de lluita amb I'ajuda de ma (te) buida (kara). Els
metodes de karate es diferencien considerablement de les tecniques occidentals
d'autodefensa sense armes. Un boxejador de |'Occident transmet un impuls gran a
tota la massa del seu adversari i aixi el fa caure a terra; per contra, el karateka

6% Algunes cliniques van comengar en 1971 a aplicar amb &xit un camp eléctric per al tractament de les
fractures dels ossos. Aquest métode fa servir I'empelt d'eléctrodes especials sota la pell (fig. 4) i s'aplica
solament en els casos en qué el tractament tradicional (amb fixament) no aporta efectes positius durant uns
quants anys. Per al 84% dels pacients, el pas de corrent continu (de 10 a 20 pA) provocava en 3 mesos la unié
de les parts de |'os fracturades.
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concentra el seu colp sobre una porcié molt petita del cos, i procura consumar-lo a
una profunditat no major d'1 cm i sense que I'amplitud del colp siga gran. Per qixo, el
colp del karateka pot destruir amb facilitat, els teixits i els ossos de I'adversari. Un
karateka ben entrenat és capag de transmetre en un colp, durant uns milisegons, una
poténcia igual a diversos quilovats.

Q21) Per que amplitud del colp del karateka no ha de ser gran?

Q22) Fes el cdlcul de la poténcia anterior. Qué implica? Compara-la
amb altres poténcies d'is diari (cotxe, bombeta eléctrica, rentadora
eléctrica, etc.).

Com pot una md nua trencar objectes tan solids com trossos de roure o
formigé sense fracturar-se? Tractarem d'avaluar |'energia Wy .n. necessaria
per al trencament d'un tros de material, de fusta, per exemple. Si utilitzem
la llei de Hooke per a descriure la deformacié de la fusta, i la férmula per a
calcular |'energia potencial emmagatzemada en un moll comprimit, és
possible obtenir |'expressié segiient

VT?
WTrenc S (1)

2F
en qué apareixen propietats de la fusta: V, el volum; T, I'esfor¢ maxim que
suporta, i E, el modul de Young. La férmula (1) confirma les consideracions
intuitives del fet que com més gran és la fusta, més dificil és trencar-la. De
la mateixa formula s'infereix que com més elastic és el material de la fusta,
més treball necessitem per a trencar-la, ja que per a estirar-la o deformar-
la es consumeix una energia gran. Per regla general, els karatekes utilitzen
en les exhibicions maons de formigé amb dimensions d'uns 0.4 x 0.2 x 0.05

m?.

QR23) Quant pesa aguest mad?
Si tenim en compte les dades de la taula 1 i la férmula (10), es pot obtenir
que, per a aquests maons, Wieen ~ 0.55 J. La velocitat de la ma del karateka
en colpejar és d'uns 12 m/s, aproximadament, i la seua massa és de 0.7 kg.

Q24) Explica per gqué aquests valors sén raonables.

Per consegiient, |'energia que transmet la ma en el moment del colp és d'uns
50 7.

Q25) Calcula aguest valor de l'energia.

Aixi, la ma del karateka 1€ la suficient reserva d'energia com per a trencar
el mad de formigé.

-\
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Fig. 4. Tractament electric de
les fractures dels ossos.

(Fisica) La llei de Hooke diu
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Fig. 5. Karateka. (De Primers
auxilis, Angel Montes)




94

El fisic visita la biologia

F t = canvi en el moment

Fig. 6 (Fig. 5.5 de Hewitt). En
els dos casos, limpuls de la
mandibula  del  boxejador
redueix el moment lineal del
colp. a) El boxejador s'allunya
mentre li colpeja el guant, i aixi
augmenta el temps de contacte.
b) El boxejador es mou cap al
guant, i redueix el temps de
contacte.

Per qué no es fractura la ma del karateka durant el colp contra el maé de
formigé? En part, perqué la resisténcia mecdnica de |'os és molt més gran
que la del formigé. La filmacié rapida del puny en el moment del colp
demostra que el retardament (la desacceleracié) durant el contacte amb el
maé és d'uns 4000 m/s?.

QR26) Quantes vegades és major aquesta desacceleracié que
lacceleracid de la gravetat?

Per tant, la forga que fa el maé sobre el puny, la massa del qual és de 0.7 kg,
ha de ser igual a 2800 N.

Q27) Explica el cdlcul de la forga.

Si substituim el puny en I'instant del colp per un os de 6 cm de llarg i 2 cm
de didmetre, i el fixem pels 2 extrems, la forga que pot suportar el centre
de I'os és de 25000 N.

QR28) D'on ix aquest valor?

Aquesta forga és, aproximadament, vuit vegades major que la que actua
sobre el puny del karateka durant el trencament dels maons de formigé.
Tanmateix, la ma del karateka té encara més possibilitats de resistir colps
com aquests, ja que, a diferéncia del mad de formigé, la ma no esta fixa pels
extrems i el colp no cau exactament sobre el seu centre. A més a més, entre
I'os i el madé de formigé sempre hi ha teixit elastic (de la ma) que esmorteix
el colp.

QR29) Per gué ajuda el teixit eldstic?

En conclusié, no podem allegar la fragilitat dels nostres ossos per a
justificar la nostra irresolucié quan ens proposen que fem de karatekes. Els
ossos no fallaran.

5.4.1 For¢a i temps d’impacte

Es curiés el fet que per a un boxejador que rep un colp és convenient tractar
de prolongar el temps de contacte, mentre que per a un karateka és millor
que l'impacte de la ma océrrega durant el menor temps possible. No ens
sembla aixo una contradiccié?

No hi ha contradiccié perque el que és millor per al boxejador és molt
diferent del que és millor per al karateka. Per al boxejador que rep el colp,
és millor reduir la forga que li fan, i ho pot aconseguir si fa maxim el temps
d'impacte. Per al karateka és millor augmentar la forga que fa, i ho pot
aconseguir si redueix allminim el temps d'impacte.

QR30) Explica la relacid entre temps dimpacte i forga.
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5.5 I per a quée serveixen els tendons?

5.5.1 Moviments periodics i energia

Molts moviments que fem sén, normalment, periodics. Entre aquests
moviments estan caminar, cérrer, esquiar, patinar, la flexié, etc. Durant
aquests moviments les diverses parts del cos es mouen de manera irregular.
Quan caminem o correm, per exemple, cadascun dels peus, alternativament,
redueix la seua velocitat a zero quan entra en contacte amb el sol i frena,
per tant, el desplagament del cos (fig. 7a). Posteriorment, en separar-se el
mateix peu del terra, amb un impuls, accelerem aquest moviment. Si
volguérem moure un cotxe d'aquesta manera, seria necessari prémer ara
I'accelerador ara el fre amb una freqiiencia de prop d'l Hz. El consum de
combustible augmentaria bruscament per aquest moviment d'impuls i
frenada, ja que part de I'energia cinética de |'automobil es transforma en
calor durant la frenada.

Q31) Explica agquesta afirmacio.

Es el cérrer d'una persona i d'un animal tan poc econdmic com el moviment
d'aquest cotxe hipotetic? Es clar que no. S'han fet experiments en qué una
persona corria per una plataforma tensometrica especial que permetia
enregistrar tots els components de les forces que actuaven sobre la
corredora. Es poden avaluar les despeses energetiques del corredor amb les
dades obtingudes i amb la filmacié simultania, si suposem que les perdues
d'energia cinetica de la fase de frenada es transformen totalment en calor.

D'altra banda, les vertaderes despeses energétiques es poden calcular a
partir del mesurament de la velocitat de consum d'oxigen pel corredor,
perqué se sap quina quantitat d'energia es despren de |'organisme si
consumeix 1 g d'oxigen. Quan es van comparar aquestes dues avaluacions, va
resultar que les veritables despeses energétiques durant la carrera sén dues
o fres vegades menors que les calculades amb els mesuraments
tensomeftrics.

5.5.2 Els musculs

D'aquesta manera, la suposicié que |'energia cinética es transforma
totalment en calor en la fase de frenada no és valida. Una part d'aquesta
energia, durant l'interval de temps que va de la fase a) a la b) de la fig. 7, es
conserva en els teixits elastics dels peus en forma d'energia potencial de
deformacié. En la fase ¢) aquesta energia emmagatzemada en els tendons es
transforma de nou en energia cinética, igual que passa quan una pilota de
goma rebota en la paret.

Q32) Explica el simil de la pilota.
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Fig. 7. Direccié de la forga (es
designa amb la fletxa) que fa el
corredor sobre el terra durant
diferents fases de la carrera: a,
fase de frenada; b, moviment
uniforme; ¢, fase d'acceleracié.

(Fisica) Energia potencial és...
Energia cinética és...

/ es mesuren en...

(Fisica) Energia mecdnica és...
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Fig. 8. a) Tipus diferents de
mdsculs  adaptats per a la
contraccié i arreplegament
d'energia mecdnica. b) Les fletxes
indiquen la disposicié dels mdsculs
que serveixen de "magatzems"
d'energia mecdnica durant la
carrera del camell.

Els musculs de les extremitats i els tendons que els lliguen amb els ossos
intervenen com a teixits que fan com de mol//s i es converteixen en reserves
d'energia mecanica. Els tendons conserven més |'energia potencial que els
mdsculs, perque les forces de fregament intern son molt petites i prop del
90% d'aquesta energia es pot tornar a transformar en energia cinetica. A
més a més, els tendons tenen major rigidesa que els misculs i es poden
estirar fins a un 6% de la seua longitud inicial sense provocar lesions
notables, mentre que per als mdsculs aquest estirament maxim és tan sols
d'un 3%.

Totes aquestes propietats dels tendons els converteixen en magatzems
principals d'energia mecanica durant una carrera, o quan fem altres
moviments ciclics.

Les propietats dels tendons sén més o menys iguals per a tots els animals,
perd les extremitats dels ungulats®® estan dptimament adaptades per a
conservar |'energia mecanica. Alguns misculs de les parts inferiors de les
potes d'aquests animals consten prdcticament només de tendons. Com a
exemple d'aquesta utilitzacié dels tendons poden servir les parts inferiors
de les extremitats del camell, quasi sense fibres musculars (fig. 8). En el peu
d'una persona el tendé més potent és el d' Aquil-les sobre el qual, durant una
carrera, pot actuar una forga de traccié de fins a 4000 N.

5.5.3 Experiment casola

Cadascun de nosaltres pot comprovar, amb facilitat, que |'energia
s'emmagatzema en els nostres peus com en un moll comprimit o estirat. Fes
el segiient: posa't ajupit i dobla fortament els genolls. Es pot notar,
immediatament, que és molt més facil tornar a la posicié vertical si adrecem
les cames d'un colp, que si ho fem després de romandre ajupits un segon o
més. Aquest fenomen es pot explicar perque quan doblem els genolls una part
dels mdsculs esta tibant i controla el seu moviment cap a baix, i els seus
tendons estan estirats. Si abans d'adregar-se no es déna als tendons la
possibilitat d'escurgar-se, |'energia potencial reservada en aquests es
transformara en cinetica. En canvi, si permetem als tendons escurgar-se
abans que la persona torne a la posicié vertical, aleshores aquesta energia es
transformara en calor.

S'han fet els mateixos experiments amb persones a les quals es mesurava el
consum d'oxigen. Se'ls demanava que d'ajupiren i s'adregaren immediatament
després de doblar completament els genolls; d'altra banda, havien de fer-ho
amb un retard d'un segon i mig. Els resultats han confirmat la impressié
subjectiva que hem discutit: en el primer cas, la persona sotmesa a prova
consumia un 22% menys oxigen.

QR33) Fes aquest experiment casold i explica la conclusid que se'n
frau.

65 Ungulats: 'Ordre de mamifers on s'inclouen totes les espécies herbivores, les extremitats de les quals
acaben en peiilles o cascs. Per exemple, les ovelles o els cavalls'.
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5.6 Fisica (conceptes)

Concepte

Capitols

1r - be

Acceleracié centripeta
Acceleracié
Acceleracié
Acceleracié de la
gravetat

Acetic (acid)

Acid acétic
Adimensional
(magnitud)

Agitacié térmica
Amper (unitat)
Amplitud  d'oscil-lacié
d'una ona

Amplitud d'una ona
Area/volum (relacid)
Area/volum i
dimensions

Bernouilli (llei, fluids)
Biomecanica

Caiguda lliure (temps
de)

Calci (sals)

Camp de forga (linies)
Camp eléctric

Camp eléctric

Camp magnetic

Canvi de fase en la
reflexié

Capa neutra (en flexid)
Centre de gravetat
Centrifugadora
Centripeta
(acceleracid)
Cinemadtica

Cinética (energia)
Coeficient de
permeabilitat
Coeficient de tensié
superficial

Cohesié (forces)
Combustié

Component inorgdnic
Compressié

Concavitat
Concentracié de
saturacié

Condensacid, nuclis
Conservacié de
I'energia (principi)
Conservacié  energia
(llei)
Constant de
(d'un procés)
Conveccié
Convexitat

temps

1r
1r
41
1r

2n
2n

4t
3r

4t

1r

1r

Corrent eléctric
Cristall

Decibel

Densitat

Densitat

Diferéncia de
potencial
Difraccié
Difusié
Dimensions
magnitud
Dinamica
Doppler (efecte)
Eco

Efecte Doppler
Efectes dels limits

d'una

Elastic  (modul de
Young)
Elastic  (modul de
Young)
Eldstica (esfera,
pressié)

Electric (camp)
Eléctric (camp)
Eléctric (corrent)
Eléctrode (-, +)
Electrodes
Electromotriu (forga,
FEM)

Energia (Nlei
conservacid)

Energia (principi de
conservacid)

Energia cinetica
Energia cinetica
Energia d'enllag d'una
molécula

Energia d'una ona
Energia mecanica
Energia mecanica
Energia potencial
Energia potencial
Energia potencial
Esfera elastica
(férmula de Laplace,
diferéncia de pressié)
Esfera elastica
(pressié)

Fase (Canvi en la
reflexid)

FEM (forga
electromotriu)

Flexié

Flexié (capa neutra)
Fluctuacions

5e
5&
2n
1r
2n
4t

2n
1r
1r

4t
4t
2n
4t
41
3r

4t

4t

1r

1r
5¢
1r

2n
2n
5&
1r

3r
5¢
3r

3r

2n

Fluids en
laminar
Fluids en
turbulent
Forc¢a
Forga
camp)
Forga (linies)

Forga (moment)

Forga (resultant)
Forga de la gravetat
(pes)

Forca de reaccié
Forca de resisténcia o
friccié
Forc¢a
(FEM)
Forga resultant
Forces de cohesié
Formula de Laplace
(diferéncia de pressié
en esfera elastica)
Fractals

Fregament (forga)
Freqiiencia

Fregliéncia

Freqiiencia d'una ona
Friccié (forga)

Friccié (llei de Stokes)
Gas (pressié parcial)
Gradient de pressié
Gravetat (acceleracid)
Hipotesi

Histéresi

Hooke (llei)

Hooke (llei)

Impuls

Induccié
electromagnética
Inercia

Inorganic (component)
Intensitat d'una ona
Joule (unitat)

Kilogram (unitat)
Laminar (régim, fluids)
Laplace (férmula,
diferencia de pressié
en esfera elastica)
Laplace (llei)

Limits (efecte dels)
Linies de forga

Linies de for¢a d'un

régim

régim

(linies  d'un

electromotriu

camp
Longitud d'ona
Llei conservacié

3r

3r

1r
1r

41
1r

3r
3r

3r
3r

4t

4t

4t

2n
4t
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energia

Llei de Bernouilli
(fluids)

Llei de Hooke

Llei de Hooke

Llei de Laplace

Llei de Newton (2a)
Llei de Newton del
refredament

Llei de Poiseduille

Llei de Stokes del
fregament

Magnetic (camp,
induccid)

Magnitud

Magnitud (ordre)
Massa

Massa-volum d'un gas
Mecdnica (energia)
Metre (unitat)

Mddul de Young

Mddul de Young

Modul elastic de Young
Mol (unitat)

Moment d'una forga
Moviment térmic
aleatori

Negatiu (eléctrode)
Neutra  (capa, en
flexid)

Newton (2a llei)
Newton (llei del
refredament)

Newton (unitat)

Nuclis de condensacié
Numero adimensional
Ones sonores

Ordre de magnitud
Parcial (pressié)

Pascal (unitat)
Permeabilitat
(coeficient)

Pes

Piezoelectricitat
Piezoelectricitat
Poiseuille (llei)

Positiu (eléctrode)
Poténcia

Poténcia

Potencial (diferencia)

3r
41
41
41
1r

4t
1r

4t

3r
1r
2n
1r

1r
1r
41
5¢

5e

Potencial (energia)
Potencial (energia)
Pressié

Pressié (gradient)
Pressié arterial
Pressié atmosferica
Pressié en una esfera
elastica

Pressié parcial d'un
gas

Principi de conservacié
de l'energia

Radiacié

Raigs X

Reaccié (forga)

Reflexié d'una ona
Reflexiéd i canvi de
fase

Refredament (llei de
Newton)

Régim laminar (fluids)
Regim turbulent
(fluids)

Relacié area/volum
Relacié drea/volum i
dimensions

Relacié  massa—volum
d'un gas

Resisténcia (forga)
Resisténcia d'un
material

Resultant (forga)
Resultant d'unes
forces

Sals de calci
Saturacid,
concentracié

Segon (unitat)
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7

Retina

I

Fig. 1. Estructura de I'ull d'una
persona.

(Fisica) Una imatge és...

(Fisica) Un receptor
fotosensible (o fotoreceptor)
és...

6.1 Com es formen les imatges?

La vista és el sentit més important per a una persona, ja que la major part de
la informacio sobre el mon que ens envolta |'obtenim des dels receptors
fotosensibles que es froben en la retina de lull (fig. 1). El primer en
comprendre que la imatge del mon exterior es forma en la retina va ser
I'astronom alemany Kepler (1600).%

Q1) Resumeix els models de visid que hi havia abans de Kepler.

6.1.1 La retina

Kepler va ser el primer a enunciar que veure significa percebre la irritacié de
la retina provocada per la imatge invertida i disminuida que s'hi forma de
I'objecte. El savi considerava que cada punt d'un objecte que mirem no emet
un raig Unic siné un con sencer de llum. Aquests cons lluminosos que parteixen
de tots els punts de |'objecte entren en I'ull i, després de la refraccié dels
raigs pel cristal'li, es transformen en cons de llum convergents els vértexs
dels quals es troben en la reting, i creen en aquesta les imatges dels punts
corresponents.

Q2) Fes un esquema dels cons, ull i retina... tal com s'esmenten en el
fext.

Kepler va suposar també que en la retina hi ha una substdncia molt "fina" i que quan la
llum incideix sobre aquesta substdncia es descompon. Va donar el nom de pdrpura
visual a aquesta substdncia. La hipotesi de Kepler sobre |'existencia en la retina d'una
substancia que es descompon sota I'impacte de la llum només va ser confirmada a
finals del segle XIX.

67 Kepler va arribar a aquesta conclusié per I'any 1604, abans que ell mateix descobrira les lleis principals del
moviment dels cossos celestes. Els predecessors de Kepler consideraven que 1'drgan que percep la llum és la
lent de I'ull; és a dir, el cristalli. Peré aquesta afirmacié presentava un problema irresoluble: de quina manera
podien cabre les imatges d'objectes grans en el diminut globus ocular?

Per a escapar d'aquest cul-de-sac els precursors de Kepler van suggerir que la lent tan sols era estimulada per
aquells raigs de llum que incidien perpendicularment sobre la seua superficie. Aixi resolien fambé un altre
problema: com distingeix I'ull dos raigs que incideixen en un mateix punt de la lent si parteixen de diferents
punts de l'objecte?

La segona contradiccié amb qué es trobaven els precursors de Kepler, segons sembla insuperable, era que la
imatge de I'objecte havia d'estar invertida en la retina. Per a esquivar aquesta contradiccié es va enunciar que
en |'ull hi ha zones que no donen la possibilitat de creuar-se els raigs o que els refracten doblement.



Capitol 6. Optica biologica

101

6.1.2 El punt cec

Una aportacié considerable a la comprensié del treball de I'ull com un instrument dptic
la va fer també un altre fisic famés, Mariotte.’® El 1666, en la conferéncia de
I’ Académia, el cientific va presentar un informe consagrat al descobriment del punt
cec o punt de Mariotte en la retina de I'ull: és el punt d'entrada del nervi dptic. En
aquest lloc de la retina manquen els fotoreceptors i, per aixd, quan la imatge de
I'objecte incideix sobre el punt cec, |'objecte es torna invisible. °

Q3) Explica qué és el punt cec.

6.2 Fisica de la visio

6.2.1 Bastons optics

En la fig. 2 es representa esquemdticament un basté o bastonet optic; és a dir, una
cél-lula fotoreceptora de I'ull. Aquestes cél-lules estan presents en la retina dels
vertebrats. Quan penetra la llum pel bastonet optic a través de la superficie frontal,
incideix sobre una "pila" de discos de membrana de dues capes que contenen el
pigment visual rodopsina (conegut també com a pidrpura visual).

La sensibilitat dels fotoreceptors a la llum s'explica per la descomposicié de la
rodopsina, per |'accié de la llum, en dos integrants: el retinol i |'opsina. Com a resultat
d'aquesta reaccié quimica s'exciten els fotoreceptors i tot seguit es propaguen els
impulsos nerviosos pel nervi optic cap al cervell.

La sensibilitat del pigment visual a la llum és tan gran que és suficient un foté per a
desintegrar una molécula de rodopsina. En la foscor el retinol i I'opsina tornen a
transformar-se en rodopsina.

La tasca fonamental del pigment visual és |'absorcié de la llum. Com més empaquetades
estiguen les molécules de rodopsina, més quantitat de llum absorbira el fotoreceptor i
millor veurd I'ull tot i que hi haja una il-luminacié debil. Quina és la densitat
d'empaquetatge de les moléecules de rodopsina en la membrana dels discos
fotosensibles?

6.2.2 Absorcio de llum

Sense aprofundir en els detalls del mecanisme d'absorcié del quant de llum
per la molécula de rodopsina, es pot considerar simplement que una part
d'aquesta molecula no és transparent i, per tant, absorbeix la llum. L'drea
d'aquesta part de la molecula no transparent a la llum constitueix tan sols una
porcié insignificant de |'drea total de la molécula, ja que el foté és absorbit
solament en el cas que interaccione amb un atom ben concret de la molécula.
Per aixo es pot suposar que les dimensions de la part no transparent de la
molécula no han de superar les dimensions d'un atom (=~ 108 cm), i la seua drea
serd o ~ 10" cm?.

8 Mariotte va ser un dels fundadors i primers membres de |'Académia de Ciéncies de Parfis, conegut pels
treballs dedicats a la fisica dels gasos i liquids.

% Mariotte va repetir aquest experiment en preséncia del rei i els cortesans, i els va ensenyar a veure's els uns
als altres sense cap.

Fig. 2. (a) Tall d'un bastonet visual
dels animals vertebrats, i (b)
imatge augmentada dels discs
fotosensibles que conté. Les
fletxes de dues puntes («—) en
la membrana dels discos indiquen
les direccions dels eixos electrics
de les molécules de rodopsina.

(Fisica) Una lent és...

(Fisica) La refraccid és...

(Fisica) La reflexid és...

(Fisica) Sensibilitat és...

(Fisica) Un fotd és...
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(Fisica) Absorcid de la llum és...

(Fisica) Un quant és...

(Fisica) Una substancia
transparent és ...

(Fisica) La llei de Lambert-Beer
indica que...

(Fisica) La uma (o uam) és...

QR4) Explica el significat de o en comparacid amb ldrea total de /a
molécula.

Es pot demostrar que si I és la intensitat de llum que incideix sobre una capa
de substancia que € un gruix d, aleshores la intensitat de la llum que passa a
través d'aquesta capa (llum transmesa, I;) és

I, =1 1)

oh ¢ és la concentracié de les molécules absorbidores de llum i ¢ la seccié
definida anteriorment.

QR5) Fes un esquema de la funcid anterior.

Q6) Comprova que l'eq. (1) és dimensionalment correcta.

L'expressié (1) defineix el procés d'absorcié de la llum per la substancia i
s'anomena fdrmula Lambert-Beer. Aquesta llei es pot utilitzar per a avaluar la
densitat d'una substancia, com ara veurem. Evidentment, com majors siguen
els valors de o i ¢ per a una substancia donada, més densa serd la substancia
des del punt de vista optic.

Q7) Explica l'afirmaciod anterior.

6.2.3 Densitat de molécules de rodopsina

Avaluem el valor mdaxim de la densitat optica que es pot obtenir si utilitzem la
substdncia constituida per molecules andlogues a la de rodopsina, que tenen
una massa molecular de prop de 50 000 uma. El didmetre d'aquestes

molécules és d'uns 5x107 cm i el seu volum és d'uns 0.75x10™° cm®.

Q8) Calcula el volum a partir del diametre.

QR9) Quants atoms 1€ la molécula si prens unes dimensions atomiques ~
10% cm, com hem dit en el cdlcul de o2

Si I'empaquetatge de les molecules en la substancia és maxim, i s'apreten les
unes contra les altres com boles en un calaix, encara resta per utilitzar-se

prop d'un quart del volum total.

Q10) Calcula el volum buit que hi ha entre una esfera i un cub que la
incloga. Es el 25%2

Per aixo, la concentracié maxima possible cnix de molecules andlogues a la
rodopsina és proxima a 10" cm™.

Q11) D'on ix aguest nombre?
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Si suposem que Gpax = 107 cm? i substituim Cpax | Omax en la (1), obtenim que
per al maxim empaquetatge de les molécules de rodopsina I;(d)=1I e™°®¢
quan d es mesura en cm. La densitat dptica d'aquest empaquetatge de les
molecules és tal que, en termes aproximats, el 99% de la llum incident és
absorbida per una capa de substancia el gruix de la qual és tan sols de 40 um.

QR12) D'on ixen aguests valors?

Experiments fets amb la retina han demostrat que o ~ 1.6x10™¢ cm?. Per aixo,
hi ha motius per a considerar que |'drea de la part no transparent de la
molécula de rodopsina és proxima al limit fisic.

Q13) Per qué es paria aci de les proximitats al limit fisic?

QR14) En quin percentatge difereix aquest valor mesurat de /'estimacid
teorica de c?

En resum, doncs, la concentracié de molécules de rodopsina en la membrana
dels discos fotoreceptors és només lleugerament inferior al limit fisic Cpay, i
aixi, amb una capa de pigment visual d'unes quantes micres, s'assegura
I'absorcié quasi completa de la llum incident.

6.2.4 Polaritzacio de la lum

La férmula (1) es pot utilitzar si s'admet que I'Unica condicié per a |'absorcid
del foté es que incidesca sobre la part no transparent de la molecula de
rodopsina. Pero realment aixo no és cert. Com sabem, la llum és una ona
electromagnética el vector de propagacié de la qual (k), juntament amb els
vectors camp electric (£) i camp magnetic (B), constitueix una triade de
vectors mdtuament perpendiculars (fig. 3). El pla on estan els vectors Bi kes
denomina normalment pla de /‘ona electromagnética polaritzada o pla de
polaritzacid de /a /lum.

En molts casos, pero, la llum que incideix en els nostres ulls no té un pla de
polaritzacié determinat, perqué normalment utilitzem fonts de llum no
polaritzada, com ara el Sol o un llum incandescent habitual (una bombeta
electrica). El pla de polaritzacié de les ones electromagnétiques emeses per
aquestes fonts varia de direccid ininterrompudament, i el vector £ pot tenir
totes les direccions possibles que estan en un pla perpendicular al vector 4.

6.2.5 Absorcio de llum polaritzada

L'absorcié del foté per la molecula és consegiiéncia de la interaccié del camp
electric del foté amb les particules carregades de la molécula. La probabilitat
que el foté siga absorbit per la molecula depén de |'angle que el vector £
forma amb I'eix eléctric de la molécula. Si la direccié i el sentit del vector £
coincideixen amb |'eix eléctric de la molécula, la probabilitat d'absorcié del
foté és maxima. Si el vector £ és perpendicular a |I'eix de la molecula, aquesta

(Fisica) Una micra (o
micrometre) és...

B

Fig. 3. Relacié entre els vectors
electrics (E), magnetic (B) i el
de velocitat (k) de I'ona
lluminosa.

(Fisica) Una oem és...

(Fisica) El  vector de
propagacid d'una oem és...

(Fisica) El camp eléctric és...
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(Fisica) El camp magnétic és...

(Fisica) El pla de polaritzacio
és...

(Fisica) Interferéncia és...

Fig. 4. Reflexié de la llum des
d'una placa (pel-licula)
planoparal-lela.

no absorbira el foté fins i tot en el cas que aquest incidesca en la part no
transparent de la molécula. Per a altres angles ¢ entre el vector Ei I'eix
electric de la molecula, la probabilitat d'absorcié del foté varia
proporcionalment al cosinus, cos ¢.

Q15) Per qué apareix la funcid cos ¢?

Tornem una altra vegada a la fig. 2. Les molécules de rodopsina en el bastonet
visual formen capes molt fines (d'unes 0.005 pm) en les membranes
fotosensibles, i ho fan de manera que els eixos eléctrics d'aquestes molécules
sempre estan en el pla perpendicular a la direccié de la llum i, per tant, en el
pla que compren el vector E Es evident que aquesta disposicié de les
molecules de rodopsina augmenta considerablement la probabilitat que
absorbesquen fotons en comparacié amb el cas que la rodopsina es trobara en
una dissolucid, en la qual I'orientacié de les seues molécules seria arbitraria
(en totes direccions, no Gnicament en plans perpendiculars al raig de llum com
en la fig. 2).

QR16) Qué tenen despecial les dissolucions?

Es pot demostrar que en I'dltim cas prop d'un ter¢ de molécules no
participarien en |'absorcié de la llum perqué els seus eixos eléectrics serien
perpendiculars a la direccid i sentit del vector £

6.3 Miralls

Hi ha poques persones que no experimenten la sensacié de por quan veuen en
la foscor, de sobte, els ulls brillants d'un gat. Un altre fenomen que ens
sorprén sén les brillants escames dels peixos fora l'aigua, amb els seus
reflexos. Els dos fendmens, els ulls ardents del gat i la brillantor de les
escames del peix, apareixen grdcies a la capacitat d'alguns teixits bioldgics
de reflectir la llum.

6.3.1 Reflexio de 1a llum en capes fines

Molts animals tenen superficies que reflecteixen bé la llum. Aquestes
superficies, sense ser metal-liques, reflecteixen la llum de manera semblant a
les superficies de metall polit. En tots aquests casos la reflexié és el resultat
de la interferéncia de les ones lluminoses en pel-licules fines, fig. 4, fenomen
que discutirem tot sequit.

Q17) Explica la fig. 4.
Tothom ha vist bombolles de sabé o un toll de gasolina sobre un carrer mullat

i ha vist el bell espectre de colors que reflecteixen. Una pel-licula prima, com
és una bombolla de sabd, té dues superficies molt juntes (la superficie
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interior i 'exterior de la bombolla). La coloracié de les bombolles apareix per
interferéncia de les ones reflectides en les dues superficies de la pel-licula,
fig. 4. La llum que es reflecteix en una de les superficies pot anul-lar la que es
reflecteix en I'altra i, d'aquesta manera, alguns colors (components de la llum
blanca del Sol) hi manquen en la reflexio.

Q18) Explica les frases anteriors.

Per qué la reflexié des de la pellicula siga maxima, les dues ones reflectides
han de trobar-se desfasades I'una respecte a |'altra en una magnitud que ha
de ser mdltiple de 2n rad (radians). Hem d'adonar-nos que |'ona lluminosa,
quan es reflecteix per un medi que té densitat dptica gran (és a dir, amb un
index de refraccié n gran, major que el del medi d'incidéncia), canvia la seua
fase en n rad; d' altra banda, si la reflexié de |'ona es fa des d'un medi
opticament menys dens, no hi haurd canvi de fase en l'ona reflectida. Per aixo
en el cas d'incidencia estrictament vertical de I'ona lluminosa sobre la
pel-licula, per a obtenir la reflexié maxima el gruix optic de la pellicula (el
producte del gruix geometric d per I'index de refraccid, n) ha de ser igual a:

nd = p% p=123.. (2)

on p és un hombre natural, i 1 és la longitud d'ona de la llum.

Q19) Comprova que l'eq. (2) és dimensionalment correcta.

QR20) Dedueix l'expressid (2).

El gruix minim d'aquesta pel-licula és 1/4 i la relacié entre la intensitat de la
llum reflectida i la incident és d'uns quants tants per cent (un 8% per a una
pellicula fina d'aigua suspesa en |'aire, com en una bombolla de sabd).

6.3.2 Espills de capes multiples

Quan apliqguem consecutivament a una superficie llisa de determinat material
diverses pel-licules fines, de manera que els valors de les densitats optiques
de les pel'licules veines es diferencien pero el seu gruix optic siga igual a /4,
és possible fer proxim a la unitat el coeficient de reflexié del sistema, si el
nombre d'aquestes pel-licules és de prop de deu (fig. b).

Q21) Explica qué Ii ocorre (reflexions i refraccions) a un raig de /lum
que penetra per lestructura de la fig. 5.

Els miralls de capes miltiples per a dispositius optics van comengar a
fabricar-se a finals dels anys 40. Normalment, aquest procediment consisteix
a aplicar al suport del futur espill, alternativament, capes fines de fluorur de
magnesi (n = 1.36) i de sulfat de zinc (n = 2.4) i aixo es fa per condensacié
dels vapors de les sals corresponents. Si s'hi apliquen materials de manera

(Fisica) Un radiant és...

(Fisica) Fase d'una ona és...

(Fisica) Diferéncia de fase és...

(Fisica) Index de refraccid és ...

(Fisica) Coeficient de reflexic
és..

(Fisica) Gruix optic és ...
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Llum

nyd;=

nydy = A/

Fig. 5. Estructura d'un mirall de
capes miiltiples.

(Fisica) Superficie especular és...

que tinguen indexs de refraccié ben diferents, és possible disminuir molt el
nombre de capes de |'espill, ja que el coeficient de reflexié de llum des de la
superficie limit de dos medis és igual a

2
n,—n
r=|—2—= (3)
n, +n,
en qué ny i h; sén els indexs de refraccié d'aquests medis.

Q22) Fes una representacio esquemdtica del coeficient de reflexid r
en funcid del quocient dindexs de refraccid (suggeriment: divideix
primer numerador i denominador per un dels dos indexs).

Els espills de pel-licules fines que tenen capes miltiples tenen una propietat
de la qual manquen els espills metal-lics comuns, que és que acoloreixen la llum
reflectida. Aquest fenomen s'explica perque el coeficient de reflexié maxim
s'aconsegueix només per a la llum de la part de I'espectre electromagnetic
per a la qual el gruix optic de les pellicules és A/4. Per aixo, si la llum que
incideix sobre |'espill de capes mdltiples és acolorida uniformement i es
percep, per tant, com llum blanca, en la llum reflectida restaria la part de
I'espectre per a la qual és vdlida la igualtat (2). A més a més, el color del
mirall de capes mdltiples depen de I'angle d'incidéncia de la llum i es desplaga
en el sentit de la regié blava de |'espectre quan disminueix aquest angle.

QR23) Explica afirmacid anterior.

6.3.3 Miralls vius

Després d'aquesta incursié per la teoria dels espills de pel-licules fines multicapa,
retornem a les analogies vives. Per a crear superficies especulars en els organismes
vius, la natura utilitza els segiients parells de materials:

Afgua (n = 1.34), cristalls de guanina (h = 1.83)
Aire (hn = 1.0), cristalls de quitina (n = 1.56)
Aigua - cristalls de quitina 7°

Les superficies especulars estructurades de la manera que mostra la fig. 5 les
observem en alguns animals d'aigiies profundes (mol-luscos i crustacis), en la
superficie posterior de I'ull, darrere la retina (fig. 6).

70 L'index de refraccié de la quitina és semblant al del vidre (1.5 a 1.8). Per aixo s'esta investigant la possible
utilitzacié de la quitina per a la fabricacié de lents de contacte. La quitina necessaria es podria obtenir a partir
de les deixalles de la indidstria de conserves de crancs de mar (de les closques). Les lents de contacte fetes de
quitina serien totalment inndcues, i no provocarien reaccions alérgiques.
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6.3.4 Per a que aquests espills en els ulls dels animals?

Ja en I'edat mitjana se sabia que la vista d'una persona esta lligada amb |'enfocament i
amb aquest fi s'utilitzava una lent. En aquest periode es van comengar a utilitzar les
ulleres. Aviat, fambé els espills es van convertir en una part inalienable dels dispositius
optics (telescopis, llargavistes, etc.). Tanmateix, abans que els espills de capes
multiples trobaren aplicacions tecnoldgiques, es considerava que els animals ho
utilitzaven per a I'enfocament el principi especular, perqué per a tal fi necessitaven
disposar de superficies metal-liques polides. Ben recentment, perd, s'ha demostrat que
en alguns organismes el funcionament de I'ull es basa en I'dptica especular.

Es suficient observar I'esquema de I'ull de la pinta marina, fig. 6, un mol-lusc que viu en
una petxina bivalva en el fons de la mar, per a comprendre que aquest ull no veuria res
sense el mirall de capes miltiples. En efecte, és sorprenent observar que la lent
d'aquest ull esta en contacte amb la retina. Tal estructura significa que la lent crea la
imatge enfocada darrere la retina. Si no féra per |'espill, que fa retornar els raigs de
llum a la retina i aconsegueix I'enfocament, en la retina no s'obtindria una imatge
nitida. D'aquesta manera, I'aplicacié de dos sistemes d'enfocament —una lent i un
espill esféric de capes miltiples— ddna la possibilitat d'obtenir una imatge nitida de
I'objecte amb una disminucié considerable del volum de I'ull.

QR24) Que 1€ a veure el volum aci?

A més a més, amb aquest sistema d'enfocament la llum passa dues vegades a través de
la retina, cosa que augmenta substancialment la sensibilitat de I'ull.

QR25) Qué hi 1€ a veure la sensibilitat?

Aquesta darrera propietat de I'ull és la més (til per als animals d'aiglies profundes,
que han d'orientar-se en condicions d'il-luminacié extraordinariament feble.

Una estructura important de I'ull que millora la visié nocturna de molts animals
terrestres que mantenen un mode de vida nocturn és el tapetum, un espill pla sui
generis pel qual, precisament, els ulls del gat emeten llum en la foscor. El tapetum,
igual que |'espill esferic en I'ull de la pinta marina, contribueix al fet que la porcié de
la llum que ha passat a través de la retina sense incidir sobre els fotoreceptors tinga
la possibilitat de caure en la retina una vegada més. Per aquesta causa, en part, I'ull
del gat pot veure els objectes circumdants amb una il-luminacié 6 vegades inferior a la
que necessitem nosaltres. Un espill andleg s'ha descobert també en alguns peixos.

6.4 Ull termometre

6.4.1 Finestra del visible

La majoria dels animals veuen en l'interval de longituds d'ona que va de 350 a
750 nm. Aquestes xifres corresponen a una franja molt estreta en |'espectre
de la radiacié electromagnetica del Sol, entre el IR i el UV (infraroig i
ultraviolat).

QR26) Quina relacid hi ha entre . iv en una oem?

(Fisica) Telescopis i llargavistes

son...

(Fisica) Enfocament és...

} Espill de capes mdltiples
Fibres nervioses

Fig. 6. Estructura de I'ull de la
pinta marina. Les linies de
tragos indiquen la marxa dels
raigs lluminosos.

(Fisica) Una persona normal veu
en linterval de Ido de...

(Fisica) L'espectre de radiacic
electromagnética és...




108

El fisic visita la biologia

(Fisica) Aberracid cromatica és...

(Fisica) L'energia de la radiacic
electromagneética de fregiiéncia
vV és..

(Fisica) IR (infraroig) és...

(Fisica) UV (ultraviolat) és...

(Fisica) Un termoreceptor és...

La radé de tal "estretor" és miltiple. Per a les ones més curtes arriba a ser
perceptible |'aberracié cromatica de I'ull (dependéncia de I'index de refraccio
del cristal-li respecte a la freqiiencia).

Q27) Per qué pot dependren de v?

A més a més, les freqiiencies de radiacié altes (L < 350 nm) s'absorbeixen
més intensament pels elements de I'ull que es troben davant la retina.

Ara bé, si considerem les ones més llargues (A > 750 nm), |'energia de la
radiacio electromagnetica resulta insuficient per a la reaccié fotoquimica en
I'ull.

QR28) Explica aquesta afirmacio.

Tanmateix, els animals homoterms (és a dir, de sang calenta) tenen un
obstacle més que els impedeix aprofitar la radiacié d'ones més llargues: es
tracta de la radiacié térmica que emet el propi cos i que penetra en I'ull des
de l'interior del cos i |'abraga completament. Si la retina dels animals
homoterms fdéra igualment sensible a tot I'espectre de la radiacié
electromagnetica, aquests no veurien res, ja que la prdpia radiacié térmica
(infraroja) eclipsaria els raigs de llum incidents en |'ull.

Una situacié completament distinta s'observa en els animals de sang freda: en
aquest cas és possible la percepcié de I'infraroig.

6.4.2 “Visio” térmica

La sensibilitat a la temperatura es diferencia de totes les altres sensacions perqué
per a la majoria dels animals, i també per a una persona, aquest sentit serveix per
assegurar el benestar i el confort i no per a orientar-se, trobar aliments o descobrir
enemics. Perd, aci també hi ha excepcions, com és el cas de xinxes, abelles, mosquits,
cararres, escurgons, boes, serp de cascavell i altres réptils. Aquests animals utilitzen
els seus fermoreceptors per a obtenir informacié sobre objectes ben allunyats.
D'aquesta manera, alguns animals xucladors de sang troben els seus futurs “amos”: les
xinxes son capaces de descobrir animals de sang calenta a una distdncia de 15 cm.

En els insectes els termoreceptors sensibles per a percebre els senyals térmics que
arriben des de lluny estan disposats, en la majoria dels casos, en les antenes’ i, per a
determinar la temperatura del sol, en les potetes. Gracies a l'existéncia de dues
antenes els insectes poden determinar amb gran precisié la direccié cap a la font de
calor.

Q29) Per gué en necessiten dues, dantenes?

Quan rep el senyal de la preséencia de la seua presa de sang calenta, el mosquit, per
exemple, canvia la posicié del cos fins al moment en qué les seues dues petites antenes
de 3 mm comencen a enregistrar igual intensitat de radiacié infraroja.”?

! les petites banyes flexibles especials del cap.
72 Ara per ara, les estructures dels coets interceptors autodirigits als objectes calents (coets o motors dels
avions en funcionament) no poden competir amb els insectes en la sensibilitat dels seus instruments.
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La serp ix a cagar per la nit quan la foscor oculta la seua presa. S'ha establert que la
direccié d'atac de la serp es regula per la calor irradiada pel blanc homoterm. Els "ulls"
termics de la serp, que duen el nom de c/ots o fosses facials, sén drgans especialitzats
sensibles a la radiacié infraroja dels objectes externs (fig. 7). Normalment, els clots
facials estan disposats en la part davantera i un poc més baix dels dos ulls de la serp;
pero el nombre de clots depén de |'espécie d'ofidi i pot arribar a 26 (en la pitd).

6.4.3 Sensibilitat de “1I’ull” térmic

Les més estudiades son les fosses de la serp de cascavell. L'exactitud amb qué
aquesta serp —amb els ulls de visié tancats, i aprofitant els ulls termics— ataca una
font de calor (per exemple, una lampada engegada) és d'un angle de 5°. I pel que fa a la
sensibilitat de la fossa facial, és tan gran que permet descobrir la ma d'una persona o
un ratoli viu a la distdncia de 0.5 m, situacié que correspon a una intensitat de radiacié
infraroja de prop de 0.1 mW/cm? (per a fer-hi una comparacié, assenyalem que la
intensitat de la radiacié IR del Sol en un dia d'hivern en la latitud de Moscou és d'uns
50 mW/cm?). S'ha demostrat que la serp ataca quan la temperatura de la seua
membrana sensible de la fossa nasal augmenta tan sols en 0.003°C.

QR30) Quina poténcia de radiacio emet per unitat d'drea una bombeta
de /lum visible.

Aleshores, com es pot explicar la sensibilitat tan alta de "I'ull" térmic de la serp? Es
interessant assenyalar que la serp no disposa de cel-lules receptores, que siguen
especialment sensibles a la radiacié ftérmica. Cadascun de nosaltres té en la capa
superior de la pell terminacions nervioses quasi andlogues per la seua
termosensibilitat. Perd aci esta precisament la solucié: els mamifers (incloses les
persones) tenen disposades aquestes terminacions en la pell, a una profunditat de 0.3
mm, mentre que en la serp les terminacions es troben immediatament baix la
superficie de la membrana sensible de la fossa facial, a una profunditat de 0.005 mm.
I per aquesta rad, encara que la capa superior de la pell despullada del mamifer
s'escalfa per la radiacié infraroja de la mateixa manera que la membrana de la serp, la
sensibilitat de la pell a aquesta radiacié infraroja es 20 vegades menor. A més a més,
en els mamifers, la major part de I'energia térmica es dissipa en els teixits que ho
contenen termoreceptors, mentre que en la fossa facial de la serp de cascavell, i pels
dos costats de la membrana termosensible, hi ha aire que, com sabem, és un bon
aillador termic. D'aquesta manera, |'alta sensibilitat de la fossa facial a la radiacié
infraroja esta condicionada no per |'existencia en aquesta de termoreceptors
especials, siné per |I'estructura anatémica inusitada d'aquest organ.

6.4.4 Temps de reaccio en una font de IR

Avaluem el temps de reaccié de la serp a I'aparicié d'una font de radiacio
infraroja. Suposem que la membrana termosensible de la serp representa un
cos hegre que absorbeix tota la radiacié que incideix a sobre i emet sols la
radiacié amb la qual es troba en equilibri termic. La potencia W de radiacié de
la unitat de superficie del cos negre segueix la llei de Stefan-Boltzmann:

W =oT" (4)

enqué o = 5.7x108 W m? K*,i Ty és la temperatura del cos, en kelvin.

Fig. 7. Tall de I'ull facial de la
serp: 1, membrana termosensible;
2, cavitat aéria. La irradiacié
térmica es mostra amb el ndm. 3.

(Fisica) Un aillador térmic és...

(Fisica) Un cos negre és...

(Fisica) La llei de Stefan-
Boltzmann diu gue ...

(Fisica) Equilibri térmic és...

(Fisica) Un kelvin és...
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(Fisica) La llei de conservacid de
l'energia diu que ..

(Fisica) Capacitat calorifica és...

/ es mesura en...

(Fisica/matemdtiques) Una
equacid diferencial és...

(Fisica) Calor especifica és...

/es mesuraen ..

Q31) Comprova les dimensions de l'equacid (4).

QR32) Calcula la poténcia que emet una bombeta eléctrica que estd a
1000 K, i compara-la amb una poténcia nominal eléctrica tipica.

Suposem que en l'instant de temps # = O s'ha connectat prop de la serp una
font nova de radiacié i la poténcia de la radiacié incident sobre la unitat de
superficie de la membrana ha augmentat en S, Com a resultat, la
temperatura de la membrana comenga a créixer, i al cap d'un temps t després
de la connexié de la nova font de radiacié aquest increment sera T(%) =
To*AT(t). Una temperatura més elevada implicara un augment AW de la
poteéncia irradiada per la membrana, que podem calcular aixi:

AW = o (Ty+AT)* - o T, ~40T) AT (5)

De la llei de la conservacié de |'energia s'infereix que la potencia So
absorbida per la membrana ha de ser igual a la suma de la poténcia invertida
en l'escalfament de la membrana (¢ dT/d?, en que c és la capacitat calorifica
d'una unitat de superficie de la membrana) i la potencia 24 W irradiada per
una unitat de superficie d'aquesta membrana (el factor 2 apareix perqué la
membrana irradia per les dues superficies). Amb |'expressio (5) i el que hem
vist, tenim

d(AT)

S,=c + 80T AT (6)

QR33) Comprova les dimensions de l'equacid anterior.

QR34) Dedueix l'equacid anterior.
L'equacio diferencial (6) relaciona la velocitat de variacié de la temperatura
de la membrana d(AT)/dt i lI'increment absolut, AT. Es evident que la velocitat
de variacié de la temperatura sera major quant menor siga la relacid
c/(80Tod).

QR35) Explica aquesta afirmacio.
La solucié de I'equacié (6) és:

S,7
AT =" (1-e"") 7)
c

amb 1 = ¢/(8cTp?).

QR36) Comprova que €s, efectivament, solucid de l'eq. (6), i comprova la
fig. 8.

El grafic de la funcié AT(t), representat en la fig. 8, mostra que el temps de
reacci6 de la membrana termosensible ha de ser de l'ordre de 1. Si
considerem que la membrana té un gruix de 0.000015 m i que la seua calor
especifica és igual a la calor especifica de I'aigua, és a dir, 4.18x10° J/(kg K),
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es pot calcular la capacitat calorifica ¢ per unitat de superficie de la
membrana, la qual resulta ser de 72 J/(m? K). Obtenim, per tant, la segiient
avaluacio per al temps de reaccié de la serp, 1~ 6 s.

QR37) Comprova els cdlculs de les dues magnituds anteriors.

Q38) Demostra a partir de l'eq. (6), o de la (7), que per a temps molt
grans, AT = 5,/(86T5).

6.4.5 Direccionalitat

I com determina la serp la direccié d'atac? Per a tal fi s'ajuda de la forma de
la fossa facial. Com mostra la fig. 7, I'estructura de |'ulltermémetre recorda
la cambra fosca utilitzada en els albors de la fotografia per a |'obtencié de
imatges. El diametre de la membrana termosensible, per regla general, supera
en més del doble el didmetre de I'orifici exterior de la fossa facial. Aquesta
circumstancia assegura |'enfocament parcial de la imatge en la superficie de
la membrana. Perd com mostra aquesta figura cada fossa té una capacitat
d'enfocament limitada: com mostra la fig. 8 es poden distingir dues fonts
infraroges separades Unicament en el cas que I'angle entre les direccions cap
a aquestes fonts vaja de 30 a 60",

QR39) Explica aquests angles.

Al mateix temps, la utilitzacié simultdnia per la serp de diversos d'aquests clots, amb
diferents zones de reconeixement que s'encavalquen, permet localitzar molt millor la
direccié al blanc després que el cervell haja elaborat la informacié d'arribada de tots
els fermoreceptors.

6.5 Ommatidi (Un manual d’optica)

La histdria dels insectes té més de 300 milions d'anys. La majoria d'aquests no ha
experimentat canvis substancials en les Ultimes desenes de milions d'anys. Per aixo,
els insectes es poden considerar com a petits "dinosaures vius". Hi ha un nombre
immens d'espécies d'insectes. Alguns d'aquests sén actius tan sols a la llum solar,
altres insectes ho sén tant a la llum solar com a I'ombra i d'altres, per fi, només actuen
en el crepuscle. Uns insectes com, per exemple, les mosques que (mal)viuen en les
nostres cases, volen a gran velocitat i, sense reduir-la, sén capaces de fer viratges
bruscos. Altres, per exemple la libél-lula, volen solament en linia recta i durant una
llarga estona poden planejar, girant al voltant d'algun lloc concret. Tots aquests
insectes confien plenament en la seua vista per salvar-se dels enemics. Malgrat el
diferent mode de vida, |'estructura de I'ull per a quasi tots els insectes és igual: és un
ull compost (fig. 9). Com funciona aquest ull?

L'ull compost consta d'ommatidis, és a dir, d'ulls simples que "miren" en direccions
diferents. Cada ommatidi ¢ la seua propia lent que enfoca la llum en diverses cél-lules
fotoreceptores agrupades en un bastonet visual. La llum, quan actua sobre aquestes

AT

Ty (S0 /86T2)

Fig. 8. Variacié de la temperatura
de la membrana termosensible
després de la connexié d'una nova
font d'irradiacié térmica, segons
I'eq. (6).

Fig. 9. a) tall esquematic de I'ull
compost de |'insecte: 1, lent de
I'ommatidi; 2, bastonet visual d'un
ommatidi individual. Les linies de
tragos indiquen les direccions dels
eixos optics dels ommatidis veins.
b) Disposicié dels ulls en el cap de
I'insecte.
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(Fisica) La resolucid dun sistema
optic és...

Fig. 10. Figura de difraccié,
imatge de la font puntual de
llum obtinguda amb ['ajut
d'una lent.

cellules, provoca una seqiiéncia d'impulsos nerviosos transmesos al cervell de |'insecte
pel nervi dptic.

Es evident que |'avantatge principal de I'ull compost radica en el fet que "mira"
simultaniament en totes direccions, mentre que molts mamifers, incloses les persones,
per a mirar al voltant necessiten girar el cap. Pero, per a obtenir aquest avantatge I'ull
de I'insecte va sacrificar la nitidesa de la imatge.

6.5.1 Resolucio d’un sistema optic

En efecte, sabem que la nitidesa de la imatge creada per qualsevol sistema
optic depeén del diametre de |'orifici a través del qual entra la llum en aquest
sistema. En el cas elemental que |'objecte siga un punt lluminds, el poder
resolutiu limitat del sistema optic fa que la imatge obtinguda en el pla focal
de la lent ja no siga un punt, siné una taca de difraccié (fig. 10) amb una
obertura angular igual a Aa~ 1.2 2/D, on X és la longitud d'ona de la llum i D el
didmetre de l'objectiu del sistema optic. Per aixo, quan davant la lent
apareixen 2 punts lluminosos, la distancia angular entre els quals és menor que
Aa, resulta que en el pla focal de la lent aquests formen una sola taca de
dimensions un poc més grans que si només hi haguera un punt llumings.

Normalment es pren el criteri que la resolucié maxima d'un sistema optic, (és
a dir, les dimensions angulars minimes de |'objecte que sén vistes encara com
a punts separats per aquest sistema), és de 2 Aa.

.~ Pla focal
Lent
- Font puntual
: —f de llum

TN \
“laa-12a0D

Taca de difraccié

Per regla general, el didmetre O d'un ommatidi individual no supera 0.03 mm.
Aixo significa que I'angle Ac per a I'ommatidi és de prop de 1°, si es pren 4 =
5x10* mm. Per fer-hi una comparacié assenyalem que el diametre de la pupil-la
de I'ull huma, d'aproximadament 5 mm, assegura una resolucié dptica quasi
200 vegades major.

Q40) Comprova els dos cdlculs anteriors.

Aquest és el preu carissim que ha de pagar I'ull de l'insecte per la seua vista
panordamica. Tanmateix, fins i tot aquesta resolucié dptica de I'ull és suficient per a
I'insecte. L'insecte, quan sobrevola un llibre no necessita, com nosaltres, fixar-se en
les lletres. L'dnica tasca de cada ommatidi és proporcionar la informacié de si hi ha o
no en el seu camp visual algun objecte lluminés i, si tal objecte existeix, donar la seua
lluminositat.
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L'ommatidi no pot fer res més ja que tan sols ¢ al seu abast unes quantes ceél-lules
fotoreceptores amb fibres nervioses diferents per les quals els impulsos nerviosos van
al cervell de I'insecte, amb una fregiiéncia proporcional a la lluminositat de I'objecte.

6.5.2 Direccio de ’objecte

De quiha manera, doncs, ha d'estar estructurat I'ull de I'insecte perquée puga
trobar la direccié cap a I'objecte lluminés amb la major exactitud? Es ldgic
suposar que |'ull de I'insecte complira bé amb la tasca plantejada si a cada
font puntual de llum li correspon I'excitacié d'un o dos omamtidis veins de
Iull.

Q41) Explica l'afirmacid anterior (a més de discutir qué ocorre si una
mateixa font puntual excita diversos ommatidis, recorda gqué fa falta
per a determinar la posicid d'un punt en l'espai).

Amb la finalitat de reduir el camp visual de cada ommatidi és suficient
disminuir el diametre d del seu bastonet optic i aixi fer-lo commensurable
amb les dimensions de la figura de difraccié (fig. 11). Es evident que la
disminucio del diametre del bastonet optic fins a una dimensié menor que el
diametre de la figura de difraccié no conduird a I'ulterior estretament del
camp visual de I'ommatidi, siné que, Unicament, reduird la seua
fotosensibilitat, ja que el nombre de fotoreceptors en el bastonet disminuira.

QR42) Explica aquestes afirmacions.

Per aquesta raé hem de considerar que el diametre optim del bastonet dptic
de I'ommatidi és d ~ fAa, en qué f és la distancia focal de la lent de
I'ommatidi. D'aquesta manera s'aconsegueix |'estretor minima possible del
camp visual de I'ommatidi, igual a A, i és maxima la seua sensibilitat a la llum.

Es natural que també en aquesta ocasié la hatura haja calculat per endavant totes les
variants i que, efectivament, en I'ommatidi d'un insecte el diametre del bastonet optic
resulte ser proxim a la dimensié de la figura de difraccié.

Tanmateix, no és suficient assegurar-se de |'estretor del camp visual de cada
ommatidi. Es necessari estructurar I'ull de tal forma que tan bon punt la font
lluminosa abandone el camp visual d'un ommatidi, aquesta font,
immediatament, ha d'aparéixer en el camp visual de I'ommatidi vei.”> Per a
assolir-ho és suficient que |'angle 4¢ entre els eixos dptics dels ommatidis
veins siga proxim al diametre angular del camp visual d'un ommatidi individual;
és adir,

2
Ao~ Aa =122 8
¢ = Aa 5 (8)

7 L'existéncia de diversos ommatidis que miraren paral-lelament i, per tant, soren excitats per una mateixa
font puntual de llum no correspondria, pel gue hem vist, a |'estructura optima de /'ull i solament augmentaria la
seua granddria.

Fig. 11. Esquema explicatiu per a
I"andlisi de les dimensions de
I'ommatidi unitari i de les
relacions entre els elements veins
de I'ull compost. El bastonet optic
estd remarcat amb punts.

Fig. 12. Esquema explicatiu per
al cdleul de la relacié (8).
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Llum

Fig. 13. Esquema explicatiu per
al cdlcul del volum del sistema
d'enfocament de ['ull d'un
mamifer.

L'analisi d'aquestes relacions geometriques en els ulls de diferents insectes
ha demostrat que |'expressio (8), efectivament, és vdlida per a les espécies
que sén actives durant la llum brillant del dia. Es facil demostrar que per a un
ull que té forma de semiesfera de radi R (fig. 12) hi ha una relacié senzilla
entre Ap, Di R:

D
Ap ~ —
0= %)

Si substituim (9) en (8) obtenim:
D? ~1.2AR, (10)

relacié que demostra que les dimensions de la lent de cada ommatidi i, per
consegiient, també el nombre d'ommatidis, es determinen univocament per la
granddria global de I'ull. A partir de la férmula (10) podem avaluar D per a
I'ull de I'abella, que té forma de semiesfera de radi igual a 1.2 pym. Si
substituim A2 = 0.5 pym, obtenim D = 26.8 pm, valor que coincideix amb les
dades mitjanes de les mesures morfometriques (27 pm).

R43) Fes el calcul anterior.

6.5.3 Volum de ’ull

L'ull d'un insecte té un important avantatge més, en comparacié amb un ull
—d'igual diametre— d'un mamifer. Calculem el volum del sistema
d'enfocament de I'ull de I'insecte, Vi, i comparem-lo amb el volum
corresponent de |'ull del mamifer. El primer és igual al volum d'una capa
esfeérica de gruix R

V. =2aR*f (11)

ins
en que f és la distancia focal de la lent de I'ommatidi.

Es pot demostrar que la distancia focal f d'una lent semiesferica de radi R és
igual a f = Rn/(n-1), en que n és l'index de refraccié de la lent. Per aixo, el
volum Vyan del sistema d'enfocament de I'ull del mamifer (fig. 13) és igual al
volum de la lent, 27R%/3, més el volum de I'espai entre la lent i la retina. Com
que la retina es troba en el pla focal de la lent, aquest volum és nR*(f-R) i, per
tant,

2 4 a1 (2 1
V.. =R’ +71R°’ —— = 7R’| =+ —— 12
mam =3 S (3 n—l] (12)

Q44) Comprova aguest resultat.
Si suposem que R=15mm, f =0.06 min =15, obtenim Vyen/Vins = 66.5.

QR45) Fes el cdlcul anterior,
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D'aquesta manera, I'estructura de I'ull de l'insecte no sols li permet mirar
simultaniament per tots els costats siné que, a més, I'ull de l'insecte ocupa un
volum quasi 70 vegades menor que l'ull d'un mamifer de la mateixa grandaria.

6.6 Bruixola solar per a qualsevol temps

Molta gent sap orientar-se amb I'ajut del Sol i d'un rellotge. Pero imagina't que ets al
bosc i el Sol s'ha ocultat darrere els arbres. També en aquest cas és possible
determinar la posicié del Sol al cel. Malauradament, perd, les persones no tenen
aquesta capacitat i és molt facil que s'extravien pel bosc tot just deixen de veure el
Sol. Tanmateix, hi ha una amplia classe d'animals que poden trobar la direccié cap al
Sol fins i tot si veuen tan sols una petita porcié de cel. Es tracta dels insectes.

6.6.1 Com s’orienten formigues i abelles

Parlem de la formiga que busca el cami cap al formiguer. Si traslladem la formiga 50 m
a la dreta del seu cami cap a casa, aquesta continuara el seu rumb anterior i acabard a
50 m a la dreta del formiguer. Aixo ocorre perque la formiga no enregistra en la
memoria la situacié del formiguer en |'espai siné respecte al Sol. Si quan s'allunya del
formiguer la formiga ha vist, per exemple, el Sol a |'esquerra, en un moment que forma
un angle recte amb la direccié de la marxa, aleshores en el cami de tornada la formiga
ha de veure el Sol sota el mateix angle i a la dreta. La formiga segueix cegament les
indicacions de la seua brixola.

Podem fer experiments andlegs tfambé amb les abelles. No és dificil ensenyar-les a
volar cap a una escudella amb almivar, i quan desplacem |'escudella d'un lloc a un altre,
podem comprovar que les abelles, igual que les formigues, s'orienten només respecte
del Sol.

Fins i tot no és necessari ni que vegen el Sol; per orientar-se només necessiten una
petita "finestreta" de cel blau. Les abelles nho sols retenen en la memdria el seu
itinerari respecte al Sol, sind que també poden transmetre la informacié a les veines
de I'arna. Quan l'abella col-lectora torna a la seua arna després d'un vol profités,
interpreta una mena de dansa. El llenguatge d'aquesta dansa es va desxifrar ebn 1945,
74 Amb la dansa I'abella informa a quina distdancia de I'arna i en quina direccié es troba
la parcel-la rica en néctar. L'abella, envoltada per les seues germanes, es mou fent un
8 (fig. 13). L'element més informatiu d'aquesta dansa és la linia recta que divideix el 8
pel mig (/inia de recorregut recte). Mentre es mou per aquesta linia |'abella sacseja el
cos com si subratllara, precisament, la importancia d'aquest element del 8. La
freqiiéncia de les vibracions del cos durant el moviment per la recta és d'uns 15 Hz.

QR46) Quantes vegades sacseja el cos Iabella en 1 s?.

Al mateix temps, |'abella fa un petit brunzit amb les ales. Aquesta linia recta indica la
direccié cap al lloc de bona recollida de nectar, en el cas que I'abella interprete la seua
dansa en un pla horitzontal. En canvi, si |'abella dansa en un pla vertical dins I'arna,
llavors esta identificant la direccié cap al Sol amb la linia vertical; per aixo, la
desviacié d'aquesta linia recta respecte de la vertical assenyalara la desviacié del cami
cap al néctar respecte a la direccié del Sol. La duracié del moviment de |'abella per la

74 Pel bidleg alemany Karl von Frisch, qui va rebre el Premi Nobel en 1973 per aquest motiu.

(Fisica) Una brdixola és...

/ serveix per a..




116

El fisic visita la biologia
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Fig. 14. Dansa de I'abella dins
I'arna en un pla horitzontal (@) o
vertical (), que conté informacié
sobre la direccié cap a la parcella
rica en nectar.

Fig. 15. Direccié del pla de
polaritzacié predominant de la
llum solar que es dispersa per
I'atmosfera. Les fletxes («——)
designen les direccions
predominants dels camps
electrics quan examinem dos
punts del firmament.

(Fisica) Font de llum primadria i de
llum secundadria és...

recta és proporcional a la distdncia des de I'arna fins a aquesta parcel-la; 1s, per
exemple, correspon a 500 m, 4 s corresponen a 2 km, etc. En poc de temps, les abelles
que estaven presents durant la dansa de la companya es dirigeixen cap al lloc indicat.
La precisié amb la qual les abelles assoleixen el seu objectiu és de prop d'un 20% de la
distancia real fins al lloc.

Q47) Explica qué significa aquesta afirmacio.

Els experiments han demostrat que quan els insectes no poden
veure el Sol, les seues capacitats extraordindries de navegacié
s'expliquen per la sensibilitat dels seus ulls a la posicié del pla de
polaritzacié de la llum incident. Hem de recordar que els ulls dels
mamifers no tenen tanta sensibilitat, perqué els eixos eléctrics de
les molécules de rodopsina en el pla de la membrana fotoreceptora
estan orientats cadticament (fig. 15).

QR48) Explica qué té a veure [orientacid de la rodopsina.

6.6.2 Orientacio per llum polaritzada

Anteriorment (veges l'apartat en qué parlem de polaritzacid), hem dit que la
llum irradiada pel Sol no té cap pla de polaritzacié determinat. Tanmateix la
llum solar experimenta dispersié en les molécules i particules de |I'atmosfera
terrestre, les dimensions de les quals sén menors que la longitud d'ona de la
llum. El resultat és que cada punt del firmament que esta per damunt de
nosaltres es transforma en una font de llum secundaria, i aquesta llum resulta
ja parcialment polaritzada. La polaritzacié de la llum dispersada per
I'atmosfera la va descriure per primera vegada Rayleigh en 1871. La fig. 15
ajuda a tfrobar la posicié del pla de polaritzacié prevalent de la Ilum
dispersada per I'atmosferaq, i il-lustra la regla general: |'eix de polaritzacié (la
direccié del camp eléctric E) és sempre perpendicular al pla del triangle en els
vertexs del quals es troben |'observador, el Sol i el punt observat del
firmament.

També és possible resoldre el problema invers, o siga, trobar la direccié al
Sol si es coneixen els eixos de polaritzacié de dos punts del cel. Es evident
que la direccié al Sol serad la d'una recta formada per la interseccié de dos
plans, cadascun dels quals inclou a |'observador i és perpendicular a |'eix
corresponent de polaritzacio de la llum en el punt donat del cel.

QR49) Explica aquest métode d'orientacid cap al Sol.

D'aquesta manera troben la direccié cap al Sol els insectes que tenen ulls sensibles a
la direccié de polaritzacié de la llum.

Aleshores, que fa la céllula de la vista de I'insecte sensible a la llum polaritzada? En la
fig. 16 es representa la cél-lula fotoreceptora d'un insecte. El primer que observem en
comparar les fig.2 i 16 és la forma diferent de les membranes fotoreceptores. Si bé
en el bastonet dptic dels vertebrats les membranes fotoreceptores formen discos
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plans, en els insectes aquestes membranes estan enrotllades i formen ftubets llargs
(microborrissol). Aixi s'aconsegueix que els eixos eléctrics de les molécules de
rodopsina tinguen la mateixa direccié en tota la cél-lula fotoreceptora de I'insecte.

Les molecules de rodopsina, orientades en una direccié determinada, poden
absorbir tan sols els fotons en els quals la direccié i sentit del vector £ siga
paral-lel a I'eix dels microborrissols.

Aixi, només amb una transformacié senzilla (un enrotllament en tub de la membrana
plana) la natura ha comunicat al fotoreceptor una propietat qualitativament nova: la de
poder percebre Ilum polaritzada.

6.7 Plantes guies de llum (fibres optiques)

La llum serveix de font Unica d'energia a les plantes verdes. Amb I'ajut de la Illum, en
la planta es formen molecules de substdncies orgdniques indispensables per a la
creacié de noves cellules. Tanmateix, la llum és per a les plantes no sols una font
d'energia, siné també un senyal regulador, amb el qual poden canviar la seua activitat.
L'element de la céllula vegetal sensible a la llum és el pigment’® anomenat fitocrom.
Les propietats del fitocrom varien segons les condicions en que es troba la planta: si
esta exposada a la llum o si es troba en la foscor.

La llum de longitud d'ona d'uns 660 nm (roja) fa passar la molécula de fitocrom a
I'estat actiu, i aquesta forma activa posa en moviment tot un complex de reaccions
bioguimiques que impulsen el creixement de la planta, la seua orientacié respecte a la
direccié de la forga de la gravetat, respecte del Sol, etfc.

La missié principal del fitocrom consisteix a absorbir els raigs de llum. Per qixo, és
I6gic suposar que tot el fitocrom s'ha de trobar en la part superior de la planta, en la
part aéria. Perd aixd no és del tot correcte. S'ha establert, per exemple, que en el cas
de I'avena una porcié considerable del fitocrom esta concentrada en la part
subterrania de la planta, en un lloc on sembla que la seua presencia ho té sentit. Una
quantitat de fitocrom especialment gran esta en el nuc o nddul (un petit engruiximent)
disposat a una distancia molt menuda sota la superficie de terra, sobre les arrels de la
planta (fig. 17). En aquest punt la concentracié de fitocrom és unes 10 vegades major
que en les parts veines de la planta.

En les herbes com I'avena, el nuc que es troba sota terra és el lloc principal on es
produeix la divisié interna de les cel-lules que suposa el creixement de la planta.
Aquesta circumstancia fa comprensible el fet que el creixement de |'herba i de
plantes com |'avena continua fins i tot després d'haver segat la part aeéria. La gran
concentracié de fitocrom en el nuc és necessaria per a mantenir |'alta velocitat de les
reaccions bioquimiques que porten a la formacié de noves cél-lules.

Tanmateix, el fitocrom no pot iniciar les reaccions bioquimiques sense Ilum. Aleshores,
com pot arribar la llum a la part subterrania de la planta? Resulta que hi ha una guia de
/lum que condueix la llum a la part subterrdnia de la planta, i que es troba en la tija.
Les cellules de la tija formen columnes paral-leles i recorden |'estructura de les guies
de llum (fibres optiques) industrials (fig. 17). Si il-luminem aquesta columna i
I'observem amb un microscopi, veurem fosques les parets mentre que |'interior de
cada cel-lula s'il-lumina intensament.

75 Una substancia molt acolorada.

Microvillus

Fig. 16. a) Cel-lula fotoreceptora de
I'ull d'un insecte i b) imatge
augmentada dels seus microvillus.
Les fletxes de dues puntes («—)
indiquen la direccié dels eixos
electrics de les molécules de
rodopsina.

Llavor..
~ Arrels

Fig. 17. Parts integrants de la planta
herbdcia (esquerra) i disposicié de
les cellules en la tija (dreta). Les
linies de tragos assenyalen la marxa
dels raigs lluminosos.
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Amb la finalitat de comprovar la capacitat de la tija per a conduir la llum, tallem-ne un
tros i doblem-lo lleugerament. Si, quan hem fet aixo, il-luminem un extrem de la tija
amb un feix fi de llum intensa (per exemple, amb el raig d'un laser), I'altre extrem
també comengara a emetre llum. Les diferents plantes es diferencien entre si per la
capacitat de conduir d'aquesta manera la llum cap a les arrels. Cal tenir en compte que
la profunditat maxima a la qual les arrels poden conduir la llum és inferior a uns 4.5
cm. Tanmateix, fins i tot aquesta curta guia de llum és suficient per a proveir de llum
la part subterrania de la planta herbadcia.

Les guies de llum (fibres dptiques) produides per la inddstria tenen un nombre mol+
gran de fils prims de vidre disposats en paral-lel. Aquestes guies de llum presenten una
propietat important: la seua capacitat de conduir la llum es conserva fins i fot en el
cas d'esberlar-les tot el llarg que son. La mateixa propietat la tenen les guies de llum
"vives".
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6.8 Fisica (conceptes)

Concepte Capitols

1r - 6&

Aberracié cromatica
Absorcié de llum
Acceleracié centripeta
Acceleracié
Acceleracié
Acceleracié de la
gravetat

Acetic (acid)

Acid acétic
Adimensional
(magnitud)

Agitacié térmica
Aillador térmic

Amper (unitat)
Amplitud  d'oscillacié
d'una ona

Amplitud d'una ona
Area/volum (relacié)
Area/volum i
dimensions

B, camp magnétic
Beer- Lambert (llei)
Bernouilli (llei, fluids)
Biomecanica
Boltzmann (Stefan-,
llei)

Caiguda lliure (temps
de)

Calci (sals)

Calor especifica
Calorifica (capacitat)
Camp de forga (linies)
Camp eléctric

Camp eléctric

Camp eléctric, £

Camp magnétic

Camp magnetic, B
Canvi de fase en la
reflexié

Capa neutra (en flexid)
Capacitat calorifica
Centre de gravetat
Centrifugadora
Centripeta
(acceleracid)
Cinemadtica

Cinetica (energia)
Coeficient de
permeabilitat
Coeficient de reflexié
Coeficient de tensié

6e
6¢e
1r

6¢e
6¢e
3r
5¢
6e

1r

5¢
6¢e
1r
3r
1r

4t
5¢
1r

6e
3r

superficial

Cohesié (forces)
Combustié

Component inorganic
Compressié

Concavitat
Concentracié de
saturacié

Condensacié, nuclis
Conservacié de
I'energia (llei)
Conservacié de
I'energia (principi)
Conservacié  energia
(llei)

Constant de temps
(d'un procés)
Conveccié

Convexitat

Corrent electric

Cos negre

Cristall

Cromdtica (aberracid)
Decibel

Densitat

Densitat

Diferéncia de fase
Diferéncia de
potencial

Diferencial (equacid)
Difraccié

Difusié

Dimensions d'una
magnitud

Dinamica

Doppler (efecte)

E, camp electric

Eco

Efecte Doppler
Efectes dels limits
Elastic  (modul de
Young)

Elastic  (modul de
Young)

Elastica (esfera,
pressié)
Electromagneétic
(espectre)

Eléctric (camp)
Electric (camp)
Eléctric (corrent)
Electric, camp (E)

3r
5¢
5&
5¢
3r

3r
6&

1r

4t

4t
4t
6e
2n
4t
41
3r

4t

3r

Eléctrode (-, +)
Eléctrodes
Electromagnetica
(energia de la
radiacid)
Electromotriu (forga,
FEM)

Energia (Nlei
conservacid)
Energia  (llei de

conservacid)

Energia (principi de
conservacid)

Energia cinetica
Energia cinetica
Energia d'enllag d'una
molécula

Energia d'una ona
Energia de la radiacié
electromagnética
Energia mecanica
Energia mecanica
Energia potencial
Energia potencial
Energia potencial
Enfocament

Equacié diferencial
Equilibri térmic
Esfera elastica
(férmula de Laplace,
diferéncia de pressid)
Esfera elastica
(pressié)

Especifica (calor)
Espectre de radiacid
electromagnética
Especular (superficie)
Fase (canvi en la
reflexid)

Fase (diferencia de)
Fase d'una ona

FEM (forga
electromotriu)

Flexié

Flexié (capa neutra)
Fluctuacions

Fluids en regim
laminar

Fluids en regim
turbulent

Font de llum primaria
Font de llum

o o
o o
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secundaria
Forga
Forga
camp)
Forca (linies)

Forga (moment)

Forga (resultant)
For¢a de la gravetat
(pes)

Forga de reaccidé
Forga de resisténcia o
friccié
Forga
(FEM)
Forga resultant

Forces de cohesié
Férmula de Laplace
(diferencia de pressié
en esfera eldstica)
Foté

Fotoreceptor

Fractals

Fregament (forga)
Fregiencia

Freqiiéncia

Freqiiéncia d'una ona
Friccié (forga)

Friccié (llei de Stokes)
Gas (pressié parcial)
Gradient de pressié

(linies  dun

electromotriu

Gravetat (acceleracid)
Gruix optic

Hipotesi

Histéresi

Hooke (llei)

Hooke (llei)

Imatge

Impuls

fndex de refraccié
Induccié
electromagneética
Inércia

Infraroig (IR)
Inorganic (component)
Intensitat d'una ona
Interferéncia
Interval de visié
normal d'una persona
IR (infraroig)

Joule (unitat)

Kelvin (unitat)
Kilogram (unitat)
Lambert-Beer (llei)
Laminar (regim, fluids)
Laplace (férmula,
diferencia de pressié
en esfera elastica)
Laplace (llei)

Lent

Limits (efecte dels)
Linies de forga

1r
4t

5&
5¢
3r
1r

1r
1r

4t

1r
3r
3r

4t
6e
5¢
2n
6¢e
6e

6¢e
3r
3r

Linies de forga d'un
camp

Longitud d'ona
Llargavistes

Llei conservacié
energia
Llei de
(fluids)
Llei de conservacié de
I'energia

Llei de Hooke

Llei de Hooke

Llei de Lambert-Beer
Llei de Laplace

Bernouilli

Llei de Newton (2a)
Llei de Newton del
refredament

Llei de Poiseuille

Llei de Stefan-
Boltzmann

Llei de Stokes del
fregament

Llum (absorcid)
Magnetic (camp,
induccid)

Magnétic, camp (B)
Magnitud

Magnitud (ordre)
Massa

Massa-volum d'un gas
Mecanica (energia)
Metre (unitat)

Micra (micrometre)
Micrometre (micra)
Mddul de Young

Mddul de Young

Mddul elastic de Young
Mol (unitat)

Moment d'una forga
Moviment térmic
aleatori

Negatiu (eléctrode)

Negre (cos)
Neutra  (capa, en
flexid)

Newton (2a llei)
Newton (llei del
refredament)

Newton (unitat)

Nuclis de condensacié
Nimero adimensional
oem (ona
electromagnética)

ona electromagnetica-
oem

Ones sonores

Optic (gruix)

Ordre de magnitud
Parcial (pressié)

Pascal (unitat)
Permeabilitat

4t
2n
6¢e
4t

3r

(coeficient)

Pes

Piezoelectricitat
Piezoelectricitat

Pla de polaritzacié
Poiseduille (llei)
Polaritzacié (pla)
Positiu (eléctrode)
Poténcia

Poténcia

Potencial (diferéncia)
Potencial (energia)
Potencial (energia)
Pressié

Pressié (gradient)
Pressié arterial
Pressié atmosferica
Pressié en una esfera
eldstica
Pressié
gas
Primaria (font de llum)
Principi de conservacié
de l'energia

Propagacié d'una oem
(vector)

parcial  d'un

Quant

Rad (radiant)

Radiacié

Radiacié electromag-
nética (energia)
Radiacié electro-

magnetica (espectre)
Radiant (rad)

Raigs X

Reaccié (forga)
Receptor fotosensible
Reflexié

Reflexié (coeficient)
Reflexié d'una ona
Reflexié i canvi de
fase

Refraccié

Refraccié (index)
Refredament (llei de
Newton)

Régim laminar (fluids)
Regim turbulent
(fluids)

Relacié drea/volum
Relacié drea/volum i
dimensions

Relacié  massa-volum
d'un gas

Resisténcia (forga)
Resisténcia d'un
material

Resolucié d'un sistema
optic

Resultant (forga)
Resultant d'unes

3r
5¢
2n

41
1r
3r
1r

6¢e
1r

3r
3r

4t
3r

3r
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forces

Sals de calci
Saturacid,
concentracié
Secundaria (font de
llum)

Segon (unitat)

Segona llei de Newton
Sensibilitat

Sinusoidal (variacié)
Sistema optic
(resolucid)

So

Solubilitat

Soroll blanc
Stefan-Boltzmann
(llei)

Stokes (llei de friccid)
Substancies
tensoactives
Superficial (tensid)
Superficie especular
Telescopis

Temps (constant de)
Temps de caiguda
lliure

Tensié

Tensié

Tensié superficial
(coeficient)
Tensoactives,
substdancies

5¢
3r

1r
3r

3r
6¢e
6e
1r
1r
41
3r

3r

Térmic (aillador)
Termic (equilibri)
(moviment

Teérmic

d'agitacid)
Termoreceptor

Tesla
Traccidé

Transductor

Transic
laminar
(fluids)

Transmissié d'una onha

i6 de

a turbulent

Transparent
(substancia)

Treball
Treball

Turbulent

fluids)
uam
Ultraso

ns

Ultraviolat (UV)

uma

Unitat:
Unitat:
Unitat:
Unitat:
Unitat:
Unitat:
Unitat:
Unitat:
Unitat:

amper
joule
kilogram
metre
mol
newton
pascal
segon
volt

(regim,

6e
6e
2n

41
5¢
2n
3r

Unitat: watt

UV (ultraviolat)
Variacié sinusoidal
Vector de propagacié
d'una oem

Velocitat

Velocitat de
propagacié d'una ona
Velocitat mitjana

Velocitat oha
compressié sang
Velocitat oha

deformacié artéria
Vidre

Visié normal (interval)
Volt

Volt (unitat)

Watt (unitat)

X (raigs)

Young (modul de)
Young (mddul eldstic)
Young (mddul)
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Fig. 1. Esquema de l'experiment
de Galvani. L'andlisi d'aquest
experiment va portar a Volta al
descobriment de la font de
corrent continu. Si tfoque amb la
punta del tancacircuits la placa
de la dreta, estic tancant un
circuit andleg al d'una pila i una
resistencia en série (la “pila” son
els nervis de l'animal).

(Fisica) Camp eléctric és...

(Fisica) Electromagnetisme és...

(Fisica) Camp magnétic és...

(Fisica) Camp electromagnétic
és...

7.1 Introduccio

En el curs de més de quatre segles les relacions entre els fenomens electromagnetics i
la vida constituien I'objecte de moltes discussions acalorades. Tan sols en el segle XX,
amb I'aparicié d'instruments suficientment sensibles, es va aconseguir demostrar que
el desenvolupament de molts processos en l'organisme viu, efectivament, esta
acompanyat de variacions del camp eléctric. En els Ulltims lustres s'han acumulat
nombroses dades que permeten comprovar la gran sensibilitat dels organismes vius al
camp electromagnetic. A més a més, els efectes observats no poden explicar-se per
I'accié termica d'aquest camp.

Plaques metal-liques

Nervis

Tancacircuits

Sabem, per exemple, que pot provocar-se narcosi general (pérdua del coneixement i de
la sensacié de dolor) si fem passar pel cervell d'una persona impulsos de corrent
altern.”® La direccié de les linies de forga del camp magnétic de la Terra serveix de
“briixola” durant les migracions a distancies grans de l'anguila atlantica. Les
capacitats de navegacié dels coloms es basen en la percepcié del camp magnetic de la
Terra. El creixement dels ossos del nostre esquelet varia en preséncia d'un camp
electric i aquesta circumstdncia s'utilitza per a guarir fractures...

I es podria fer encara més llarga I'enumeracié dels
efectes bioldgics del camp electromagnétic.

7.2 Historia del bioelectromagnetisme

El pioner en la investigacié del paper que exerceix el camp eléctric en I'organisme viu
va ser Galvani.”” Des de I'any 1775 va comengar a interessar-se per la relacié que hi ha
entre electricitat i vida. Un dels assistents del professor, en separar amb I'escalpel
I'any 1786 el muscul de la pota d'una granota, va tocar casualment amb I'instrument el
nervi que conduia a aquest muscul. Simultaniament, en la mateixa taula del laboratori
estava funcionant una maquina electrostdatica, un generador d'electricitat estatica, i
cada vegada que la mdquina produia una descarrega el miscul de la granota es contreia.
Galvani va concloure que I'electricitat provocava la contraccié del mdscul, que d'alguna
manera entrava en el nervi.

Galvani va dedicar el lustre segiient a I'estudi de la capacitat de diferents metalls de
provocar contraccions musculars. Va mostrar, fig. 1, que si el nervi i el miscul es
trobaven sobre plaques del mateix metall, el tancament del circuit amb un fil d'aram no
produia cap efecte. En canvi, si les plaques eren de metalls diferents, el tancament del
circuit anava acompanyat de contraccié muscular.

76 Aquest és un métode d'anestésia médica.
77 Luigi Galvani era professor d'anatomia en la Universitat de Bolonya.
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7.2.1 “Electricitat animal”: Galvani, Volta, etc.

Galvani va comunicar el seu descobriment en 1791. El cientific considerava que les
convulsions de la pota de la granota eren causades per “l'electricitat animal” que es
generava en el mateix cos de lI'animal, mentre que el fil d'aram tan sols servia per a
tancar el circuit eléctric. 78

Volta va repetir els experiments de Galvani, va obtenir els mateixos resultats i, al
principi, estava d'acord amb la seua conclusié. Pero més tard Volta va prestar atencié
al fet que “l'electricitat animal” sols es donava quan el circuit tenia dos metalls
diferents. Volta va demostrar que el contacte amb la llengua de dos metalls diferents
connectats entre si provocava sensacié de sabor. I si tocava amb un full d'estany el
globus de I'ull, i subjectava simultaniament en la boca una cullera de plata, el
tancament del circuit format per la cullera i el full produia sensacié de llum. En un
intent de refutar la tesi de Galvani sobre I'existéncia de “electricitat animal”, Volta va
suggerir que el circuit constituit per dos metalls diferents en contacte amb una
dissolucié salina hauria de servir de font de corrent continu, a diferéncia de la
maquina electrostdtica, que produia només descdrregues eléctriques separades.””

Tot i que Galvani, poc temps després, va demostrar que de “electricitat animal”
existeix fambé en circuits que no contenen contactes biometdl-lics, es va veure privat
de la possibilitat de continuar la disputa amb Volta.® D'aquesta manera, la discussié
dels dos compatriotes —diferents per les conviccions politiques, el tfemperament i els
punts de vista cientifics— va donar un impuls al desenvolupament de la fisica i la
biologia modernes.

Qui portava rad, doncs, en aquesta controversia? Hi ha o no “electricitat animal”? En
els Ultims experiments Galvani va fer ds de dos mdsculs simultdniament, disposant-los
de manera que un nervi d'un miscul es trobava damunt l'altre miscul, fig. 2. Va resultar
que per a cada contraccié del mdscul 1 provocada pel pas del corrent pel seu hervi es
contreia fambé el miscul 2, com si a través del seu nervi també es deixara passar el
corrent. Galvani va concloure, doncs, que el muscul, durant la contraccié, servia de font
de corrent electric. Aixi va quedar demostrada (per bé que indirectament) I'existencia

e "electricitat animal”. T tan sols al cap de mig segle, en , el fisidleg alemany E.
de “electricitat I". I tan sols al cap de mig segl 1843, el fisioleg al y E
Du Bois-Reymond va mostrar per primera vegada l'existencia dels camps eléctrics en
els nervis ®!

Q1) Fes un esquema breu dels experiments de bioelectricitat
esmentats al text.

Que fa, aleshores, de font de “electricitat animal"? Per a contestar aquesta
qliestid es va necessitar mig segle més.

78 Galvani va enviar una cépia del treball a Alexander Volta, professor de fisica a Pavia (Itdlia del Nord).

7 La suposicié de Volta va resultar correcta, i en 1793 va publicar un treball cientific en qué descrivia la
primera font de corrent continu que es va fabricar.

80 En 1796 la ciutat de Bolonya va passar sota el control de Franga i Galvani, que es va negar a reconéixer el nou
govern, va ser expulsat de la Universitat. Es va veure obligat a buscar refugi a casa del seu germad, on ja ho es
va poder dedicar a l'activitat cientifica, fins a la seua mort en 1798. En 1800 Volta va presentar el seu
descobriment davant Napoled, i va rebre una important remuneracid.

8 Fent servir, amb aquest fi, aparells de mesurament eléctric perfeccionats per ell mateix.

(Fisica) Una maquina o un
generador electrostdtic és...

(Fisica) Corrent continu és...

Mdscul 1

Fig. 2. Esquema de
I'experiment de Galvani, en
quée demostrava l'existéncia
"d'electricitat animal”.

(Fisica) Camp eléctric de
perforacid duna membrana és...

i es mesuraen ...
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(Fisica) Un id és...

(Fisica) Un mol és...

7.3 La membrana cel-lular

Tot ésser viu es mostra summament escrupolds tractant-se dels components del medi
ambient. Hi contribueix la penetrabilitat selectiva de les membranes cel-lulars d'un
orgahisme viu. La membrana de la cél-lula representa una espécie de pell prdpia, que +é
un gruix de 0.01 pm. Aquesta membrana controla selectivament la velocitat de
migracid de les molécules cap a dins i cap a fora de la cél-lula.

Q2) Compara el gruix de la membrana amb la grandadria d'un dtom.

La membrana determina a quines molecules es permet penetrar en la cél-lula i quines
han de romandre fora dels seus limits. Aquesta activitat de la membrana requereix
gran consum d'energia i provoca que la concentracié d'alguns ions dins i fora la cél-lula
es puguen diferenciar en desenes i, de vegades, fins i tot en milers de vegades (taula

1).

Taula 1. Concentracié dalguns ions dins i fora de la fibra nerviosa del calamar.

Concentracio, mmol/L

I

dins fora
Na* 50 460
K 340 10.4
clr 114 590
Ca® 0.4 10
Mg? 10 54
Anions 300 —
organics

Per exemple, la concentracié dels ions potassi dins la cél-lula és quasi 30 vegades
major que en el liquid extracel-lular. Per contra, la concentracié dels ions sodi dins la
cél-lula és, aproximadament, 10 vegades menor que en l'exterior. Com veurem més
endavant, les diferéncies en les concentracions dels ions potassi i sodi pels dos
costats de la membrana sén indispensables per a I'existencia de camps electrics en els
organismes vius.

Resulta que, en estat de repds, la membrana cel-lular és permeable, practicament, sols
per als ions potassi. Durant I'excitacié 2% en un lapse molt breu (proxim a 1 ms per a les
cél-lules nervioses), la membrana es converteix en permeable fambé per a alguns altres
ions. Les ceél-lules nervioses i les dels misculs de I'esquelet comencen a deixar passar a
I'interior els ions sodi; les cél-lules del cor, els ions sodi i calci, i alguns tipus de
cel-lules musculars, sols els ions calci. Aquest comportament de la membrana s'explica
per |'existéncia en aquesta d'un nombre molt gran de porus o canals (de 10 a 500 per
10® mm?) de diferents tipus destinats per a deixar passar distints ions.

8 El sentit d'aquesta paraula es desxifrard un poquet més tard.
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Q3) Fes un dibuix a escala del porus i la pell de la membrana (tingues
en compte el valor de la seccid del canal ionic que esmentem tot
sequit).

Els millor estudiats sén els canals per als ions sodi i potassi. La diferent permeabilitat
de la membrana per als ions esta relacionada amb la capacitat de captar les molécules
d'aigua de distinta manera: un ié sodi atrau cinc molecules d'aigua, mentre que un ié
potassi tan sols n'atrau tres. Per aquesta rad, el diametre del i6 potassi, junt amb
“l'abric" de molécules d'aigua, resulta menor que el didmetre corresponent al ié sodi.
L'area de la seccié transversal del canal idnic de la membrana és de vora 1.5x10™"® mm?.

QR4) Explica que és allo de "abric”.

R4) Quin diametre té un canal, en nm?

7.4 Potencial en repos

Vegem a qué pot conduir la diferéncia en les concentracions dels ions potassi
als dos costats de la membrana cel-lular, tenint en compte l'alta permeabilitat
que presenta per a aquests ions.®® Suposem que hem submergit una cél-lula
amb una membrana permeable només per als ions potassi en un electrolit en el
qual la concentracié d'aquests ions és menor que dins la céllula.
Immediatament després del contacte de la membrana amb la dissolucié els
ions potassi comengaran a sortir de la cél-lula cap a I'exterior, de la mateixa
manera que ix el gas d'un globus inflat.

7.4.1 Equilibri difusio-camp

Perd cada i6 porta amb si mateix una cdrrega electrica positiva, i com més
ions potassi abandonen la cél-lula, més electronegatiu es fara el seu contingut.
Per aquesta rad, sobre cada i6 potassi que ix de la cellula actua una forga
eléctrica que s'oposa a la migracié cap a l'exterior.

QR5) Completa la frase: "Com més ions hagen eixit de la cél-lula... sera
el camp eléctric que s'oposa a qué n'isquen més”.

Finalment, s'establira un equilibri en el qual la forga eléectrica que actua sobre
el i6 potassi en el canal de la membrana serd la mateixa que la forga deguda a
la diferéncia de les concentracions dels ions potassi dins i fora de la cél-lula.
Es evident que com a resultat d'aquest equilibri entre les dissolucions interior
i exterior apareixera una diferencia de potencial. En aquest cas, si
considerem com a potencial zero el de la dissolucié exterior, el potencial dins
la cel-lula sera negatiu.

83 Precisament aquest problema se'l va plantejar i el va resoldre el fisidleg alemany Julius Bernstein, fundador
de la teoria membranica d'excitacié (1902).

(Fisica) Permeabilitat és...

(Fisica) Cdrrega eléctrica
positiva i negativa é€s...

/ es mesura en...

(Fisica) Potencial positiu i
negatiu és...

/ es mesura en...

(Fisica) Diferéncia de potencial
és...

/ es mesura en...

(Fisica) Potencial zero (o nul,
és...

/ es mesura en...

(Fisica) Electronegativitat és...

/ es mesura en...
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(Fisica) El nombre dAvogadro
és...

/val..

(Fisica) Caiguda de tensid és...

[ es mesura en...

(Fisica) Intensitat del camp
eléctric és...

/ es mesura en...

(Fisica) Camp eléctric de
perforacid d'una membrana és...

[ es mesura en...

Pipeta de vidre

FFil metdl-lic

~y Voltimetre

Dissolucié exterior

Fig. 3. Mesurament de la diferencia
de potencial en la membrana d'una
cel-lula viva.

Q6) Fes un esquema de com varia la concentracid de ions K a un
costat i laltre de la cél-lula.

Aquesta diferéncia de potencial (ddp) —el més elemental entre els fenomens
bioelectrics observats— porta el nom de potencial de repds de la cél-lula i es
pot demostrar que té la forma segiient

RT K™

V. = In i 1
r=on, Mk (1)

o]

en que e és la carrega de l'electrd, N, el nombre d'Avogadro, R la constant
dels gasos i T la temperatura absoluta. [K"]; i [K’], s6n les concentracions dels
ions potassi dins i fora de la cellula, respectivament.

Q7) Comprova les dimensions de l'eq. (1).

Q7)) Demostra, a partir de l'expressio (1), que el potencial de repos és
sempre positiu.

Si substituim en l'expressié (1) [K']i/[K], =30 i T=300K, obtindrem £, =
86 mV, un valor proxim als valors trobats experimentalment.

Q8) Justifica els valors que s'han utilitzat i comprova el cdlcul.

Cap dir que la caiguda de tensié en la membrana cel-lular és menor de 0.1V, i
es produeix en un segment de vora 10 cm de longitud. Per aquesta causa, la
intensitat del camp electric en el si de la membrana pot arribar a valors molt
grans, prop de 10° V/cm, els quals sén proxims a la intensitat de perforacié
eléctrica d'aquesta membrana, de 2 a 4 x 10° V/cm.

Q9) Explica tots els valors anteriors.

7.4.2 Mesurament del potencial de repos

El mesurament de la diferéncia de potencial eléctric en les cél-lules vives
és una tasca gens simple perqué les cél-lules sén molt petites. 8 Per aixo
no serveixen les sondes ordindries que porten els voltimetres, i es fan
servir pipetes de vidre (microeléctrodes) que tenen un diametre en la
part més fina (punta) menor d'un micrometre, fig. 3. La pipeta es plena
d'una dissolucié d'electrdlit fort (per exemple, clorur potdssic trimolar) i
el seu contingut, amb Il'ajut d'un conductor metallic, es connecta a
I'entrada d'un voltimetre que ha de tenir una resistencia elevada (més de
10° Q) perqué la resisténcia de la pipeta és, de vegades, vora 108 Q.

QR10) Explica per qué tenen resisténcia eléctrica els voltimetres, i per
gué ha de ser elevada.

84 Per a introduir el microeléctrode en la cél-lula sense lesionar-la fa falta tenir molta destresa.



Capitol 7. Bioelectromagnetisme (Electricitat viva)

129

La intensitat del camp eléctric de la cél-lula en estat de repos és distinta de
zero tan sols al si de la membrana (entre les superficies interior i exterior).
Es a dir, en estat de repds la diferéncia de potencial entre dos punts
qualsevol del medi extracel-lular o del medi intracel-lular és nul.

Q11) Explica aquesta afirmacio i fes un esquema de com varia el
potencial eléctric i el camp eléctric al llarg de la cél'lula.

Es evident que la membrana bioldgica circumdada pels dos costats per dissolucions
d'electrolits pot servir de font de forga electromotriu (FEM). Tanmateix, a diferencia
dels dispositius de corrent continu produits per la indUstria, la font biologica de FEM
pot tenir dimensions molt petites, degut al fet que el gruix de la membrana és tan sols
de 0.01 a 0.02 um. Per aquesta raé es treballa en I'actualitat per crear fonts de FEM
andlogues a les membranes bioldgiques, que poden trobar aplicacié en els futurs
microordinadors.

7.5 Excitacio de la membrana

Que és, aleshores, l'excitacié de la membrana? Es I'augment brusc de la
permeabilitat dels canals sddics o potassics de la membrana. L'augment esta
acompanyat d'una variacié igualment brusca de la diferéncia de potencial
entre les superficies interior i exterior de la membrana. Els processos
d'excitacié en cél-lules diferents es diferencien els uns dels altres només per
la velocitat i pel tipus d'ions involucrats.

S'ha estudiat molt bé I'excitacié de la cél-lula nerviosa en la qual el paper més
important pertany als ions sodi. El canal sédic de la membrana de la cél-lula
nerviosa té una estructura molt més complicada que el potassic; la "capacitat
de transit” s'incrementa ostensiblement en augmentar el potencial U del medi
intracel-lular % fig. 4.

7.5.1 Augment explosiu de la permeabilitat

Suposem ara que, d'algun mode, poguérem augmentar U en 20 o 30 mV (per
exemple, deixant passar corrent eléctric a través de la cellula).

Q12) Explica aguesta possibilitat.

Tot just augmenta U, la "capacitat de transit” del canal sodic creixerd i en la
cel-lula penetraran un determinat nombre d'ions sodi degut al fet que la
concentracié ionica fora és més alta que dins. Pero cada ié sodi porta una
cdrrega positiva, cosa que implica un augment encara major de U i, en
conseqiiencia, també un creixement encara major de la capacitat de transicio
del canal sodic, etc.

8 Comptat, com hem dit abans, a partir del potencial de la dissolucié exterior, que es pren com a zero.

Capacitat de transicié del

canal de sodi

(Fisica) Un voltimetre és...

/ serveix per a..

(Fisica) Una resisténcia
eléctrica és...

/ es mesura en...

(Fisica) For¢a electromotriu
(FEM) és ...

/ es mesura en...

Potencial de repds

--50 o
Tensié de la membrana, mV

Fig. 4. Variacié de la capacitat de
transicié del canal de sodi en
funcié de la tensié en la
membrana.
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Capacitat de transicié

del canal de sodi

i
Temps transcorregut després de
l'obertura del canal de sodi (ms)

Fig. 5. Variacié de la capacitat de
transicié del canal de sodi en
funcié de l'interval de temps
transcorregut des de |'obertura.
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Fig. 6. Variacié de la tensié en
la membrana durant I'impuls
nerviés.

En definitiva, un petit augment inicial ha de portar a un procés rapid, a mode
d'explosid, en el qual la permeabilitat de la membrana per als ions sodi
s'incrementa fins als valors maxims possibles, i arriba a ser desenes de
vegades major que la permeabilitat per als ions potassi. Aquesta
circumstancia es deu al fet que el nombre de canals sodics en la membrana
supera en unes 10 vegades el nombre de canals potdssics. Aleshores, si
menyspreem la permeabilitat de la membrana per al potassi, és possible
calcular el potencial U al final d'aquest procés rapid. Ens valem de I'expressié
(1) i hi substituim [K"] per [Na’], i [Na']/[Na’], per 0.1. El salt del potencial
durant el temps que dura el procés de transicié resulta ser de 0.14 V.

Q13) Comprova els cdlculs.

7.5.2 Potencial d’accio

Pero el canal de sodi té una particularitat més que el distingeix del potassic:
la capacitat de transicié del canal sédic depen no sols de la tensié eléctrica en
la membrana, siné també de linterval de temps transcorregut des de
I'obertura. El canal sodic pot trobar-se en estat obert només durant 0.1 o 1
ms, depenent de la temperatura i el tipus de cél-lula, fig. 5. I aquesta
circumstancia implica que la diferencia de potencial en la membrana, després
del salt brusc de 0.1 V, torna de nou al valor inicial, o siga, al potencial de
repos. També contribueix a un retorn més rapid de U al potencial de repds el
fet que simultaniament amb la disminucié de la permeabilitat del canal sédic
comenga a augmentar la permeabilitat dels canals potassics de la membrana.

El procés descrit d'increment en allau de U i de la consegiient disminucié rep
el nom de potencial d'accié o impuls nerviés, fig. 6. L'impuls nervids constitueix
la base material del procés d'excitacié en el sistema nerviés. 8

7.6 Propagacio de ’impuls nervios

7.6.1 Sistemes humoral i nervios

De quin mode comuniquen al cervell els drgans dels sentits el que passa a I'enforn? I,
en general, com intercanvien la informacié les diferents parts del nostre organisme?
La natura ha inventat amb aquest fi dos sistemes especials de comunicacié. El primer
sistema, 'humoral 2’ esta basat en la difusié o el transport per tot el organisme, amb
el corrent de liquid, de substancies biologicament actives des del lloc on se
sintetitzen. El sistema humoral és I'inic que tenen els protozous i els vegetals.

D'altra banda, els animals multicel-lulars (com també nosaltres) tenen a més un segon
sistema, anomenat nervids®®, que té un nombre molt gran de cél-lules nervioses amb
brots, o siga, fibres nervioses que creuen tot I'organisme, fig. 7. La membrana del cos
de la cellula nerviosa s'excita tot just arriben els impulsos nerviosos que provenen de

8 Per la investigacié de la naturalesa de I'impuls nerviés, els cientifics anglesos A. Hodgkin i A. Huxley van
rebre el Premi Nobel en 1963.

87 Del llati Aumor, 'fluid, liquid'.

88 Del llati nervus, 'cordé’.
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les cél-lules veines, pels seus brots. Aquesta excitacié es propaga a una fibra nerviosa
diferent de la cél-lula, a una velocitat de fins i tot 100 m/s, i es mou aixi a les cél-lules, Oida

musculs o organs veins. §>‘

Q14) Compara aquesta velocitat amb la duna persona corrent, un

cotxe o un avio.

Per tant, el senyal elemental que transmet la informacié d'una part a una altra del cos
d'un animal és I'impuls nerviés. A diferéncia dels punts i ratlles de I'alfabet Morse, la
durada de I'impuls nerviés és constant (vora 1 ms) i la informacié transmesa es pot
presentar codificada de manera més capritxosa, en una seqiiencia d'impulsos com
I'esmentat

QR15) Quina distancia viatja l'impuls nervids durant el temps que dura
limpuls?

7.6.2 Mecanisme de propagacio

Perd, per que pot propagar-se l'impuls nerviés? De quines caracteristiques de
la fibra nerviosa depén la velocitat de propagacié de I'impuls per la fibra?

Per a contestar aquestes qiiestions fa falta analitzar les propietats
electriques de la fibra nerviosa, que representarem com un cilindre la
superficie lateral del qual la forma la membrana que separa la dissolucié
interior de l'electrolit exterior. Aquesta circumstancia confereix a la fibra
les propietats de cable coaxial, en el qual la membrana cellular serveix
d'dillament electric. Pero la fibra nerviosa és un cable molt dolent. La
resisténcia de l'dillament d'aquest cable viu és 10° vegades menor,
aproximadament, que la d'un cable ordinari, ja que el gruix de la membrana és
de 10 cm i el del cable de prop de 107 cm. A més, “l'anima” interior del cable
viu és una dissolucié d'electrolit que té una resistivitat milions de vegades
major que la del metall. Per aquesta raé, la fibra nerviosa no excitada esta
mal adaptada per a la transmissié de senyals electrics a distancies grans.

Es pot demostrar que la tensié en la membrana de la fibra disminueix
exponencialment a mesura que ens allunyem de la font de tensié, ~ e”*, fig. 8.
La magnitud A que entra en I'exponent i que determina el grau d'esmortiment
del senyal eléctric en la fibra nerviosa s'anomena constant de longitud de la
fibra. El valor de 4 depén del diametre de la fibra, d, de la resisténcia de la
membrana, r,, per I'drea de la membrana, S, i de la resistivitat del liquid de
dins la fibra, p; Aquesta relacié ¢ la forma segiient

8 Molts cientifics del passat van tractar d'explicar el mecanisme de propagacié de I'excitacié pel nervi. Isaac
Newton, en les pagines de la famosa 0pf/ta editada en 1704, va suggerir que el nervi tenia propietats de guia
de llum (fibra dptica). Per aixd, “les vibracions de I'¢ter que es generen en el cervell per I'esforg de la voluntat
podien propagar-se pels tubs capil-lars —sdlids, transparents i homogenis— des dels nervis fins als mdsculs, fent
que aquests es contraguen o s'afluixen”. El fundador de la ciéncia russa, el primer académic rus M.V.
Lomonésov, opinava que la propagacié de l'excitacié pel nervi ocorria per desplagcament d'un /iguid nervids
summament fi especial.

La velocitat de propagacié de l'excitacié pel nervi va ser mesurada per primera vegada pel fisic, matematic i
fisidleg alemany Helmholtz en 1850, un any després que Fizeau va mesurar la velocitat de la llum.

ull

/@\ Cossos de
,/ 7 les céllules
D

" Fibres
nervioses

Fig. 7. Esquema dels enllagos
entre les céllules nervioses, els
organs dels sentits i els misculs.

(Fisica) Una fibra dptica és...

/ serveix per a...

(Fisica) Un cable coaxial és...

/ serveix per a...

(Fisica) Un aillament eléctric
és...

(Fisica) La resistivitat és...

/ es mesura en...
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Q15) Comprova les dimensions d'aquesta relacio.

En I'expressié (2) no apareix la resistivitat del medi que circumda la fibra
degut al fet que les dimensions del liquid conductor circumdant superen
moltes vegades el didmetre de la fibra, i la dissolucié exterior pot
considerar-se equipotencial.

0 A ZA 3A

K Q16) Explica-ho.

Distancia des del comengament de la fibra

Fig. 8. Variacié de la tensié en la
membrana de la fibra nerviosa en
funcié de la distancia a la font de
corrent. El pol positiu de la font
es troba dins la fibra i el negatiu
en |'exterior, en el punt | = 0.

Utilitzant I'eq. (2) podem trobar els valors de A per a les fibres nervioses del
calamar, ben estudiades, que tenen d~ 0.1 mm, ry ~ 1000 Q cm? i p; ~ 100 Q
cm. La substitucié d'aquestos valors déna A ~ 0.2 cm.

Q17) Comprova aguest cdlcul.

Aixd significa que a la distancia de 0.2 cm del cos de la cél-lula I'amplitud de
I'impuls nerviés ha de disminuir quasi tres vegades.

Q17 Per qué 3 vegades?.

Com que la longitud de les fibres nervioses dels calamars pot arribar a ser
d'uns quants centimetres, I'impuls no podria arribar a I'extrem de la fibra amb
intensitat apreciable.

Q18) Explica-ho.

7.6.3 Propagacio sense esmortiment

Perd, en realitat, aixo no ocorre i l'impuls nerviés es propaga per tota la fibra
sense disminuir 'amplitud degut al fet segiient. Anteriorment hem demostrat
que un augment de 20 a 30 mV del potencial de la dissolucié intracel-lular
respecte del potencial exterior condueix al successiu increment d'aquest
(ltim potencial i a l'aparicio de I'impuls nerviés en una zona donada de la
cellula. Dels cdlculs anteriors es desprén que si en la part inicial de la fibra es
genera un impuls nerviés amb una amplitud de 0.1 V, aleshores a la distancia A
la tensié en la membrana sera encara major de 30 mV, de forma que també
aci apareixera l'impuls nervids; successivament, el mateix ocorrera en la
porcid segiient de la fibra, etc.

Q19) Explica el valor de major de 30 mV gque hem comentat.
Per aquesta raé, la propagacio de I'impuls per la fibra nerviosa pot comparar-

se amb la d'una flama per una metxa de Bickford, pero és precis indicar que
en el primer cas |'energia necessaria és subministrada per la diferéncia de les
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concentracions dels ions potassi i sodi pels dos costats de la membrang,
mentre que en el segon cas l'energia ve de la combustié de l'dillament
facilment inflamable de la metxa.

Es evident que com major siga el valor de la constant de longitud &, amb major
rapidesa es podra propagar I'impuls nerviés. Com que els valors de ry, i p; son
quasi els mateixos per a diferents cel-lules i animals, resulta que A i, per
consegiient, també la velocitat v de propagacié de l'impuls han de dependre,
principalment, del diametre de la fibra, d, i ha d'augmentar proporcionalment
a l'arrel quadrada del diametre.

vocd”? (3)

Q20) Per gué és aixi la relacid (3)?

QR21) Quantes vegades augmentaria la velocitat de propagacio de
l'impuls nervids si el didmetre de la fibra es fera 10 vegades major?

Aquesta conclusié esta en concordanga total amb els resultats dels experiments. La
fibra nerviosa gegantina del calamar (amb un diametre de prop de 0.5 mm) pot servir
d'exemple per a assenyalar com la natura es va aprofitar de la dependéncia (3). Es
conegut que per fugir del perill el calamar es val d'un "motor a reaccié”, expulsant una
gran massa d'aigua d'una cavitat. La contraccié de la musculatura que posa en moviment
aquest mecanisme s'inicia pels impulsos nerviosos que es propaguen per diverses fibres
gegantines del calamar, i com a resultat s'aconsegueix una gran velocitat de reaccid i
el funcionament simultani de tota la musculatura.

Tanmateix, és impossible utilitzar fibres gegantines com aquestes en totes les
contrades del sistema nerviés en les quals es requereix una rapidesa en la reaccié a
partir de l'andlisi de la informacié entrant, ja que aquestes fibres ocuparien massa
espai. Per aquesta rad, per als animals més desenvolupats la natura va escollir un cami
completament diferent, per a elevar la velocitat de propagacié de I'excitacié, el qual
descriurem molt breument.

7.7 Noduls de Ranvier

Ndodul de Ranvier
~ 10 mm

En la fig. 9 es ddna la representacié esquemadtica (en un tall al llarg de I'eix) de la fibra \ /_ \ ,‘ \ /_

nerviosa més tipica del sistema nerviés humd. Tota la fibra esta dividida en segments
d'aproximadament 1 mm de longitud, amb la particularitat que al llarg de tota aquesta, i
per tots els costats, la fibra estd coberta de mielina, una matéria lipoidal que té bones
propietats dilladores. Entre els segments, en una seccié de prop d'1 um de longitud, la
membrana d'aquesta fibra esta en contacte directe amb la dissolucié exterior. Aquesta
zoha on desapareix la beina mielinica porta el nom de nodul de Ranvier.

Que implica aquesta estructura de la fibra nerviosa? Si tornem a l'eq. (2) per a
la constant de longitud A, podem veure que si creix la resisténcia de la unitat
d'area de la membrana (r;,) també ha de créixer el valor de A4 i, amb aquest,
aixi mateix, la velocitat de propagacié de l'impuls. Aquesta circumstancia
permet augmentar la velocitat quasi 25 vegades en comparacié amb la fibra no
mielinitzada del mateix diametre.

Mlelma / \  Mielina Jlll't /‘\L

~Imm !
P ———

Fig. 9. Fibra nerviosa mielinitzada.
(tall de la fibra al llarg de l'eix).
Els punts representen l'interior de
la fibra limitada per la membrana
que cal excitar.
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Q22) Com pot augmentar tant r;?

A més a més, la despesa d'energia per a la propagacié de I'excitacié per la
fibra mielinitzada és molt menor que la despesa d'energia per a la fibra
ordindria, perqué el nombre total d'ions que travessen la membrana és, en el
primer cas, menyspreablement petit. Aixi, la fibra mielinitzada representa un
canal de comunicacié rapid i economic en el sistema nerviés.

QR23) Explica aquesta afirmacio.

7.8 Zombis i canals de sodi

7.8.1 Accio d’un veri

La tetrodotoxina (Ci1Hi17OgNs) és un veri que serveix per a inhibir fortament, per
bloqueig, els canals de sodi (porus) de les cél-lules nervioses. Aquesta és la toxina amb
la massa molecular més baixa de totes les conegudes.

QR24) Quina és aguesta massa molecular?

Aquest veri va ser separat per primera vegada del peix fugu, habitant de la mar del
Japé i d'altres mars cdlides del sud-est d'Asia. El nom d'aquest veri +€ el seu origen en
la familia dels peixos tetradontids a la qual pertany el fugu.

Encara avui dia, al Japd, menjar els intestins del fugu es considera com el mode més
refinat de suicidar-se. Des de l'any 1927 fins al 1949 van morir vora 2700 persones
per emmetzinament amb fugu. La venda d'aquest peix esta prohibida en algunes
regions del Japd; en altres es permet vendre'l, perd sols si el preparen cuiners
diplomats.

Encara que semble estrany, el plat preparat del fugu i conegut amb aquest mateix nom
es considera com un menjar exquisit de la cuina japonesa, tot i que alguns aficionats a
aquest plat al cap de poc temps han perdut la vida. I malgrat que fa milers d'anys la
mala fama del fugu ja era coneguda, fins ara sén més que suficients les persones que
volen assaborir aquest delicids plat. Segons sembla, un dels primers europeus que va
tenir la sort de provar fugu va ser el navegant anglés James Cook a qui els aborigens
van comunicar els riscos d'aquest menjar, pero... després que el va prendre.

Un dels que van menjar el peix, relata: "Quan es menja fugu, no sén sols les sensacions
gustatdries les que s'experimenten. Els vestigis de la tefrodotoxina present en aquest
plat provoquem un formigueig agradable i sensacid de calor en les extremitats, i també
un estat d'euféria”. L's imprudent d'aquest exquisit menjar pot causar la mort per
aturada de la respiracié.

El fugu utilitza la metzina per a espantar altres peixos voragos. En la pell del fugu hi
ha gldndules que segreguen la tetrodotoxina quan alguna cosa irrita el peix. El fetge
del fugu també conté tetrodotoxina, i encara no sabem per que el sistema nerviés del
peix resta imperceptible a aquesta metzina tan forta.

La tetrodotoxina no sols és present en el fugu. Aquesta metzina se sintetitza també
en l'organisme d'algunes espécies de salamandres, granotes, mol-luscos gasterdpodes,
crancs i estels de mar. En algunes especies de polps la tetrodotoxina se segrega per
les glandules que es troben en les ventoses i, per aquesta rad, “l'encaixada de mans”
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d'aquest animal representa un perill real fins i tot per a una persona. L'inic que és
comd per a animals verinosos tan diferents com el fugu, les salamandres, les granotes i
els polps és el fet que tots contenen la tetrodotoxina en els ous. Aixi resulta evident
que la funcid principal d'aquesta metzina és protegir la descendeéncia.

7.8.2 Tetrodotoxina, 007 i zombis

Les persones han apres fa molt a utilitzar la tetrodotoxina amb fins egoistes. Fins i
tot s'esmenta aquesta metzina, que és quasi mil vegades més forta que el cianur
potdssic, a les novel-les. Aixi, per exemple, el conegut protagonista de I'escriptor
anglés Ian Fleming, “l'agent 007" James Bond, per poc cau victima d'aquesta metzina.
Lamentablement la utilitzacid, avui, de la tetrodotoxina en els actes terroristes no és,
ni molt menys, una fantasia. Aquesta metzina posseeix una particularitat interessant
que atrau les persones amb poca consciéncia. Es fracta que si la dosi de la
tetrodotoxina és un poc menys que la mortal, aquesta deixa a la persona com si
estigués morta (falta de respiracié i de palpitacié cardiaca). Tanmateix, a diferéncia
de la mort vertadera, aquest estat és reversible i quan passen unes hores la persona
torna a la vida.

S'ha sabut fa poc que una organitzacié secreta a Haiti s'aprofita d'aquesta peculiaritat
de la tetrodotoxina per a resoldre les tasques politiques. A l'infortunat I'enverinen
amb una pols que conté la metzina i, després d'haver desaparegut els indicis de vida, el
soterren. La nit segiient obrin la tomba i la victima és reanimada i transportada a algun
lloc (plantacions de canya de sucre) on la persona, tornhada a naixer, és utilitzada com a
esclau. Les tradicions a Haiti sén tals que fins i tot si la victima aconsegueix tornar al
seu lloc natal se'l considera com un cadaver viu (zombi), i el deixen completament dillat.

QR25) Qué té a veure tota aquesta seccid (zombis..) amb el
bioelectromagnetisme? (ajut: busca una unica frase rellevant,).

7.9 Fora del nervi

Hem establert les causes d'aparicié de la diferencia de potencial en la
membrana de les cél-lules vives i hem analitzat el procés de propagacié de
I'impuls per la fibra nerviosa. Tots els fendmens electrics que tractem es
desenvolupen tan sols en la membrana de la cél-lula. Pero, qué representa,
aleshores, el fenomen que va enregistrar E. du Bois-Reymond en 1843, fent
servir un galvandmetre rudimentari que va connectar al nervi? Els
microelectrodes van comengar a utilitzar-se tan sols al cap de 100 anys, aixo
significa que el galvandmetre de du Bois-Reymond enregistrava el camp
electric en la dissolucié que envolta el nervi.

Q26) Per qué es parla de 100 anys després?

Examinem les propietats de la fibra com a cable i considerem, per facilitar
aquesta tasca, que la dissolucié exterior d'electrdlit és equipotencial. En
efecte, la caiguda de tensié en la dissolucié exterior ha de ser centenars de
vegades menor que dins la fibra, com a consegiiéncia de les dimensions molt
majors del conductor exterior (dissolucid). Per tant, no hi ha camp electric a
I'exterior de la fibra.
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(Fisica) Equipotencial és...

/sendiude...

Q27) Explica aquests raonaments.

Un camp eléctric suficientment intens i, per tant, mesurable, sempre es pot
trobar al voltant d'una cél-lula o un organ excitat; en particular, quan totes les
cel-lules de I'érgan s'exciten quasi simultaniament. I aixo ocorre en el cor. De
la mateixa manera que qualsevol altre organ intern, el cor estd rodejat d'un
medi electroconductor (la resistivitat de la sang és d'uns 100 Q cm).

Q28) Compara la resistivitat de la sang amb la de la seccid de
propagacid de l'impuls nervids.

Per aixo, durant cada excitacié el cor s'envolta de camp electric. Ens trobem
amb la manifestacié d'aquest camp eléctric polsant quan ens fem un
electrocardiograma; és a dir, un mesurament de la diferéncia de potencial
entre distints punts de la superficie del cos, que apareix durant les
contraccions del cor.

QR29) Fes un esquema dels punts del cos en qué es posen, normalment,
els contactes eléctrics quan es fa un electrocardiograma.

7.10 Llampecs vius

7.10.1 “Electricitat animal”

Les primeres manifestacions de “electricitat animal” que es van coneixer van ser les
descarregues dels peixos electrics. El silur electric es representava ja en els
sepulcres de I'Antic Egipte, i Galeno (130-200 de I. n. e.), que era metge en I'época de
les lluites de gladiadors a I'Antiga Roma, recomanava “electroterdpia” amb I'ajut
d'aquests peixos.

Una recepta interessant per al tractament eléctric fent servir el peix torpede la va
prescriure el metge de I'emperador romd Claudi en el segle I de |.n.e. Aquesta
recepta deia, textualment: “El mal de cap, fins i tot si és crdnic i insuportable,
desapareix si es col-loca un peix torpede negre viu sobre el punt dolords, i es manté en
aquest punt fins que el dolor cesse”. També hi havia una recepta andloga per al
tractament de la gota: "Per a qualsevol tipus de gota, quan comencen els dolors convé
col-locar baix dels peus un peix forpede negre viu, amb la particularitat que en aquest
cas el pacient ha d'estar dempeus sobre sorra humida banyada per I'aigua de mar, i ha
de romandre en aquest estat fins que tota la seua cama, per baix del genoll,
s'entumesca”.

Q30) Quin paper fa la sorra humida?

Per la mateixa época es van fixar també el fet que el colp del peix torpede podia
passar per una llanga i per un pal de ferro mullats en aigua de mar, i arribar, d'aquesta
manera, a persones que ho es trobaven en contacte directe amb el peix.

QR31) Quina analogia té aquest fet amb posar els dos dits en un endol/
domestic?
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Sabem que hi ha peixos capagos de generar descarregues electriques molt fortes, que
entrebanquen els moviments d'altres peixos (els paralitzen), fins i tot a animals de la
granddria d'una persona. Els antics grecs creien que el peix torpede podia “fascinar”
tant als peixos com als pescadors, i li van donar el nom de narke, que significava
'letargid, és adir, 'peix que provoca letargia’. La paraula narcotic té el mateix origen.

7.10.2 Origen eléctric de la descarrega dels peixos

Abans d'aparéixer la teoria eléctrica, va gaudir de més éxit la teoria que explicava el
colp del peix torpede com a accié mecanica. El naturista frances Réaumur (el seu nom
el porta una de les escales de temperatura) estava entre els partidaris d'aquesta
teoria.

QR32) Qué és l'escala Réamur de temperatures?

Réaumur suposava que I'érgan del peix amb el qual assesta el colp és un mdscul capag
de contraure's amb molta freqiiéncia. Per aquesta rad el fregament amb aquest muscul
pot provocar un entumiment temporal de l'extremitat com succeeix, per exemple,
després d'un colp brusc pel colze.

Sols a finals del segle XVIII es van fer experiments que van demostrar la naturalesa
electrica del colp assestat pel peix torpede. Un element important daquests
experiments era 'ampolla de Leyden, el condensador eléctric principal d'aquella época.
Els que van experimentar personalment les descdarregues de la botella de Leyden i les
del peix torpede, van dir que eren molts similars. De la mateixa manera que la
descarrega de l'ampolla de Leyden, el colp del peix torpede pot arribar,
simultaniament, a distintes persones agafades de les mans, si una d'aquestes toca el
peix torpede.

Els dltims dubtes sobre la naturalesa del colp del peix torpede van desaparéixer en
1776, quan es va aconseguir demostrar que, en determinades condicions, aquest colp
podia produir una centella electrica. Amb aquest finalitat, en el recipient on nedava el
peix se submergien parcialment dos fils d'aram metal-lics de manera que la separacié
entre aquest fora la menor possible. S'atreia I'atencié del peix i aquest s'acostava als
fils d'aram, fins a donar-los un colp electric; de vegades, i simultaniament amb aquest
colp, entre els fils d'aram saltaven centelles eléctriques. Per veure millor les centelles
I'experiment es feia de nit.

QR33) Per qué han d'estar molt junts els fils daram?

Poc temps després d'aquests experiments s'anunciava en periodics londinencs que, per
pocs diners, un/a podia sotmetre's a “sotragades”, descarregues del peix electric.
Benjamin Franklin, un dels fundadors de la teoria de I'electricitat, va ser un adepte de
la seua aplicacié com a curacié eléctrica. Per aquesta rad, en la medicina, fins a hores
d'ara, la utilitzacié de I'electricitat estatica porta el nom de franklinitzacio.

QR34) Franklin també va inventar el parallamps. Qué és?

(Fisica) Un condensador eléctric
és...

/ es caracteritza per...
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(Fisica) Poténcia és...

/ es mesura en...

Intensitat del camp eléectric

Electrocits

Fig. 10. Esquema de I'drgan
electric d'un peix.

Al comengament del segle XIX se sabia ja que la descarrega dels peixos eléctrics
passava a través dels metalls, perd no passava a través del vidre o de laire. Es
important assenyalar que en els segles XVIII i XIX els peixos electrics es van
utilitzar amb fregqiiéncia pels fisics com a font de corrent electrica. Faraday, per
exemple, estudiant les descdrregues del peix torpede, va demostrar que, en esseéncia,
“l'electricitat animal” nho es diferenciava, en cap aspecte, daltres “classes”
delectricitat, i daquestes, en aquella época, se'n consideraven cinc: estatica
(obtinguda per fregament), termica, magnetica, quimica i animal. Faraday considerava
que si s'aconseguia comprendre la naturalesa de “l'electricitat animal” es podria
“transformar la forga electrica en nerviosa”.

7.10.3 Intensitat de les descarregues: organs eléctrics

L'anguila sud-americana produeix les descdrregues més fortes, i arriben a
500-600 V.

QR35) Compara aquest valor amb la tensio doméstica.

Els impulsos del peix torpede poden tenir una tensié de fins a 50 V i un
corrent de descdrrega major de 10 A; és a dir, la poténcia pot superar els 0.5
kW.

QR36) Fes aguest calcul.

Tots els peixos que generen descdrregues eléctriques utilitzen amb aquest fi organs
electrics especials. En els peixos eléectrics d"alt voltatge”, com ara el peix torpede
maritim, I'anguila i el silur d'aigiies dolces, aquests drgans poden ocupar un volum
considerable del cos de I'animal. En l'anguila eléctrica, per exemple, aquests organs
s'escampen quasi al llarg de tot el cos, i arriben a ser a prop del 40 % del volum total
del peix.

"En I'esquema de I'drgan eléctric,” fig. 10, veiem que consta d'electrdcits, cél-lules molt

aplanades i empaquetades en petites columnes. Els extrems de les fibres nervioses
arriben a la membrana d'un dels costats plans de I'electrdcit (membrana inervada); per

- I'altre costat no arriben fibres (membrana no inervada). Els electrdcits es reuneixen

en una petita columna, amb la particularitat d'estar envoltats els uns i els altres amb
membranes de distint signe eléctric.

En l'estat de repds, el potencial en les dues membranes de I'electrocit és el
mateix i proxim a -80 mV (el medi interior de la cél-lula estd carregat
negativament respecte a l'exterior). Per aquesta raé entre les superficies
exteriors de les dues membranes de l'electrocit no hi ha diferéncia de
potencial.

QR37) Fes un esquema de la direccid del camp eléctric que hi ha en
l'electrolit en l'estat de repos.

% En la ratlla eléctrica o torpede, els organs eléctrics estan constituits per céllules multinuclears que tenen
forma de disc, denominades electrécits. A més de la seua utilitzacié defensiva i ofensiva, poden utilitzar-se per
al reconeixement entre els membres d'una espécie quan no hi ha altres mitjans de comunicacié.
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Quan arriba l'impuls a l'electrdcit pel nervi (aquests impulsos arriben,
practicament al mateix temps, a tots els electrdcits de I'organ), aleshores,
des de les terminacions nervioses se separa l'acetilcolina que, quan actua
sobre la membrana inervada de I'electrdcit, fa augmentar la permeabilitat per
als ions sodi i alguns altres ions; aixo condueix a I'excitacié de la membrana.
Amb l'excitacid, la tensié en la membrana inervada de I'electrocit canvia de
signe i arriba a uns 70 mV, mentre que la diferencia de potencial entre les
superficies exteriors d'un mateix electrocit arriba a ser de 150 mV,
aproximadament. Com que els electrocits estan reunits en una columna, la
tensio entre les cel-lules extremes de la columna serd proporcional al seu
nombre.

QR38) Explica aquesta afirmacio (pensa en la FEM que hi ha entre dues
piles unides en série o en paral-lel).

En I'érgan eléctric de l'anguila eléctrica el nombre delectrocits en una
columna pot arribar a ser de 5000 a 10000, fet que explica, precisament, la
gran tensié de la descdrrega d'aquests peixos. El valor del corrent de
descdrrega esta determinat pel nombre de columnes en I'drgan eléctric. El
peix torpede porta en cada aleta 45 columnes semblants, i I'anguila electrica
en té vora 70 per cada costat del cos. Per a evitar que el corrent eléctric que
genera I'organ electric passe pel propi peix, I'drgan esta envoltat per teixit
aillant d'alta resistivitat i esta en contacte només amb el medi ambient.

7.10.4 Sensibilitat a camps eléctrics externs

Tanmateix, entre els peixos electrics n'hi ha uns que no utilitzen I'6rgan electric per a
I'atac o la defensa, siné per a la recerca de la victima. També pertanyen a aquest grup
els taurons, les llampreses i alguns silirids que tenen una sensibilitat molt elevada
respecte a un camp eléctric extern. Sabem que el tauré que nada lliurement és capag
de descobrir el llenguado que s'amaga en la sorra, orientant-se tan sols per la
percepcié dels potencials bioeléctrics que es generen durant els moviments
respiratoris de la presa.

L'organ eleéctric dels peixos que mostren gran sensibilitat a camps eléctrics
externs funciona a una fregiiéncia de centenars de Hertz, i pot crear en la
superficie del cos de I'animal oscillacions de diferéncia de potencial iguals a
uns quants volts. Aquesta circumstancia condueix a l'aparicié d'un camp
electric que es capta pels drgans especials de |'anomenada linia lateral: els
receptors electrics, fig. 11. Els receptors eléctrics d'aquests peixos acusen
una sensibilitat sorprenent a la intensitat del camp eléctric, i envien impulsos
nerviosos al cervell de I'animal quan el valor de la intensitat supera 10 uV/m.
Com que els objectes que es troben dins l'aigua al voltant del peix es
diferencien de l'aigua per la conductivitat eléctrica, aquests objectes
provoquen una distorsié del camp eléctric. Guiant-se per aquestes distorsions
del camp els peixos poden orientar-se en |'aigua terbola i descobrir la presa.

Cal assenyalar que, en quasi tots els peixos que utilitzen els drgans electrics per a
I'orientacid, la cua resta durant la natacié practicament immobil. A diferencia d'altres
peixos, aquests es desplacen en l'aigua exclusivament pel moviment ondulant d'aletes

Fig. 11. Distribucié de les linies
equipotencials del camp eléctric al
voltant del peix que té un drgan
eléctric. L'objecte ratllat té una
conductivitat electrica menor que
que el medi circumdant. La
intensitat del camp eléctric en la
proximitat de la superficie lateral
del peix, pel costat de l'objecte,
és diferent que per l'altre costat.
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laterals desenvolupades (peix torpede) o de l'aleta dorsal (llug del Nil). Com que
I'drgan electric d'aquests peixos estda disposat en la part cabdal del cos, mentre que
els receptors electrics es troben en la part mitjana, resulta que amb aquest mode de
nadar la intensitat del camp eléctric en la zona dels receptors eléctrics depen tan sols
de la conductivitat eléctrica del medi ambient.

QR39) Explica aquesta afirmacio.

Els investigadors japonesos han descobert que immediatament abans d'un fort sisme el
silur acusa una sensibilitat inusitada respecte a pertorbacions mecaniques febles, si
I'aquarium es troba estd unit mitjangant una derivacié amb un diposit natural d'aigua.
Aixo s'explica pel fet que entre punts de I'escorga terrestre, en el periode precedent
al terratrémol, es generen diferéncies de potencial percebudes pel silur. La intensitat
dels camps eléctrics que es generen, amb fregiiéncia, 8 hores abans d'iniciar-se el
sisme, poden arribar a 300 pV/m, valor més de 10 vegades superior al llindar de
sensibilitat d'aquest peix.

QR40) Qué és aquest llindar de sensibilitat?

Es interessant que fa 2000 anys va aparéixer al Japé una llegenda que deia que el silur
podia penetrar sota terra i, desplagant-s'hi, provocar terratremols. Des d'aquells
temps el silur s'associa al Japé amb els fenomens sismics. Tanmateix, tan sols en el
segle XX va cridar l'atencié dels sismolegs japonesos el comportament dels animals
abans dels terratrémols. Avui dia els métodes bioldgics de prondstic dels sismes han
cobrat gran desenvolupament.

Es conegut que els peixos que es froben en un aqudrium a través del qual es deixa
passar uh corrent continu van en direccié a I'dnode, perd, sobtadament, sense arribar-
ne, s'aturen paralitzats. Aixo ocorre si la caiguda de tensié al llarg del peix és de vora
0.4 V. Després de desconnectar el corrent, els peixos poden “tornar a la vida" i
comencen a hadar de hou. Ara bé, si la caiguda de tensié augmenta fins a 2 V, el peix
s'entumeix i mor. La forga fascinant de I'anode s'utilitza amb éxit durant la pesca amb
I'ajut d'electricitat. Al mateix temps, el corrent eléctric espanta els peixos que tenen
una sensibilitat elevada al corrent (per exemple, els taurons). S'han fet experiments
amb I'anomenada proteccid eléctrica i s’ha constatat el seu impacte sobre els esquals.
S'ha establert que el corrent que passa entre dos electrodes serveix de barrera per
als taurons pero és practicament imperceptible per a les persones.

7.11 Electricitat en les plantes

Les plantes estan arrelades fermament a terra amb les arrels i, per aquesta causa,
amb freqiiéncia, serveixen de patré d'immobilitat. Es diu, per exemple: immobi/ com un
roure. Aquestes idees no sén del tot certes, ja que totes les plantes sén susceptibles
de lentes "flexions de creixements” indispensables per adaptar-se a la il-luminacié i a
la direccié de la forga de la gravetat. Aquests moviments estan condicionats per una
velocitat desigual de creixement dels diferents costats d'un organ qualsevol. A més,
algunes plantes fan moviments periodics corresponents al dia i a la nit, plegant i obrint
les fulles i els petals de les flors. Altres plantes revelen una activitat locomotora
encara més notable i reaccionen amb moviments rapids a diferents factors externs:
llum, substdncies quimiques, vibracid, el toc, etc. Aquesta sensibilitat va contribuir a
fer el nom de mimosa pldica proverbial, perqué tot just fregar-la, les seues fulles
diminutes es contrauen i baixa el peduncle principal. Algunes plantes insectivores i els
circells de la liana també sén capaces de reaccionar rapidament.
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De quina forma es produeixen en les plantes moviments tan rapids? El paper decisiu
pertany als processos electrics operats en les cél-lules. En les cél-lules vegetals, de la
mateixa manera que ocorre en una ceéllula nerviosa o muscular animal, entre les
superficies interior i exterior de la membrana hi ha una diferéncia de potencial de
vora -100 mV degut a la diferent composicié ionica dels medis intra i extracel-lular,
com també a la dissimil permeabilitat de la membrana a aquests ions. Quan actuen els
estimuls externs que hem dit abans, la membrana de la cellula vegetal s'excita i
augmenta la permeabilitat per a un dels cations (normalment, el calci). Com a resultat,
la tensié en la membrana es redueix quasi a zero, perd prompte torna fins al valor
inicial. La durada del potencial d'accié pot arribar a ser d'algunes desenes de segons,
fig. 12, i es pot propagar d'una cél-lula a una altra de la mateixa manera que I'impuls
nervids, perd a una velocitat molt menor. Per exemple, el potencial d'accié es propaga
pel peduncle de la mimosa amb una velocitat de 2 cm/s, aproximadament, i per la fulla
de la planta insectivora (anomenada vulgarment atrapamosques), amb una velocitat de
10 cm/s.

Q41) Compara aquesta velocitat amb Ja de Iimpuls nervids d'un animal.

El restabliment de la tensié inicial en la membrana de la cél-lula vegetal després de
I'excitacié té lloc a causa de l'obertura en la membrana d'uns canals de potassi
complementaris, tancats en estat de repos.

L'augment de la permeabilitat potassica de la membrana condueix a I'eixida des de la
cél-lula de certa quantitat de ions potassi (dins la cél-lula la quantitat de potassi és
major que fora) i a la restitucié de la diferéncia de potencial normal. Se suposa que
I'eixida dels ions potassi de la cél-lula vegetal durant I'excitacié es deu ho sols a
I'augment de la permeabilitat potdssica de la membrana, siné també a altres causes
encara poc estudiades. Aixi, cada excitacié de la cél-lula vegetal esta acompanyada,
durant un cert temps, de la disminucié de la concentracié d'ions potassi a l'interior de
la cellula i d'un augment en I'exterior, el qual, precisament, és la causa de la reaccié
locomotora.

7.11.1 Experiment casola: pressio osmotica

Per a comprendre que provoca la concentracié canviant dels ions dins la cél-lula vegetal
es pot fer |'experiment segiient. Heu d'agafar un poc de sal comuna i posar-la en un
saquet impermeable a la sal, peré permeable a I'aigua (per exemple, de cel-lofana).

Després submergiu el saquet amb la sal en una casserola plena d'aigua. Aviat ens
adonarem que el saquet s'ha inflat. Aquest fenomen ocorre perque I'aigua penetra en
l'interior del saquet per a igualar les pressions osmdtiques dins i fora del saquet.”! Com
a resultat, la pressié hidrostatica creixent dins el saquet pot trencar-lo.

1 Es a dir, pressions proporcionals a les concentracions dels ions dissolts.
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Fig. 12. Potencial d'accié d'una
cel'lula vegetal.
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7.11.2 Mecanisme d’activitat locomotora en les plantes

Les cel-lules vegetals vives no sén més que dissolucions concentrades de sals rodejades
de membrana ben permeable a l'aigua. Quan entren en contacte amb I'aigua comuna,
aquestes céllules s'inflen de manera que la pressié en l'interior pot arribat a 5x10° Pa.
El valor de la pressié intracel-lular i el grau d'inflament de la cél-lula vegetal depenen
de la concentracié dels ions dissolts. Per aquesta rad la disminucié de la concentracié
dels ions potassi en l'interior de la cel-lula durant I'excitacié esta acompanyada d'una
caiguda de pressié intracel-lular.

Si ens fixem, un peduncle duna fulla té dos grups de céllules disposades
longitudinalment, fig. 13, mentre que l'excitacié només abraga el grup inferior de
cél-lules. Durant I'excitacié la part inferior del peduncle es redueix parcialment i la
part superior inflada provoca la seua flexid. Amb aquest mecanisme es pot
desenvolupar també el moviment daltres parts de la planta. T sempre, els senyals
electrics que s'hi propaguen, com ocorre en els animals, serveixen d'un mitjd important
de comunicacié entre les distintes cél-lules per coordinar la seua activitat.

7.12 Biomagnetisme: Tenen els animals una bruixola
magneéetica?

7.12.1 Ratolins

Si que en tenen. Tot i que les persones no percebem el camp magnétic que ens envolta,
molts animals son capagos de reaccionar fins i tot a petites variacions. Els ratolins
forestals, per exemple, poden orientar-se en el bosc per la direccié del camp magnétic
terrestre. Es va demostrar aixi: Tancaven immediatament el ratoli capturat en un
contenidor hermetic especial proveit de dues bobines delectroimant. Aquestes
bobines es disposaven de forma que, en deixar-hi passar un corrent electric, era
possible invertir la direccié del camp magnétic dins la caixa hermética. Dos minuts
després de la captura del ratoli es traslladava dins la caixa a 40 m al nord del lloc de
captura, on el posaven en llibertat i observaven en quina direccié es traslladava en els
minuts segiients. L'experiment va demostrar que si les bobines de I'electroimant es
trobaven sense corrent, mentre que el ratoli es traslladava, la direccié resultant del
moviment del ratoli després de la posada en llibertat coincidia amb la direccié cap al
lloc de la captura. En canvi, si la direccié del camp magnetic dins la caixa s'invertia,
aleshores, després de I'alliberament el ratoli es movia en el sentit oposat.

Q42) Com s'aconsegueix invertir el camp magnétic de la bobina?

7.12.2 Ocells, coloms

La intuicié ens diu que els pardals sén els que més s'aprofiten del sentit magnetic. En
efecte, durant els llargs vols migratoris els pardals han d'afrontar problemes de
navegacié importants, ja que aquests vols, com a nhorma, es fan de nit pel perill que
representen els atacs dels ocells de rapinya; a més a més, el cel ennuvolat mai no
representa un destorb per als ocells de pas. Amb tot, no és molt convenient investigar
el sentit magnetic dels ocells migratoris, ja que només en fan (s dues vegades a l'any.
Un ocell més comode per a estudiar el sentit magnetic és el colom missatger, que pot
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estar lluny del colomar, fins i tot a centenars de quildmetres, i trobar inequivocament
el cami cap a casa.

Podem vigilar tota la ruta que fa el colom, des del lloc on el solten fins al colomar,
col-locant en el cos del pardal un diminut radiotransmissor. El resultat és que la major
part del temps els coloms missatgers volen en linia recta, com si veren el colomar a
centenars de quilometres. Tan sols en els primers 3 minuts, mentre decideixen en
quina direccié volar, els coloms canvien amb freqiiéncia el rumb. El mateix succeeix
quan falten de 2 a 5 km per arribar al colomar.

El fet que la recerca de la direccié correcta de vol no esta relacionada (en el cas dels
coloms missatgers) amb la vista, queda demostrat pels resultats dels experiments en
els quals els ulls dels ocells es tancaven amb vidres mats especials. Fins i tot amb
aquestes vidres els coloms triaven, com abans, la direccié correcta encara que només
podien distingir entre el dia i la nit. Aquests coloms "cecs”, evidentment, no podien
entrar al colomar; allo que feien quan s'acostaven a una distancia d'alguns quilometres,
era interrompre el vol, o passaven volant confusament, d'un lloc a I'altre. De la mateixa
manera que els ocells migratoris, els coloms missatgers poden trobar infal-liblement el
cami a casa tant per la nit com amb temps ennuvolat.

I bé, quins experiments, precisament, van convencer definitivament els cientifics que
els pardals, per orientar-se durant vols prolongats, utilitzen el sentit magnetic? En
1971, en posar el bicleg nord-america Keaten un petit imant al cap d'un colom
missatger, aquest va perdre la capacitat de trobar el cami per a tornar a casa. Cal
assenyalar que un objecte identic per la seua massa i granddria, peré sense propietats
ferromagneétiques, no impedia al pardal trobar el colomar.

En altres experiments se subjectava al cap del colom una bobina a través de la qual
podia passar corrent, canviant d'aquesta forma el signe de la component vertical del
camp magnetic de la Terra, la qual estd orientada cap avall a I'hemisferi nord i cap
amunt a I'hemisferi sud. Aquests experiments van demostrar que una inversié artificial
de la component vertical del camp magnétic terrestre duu a la variacié de la direccid
del vol del colom en 180°.

Q43) Per qué es parla de component vertical del camp magnétic
terrestre? Quins altres components hi ha?

7.12.3 Fluctuacions del camp magnetic terrestre

Sabem que el camp magnetic de la Terra esta subjecte a fortes oscil-lacions
perqué té dues fonts: la primera és la mateixa Terra, que és un enorme imant;
l'altra font del camp magnétic terrestre la constitueixen els fluxos de
particules carregades (ions) en les capes superiors de l'atmosfera. Les
oscil-lacions didries de la temperatura de l'atmosfera impliquen l'aparicio
d'alteracions corresponents del flux ionic present a l'atmosfera. Com a
resultat, el segon component del camp magnétic de la Terra experimenta
oscil-lacions, en el curs de 24 hores, amb una amplitud que va de 3 a 6x108 T;
aquest valor és un 0.1% del valor mitja del camp magnétic (5x10° T).

Q44) Comprova aquest calcul del 0.1%.

Q45) Per qué parla de camp mitja?
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Tanmateix, de vegades ens convertim en testimonis de variacions
considerables del camp magnetic relacionades amb I'augment de l'activitat
solar. El paroxisme de l'activitat solar fa créixer la concentracié d'ions a
I'atmosfera, i aixd provoca lincrement del segon component del camp
magnetic terrestre. L'amplitud d'aquests canvis bruscos i imprevistos del
camp magnétic de la Terra (tempestes magnétiques) pot superar 10° T.

R46) Quin % és ara?

Les investigacions evidencien que durant les tempestes magnetiques la
capacitat de navegacié dels coloms missatgers empitjora considerablement.
Els ocells migratoris tenen dificultats andlogues si es troben, en el cami de
retorn a casa, amb anomalies magnetiques al llarg d'alguns quildmetres —és a
dir, amb llocs on el camp magnétic de la Terra varia ostensiblement (de
vegades, més de 10 T). Si I'amplitud de I'anomalia que s'interposa al cami del
colom és major de 5x10°° T, I'ocell perd totalment la capacitat d'orientacid.

7.12.4 Abelles i camp magnétic

Les abelles tenen una sensibilitat encara major a l'accié del camp magnetic. Els
apicultors saben que les abelles silvestres orienten les bresques exactament de la
mateixa forma (respecte a la direccié nord-sud) que estaven orientades en l'arna
materna. En canvi, si 'arna nova s'emplaga en una zona on hi ha un camp magnetic
intens, l'orientacié de les bresques s'altera. Per tant, I'aptitud de les abelles de sentir
el camp magnhetic de la Terra els ajuda a coordinar les “obres de construccié” en la

nova arna.

Un altre resultat de la capacitat de les abelles de captar les variacions del camp
maghetic és la precisa organitzacié temporal dels treballs en I'arna. En efecte, com
poden aquests insectes, amb una exactitud de fins a 15 minuts, observar el periode de
24 hores, l'interval amb el qual les abelles abandonen I'arna per a volar a arreplegar el
suc de les flors? Fins i tot en dies d'intempérie, quan les abelles es veuen obligades a
romandre dia i nit en l'arna, aquest ritme no es pertorba. Tanmateix, només cal
modificar bruscament el camp magneétic en l'arnha i s'altera la periodicitat de les
eixides de les abelles de les arnes. S'ha arribat a la conclusié que el factor que regula
I'activitat de totes les abelles obreres en I'arna és el camp magnétic de la Terra, que
varia amb un periode de 24 hores (com ja hem dit abans). La velocitat maxima de
variacié del camp magnétic correspon al migdia, i és superior a 3x10° T per minut.
Aquestes brusques variacions del camp magnetic serveixen, precisament, de senyal
perque les abelles obreres isquen volant.

7.12.5 Mesurament del camp magnetic terrestre

Aleshores, com poden mesurar el camp magnetic els coloms i les abelles?
Técnicament, el camp magnétic es mesura principalment per dos métodes. O
bé es mesura la FEM que es genera entre els extrems d'un conductor que es
mou en el camp (efecte Hall), o es mesura el moment mecanic amb el qual el
camp tendeix a fer girar un imant paral-lelament a les linies de forga.

QR47) Explica aquesta tendéncia al gir.
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El primer meétode és utilitzat pels taurons i els peixos torpede, amb la particularitat
que els receptors electrics disposats en la linia lateral d'aquests peixos fan
d'instrument eléctric de mesura. Durant el moviment en el camp magnetic, entre els
extrems oposats del cos del peixos es genera una FEM que ddna lloc a l'aparicié d'un
corrent electric en l'aigua de mar circumdant. Aquests peixos son capagos, amb l'ajut
dels receptors eléctrics, de captar la direccié del camp maghetic de la Terra,
desplagant-se només a la velocitat d'1 cm/s. Tanmateix encara no se sap si utilitzen
amb finalitats de navegacié la capacitat de sentir el camp magneétic.

QR48) Que 1€ a veure la velocitat del peix aci?

Com ja hem dit, un imant permanent fixat al cap del colom missatger reduia
bruscament la capacitat d'orientar-se en temps huvolds. Es evident que el camp
magnétic permanent que es mou amb el colom no deu (d'acord amb la llei de Faraday)®?
canviar la FEM d'induccié que es genera durant el moviment de l'ocell a través de les
linies del camp magnetic de la Terra. Per aquesta raé és poc probable que els coloms
missatgers utilitzen la mateixa metodologia que els taurons i els peixos torpede per
orientar-se.

QR50) Explica aquesta conclusio.

Aixi mateix el fet que als pardals i les abelles els manquen receptors electrics fa
impossible el mesurament del camp magnetic fent servir el primer métode. A més a
més, I'ds esta dificultat per la resistivitat electrica molt gran de l'aire (en comparacié
amb l'aigua de mar).

7.12.6 Imants permanents en animals

Per a utilitzar la segona metodologia de mesurament del camp magnétic, en el cos de
I'animal han de trobar-se imants permanents. En efecte, fa uns decennis s'han
descobert diminuts imants permanents en moltes espécies d'animals (des de bacteris
fins a persones). Els ferroimants s’han trobat, primerament, en el cos dels quitons,
petits mol-luscos de mar que mengen algues de les roques. Resulta que la major part
dels dents d'aquests mol-luscs sén cristalls de magnetita (FeO-Fe,O3), una de les
substdncies més dures entre les que formen els organismes vius. Per cert que aquest
mol-lusc, igual que els coloms, és capag de trobar perfectament el cami a casa. Es
considera que ho fa amb I'ajut dels dents magnétics.

7.12.7 Ferrobacteris

Poc temps després d'haver descobert els dents magnétics en els mol-luscos
marins es va esbrinar que alguns tipus de bacteris s'orientaven i nadaven
preferentment al llarg de les linies del camp magnetic, fins i tot en el cas que
el valor d'aquest féra de poc més de 10° T. Dins d'aquestes bacteris es va
trobar ferro, de manera que els bacteris van rebre el nom de ferrobacteris.
Els ferrobacteris contenen ferro en forma de cristalls de vora 0.1 um de
granddria (la dimensié dels ferrobacteris és d'alguns micrometres). La
investigacié va demostrar que pel seu comportament en un camp magnétic
aquests bacteris recorden els materials ferromagnetics amb un sol domini.

92 Que ens diu que la FEM induida és igual a la variacié del flux del camp magnétic per unitat de temps.

(Fisica) L'efecte Hall és...

i sutilitza per a...

(Fisica) Les linies de for¢a son...

/ sutilitzen per a...

(Fisica) La llei de Faraday diu
que...

(Fisica) Un ferroimant és...

(Fisica) Un domini magnétic és...
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(Fisica) Un magnetometre és...

(Fisica) Un amperimetre és...

(Fisica) La superconductivitat
és..

Es pot cultivar, en condicions determinades, tfota una coldnia de
ferrobacteris. Aquests bacteris acumulen ferro quan disminueix la
concentracié d'oxigen en el medi ambient. Per a una concentracié de ferro en
un medi com l'aigua dels pantans (1.6 mg/l), els bacteris acumulen una
quantitat de ferro tan gran que constitueix vora un 1.5% de la seua massa
seca. En aquest cas cada ferrobacteri conté vora 20 cristalls de magnetita
disposats com una cadeneta. Els calculs diuen que el moment magnetic M del
bacteri, M ~ 1.3x10® erg/T, és suficient per a orientar-se en el camp
magnétic de la Terra (8= 5x10” T) a la temperatura ambient (300 K), perqué
I'energia BM = 6.5x10 erg, és bastant major que l'energia térmica
corresponent, kT= 4.1x10™ erg.

Q51) Repassa els calculs i explica la conclusio.

Es clar que l'orientacié d'aquests organismes unicel-lulars rudimentaris en un camp
maghetic representa un procés purament passiu i no depén del “desig” dels bacteris.
Per qixo, els bacteris morts, de la mateixa forma que els vius, s'orienten al llarg de les
linies del camp magneétic de la Terra.

Els ferrobacteris estan molt difosos en la natura. En molts diposits constitueixen més
de la meitat de tot el pldncton bacterid, i al sol arriben a ser fins al 20% de la
microflora. Durant molt de temps va ser un enigma per a qué necessitaven aquests
bacteris el ferro. En condicions naturals, com a resultat de l'activitat vital d'aquests
microorganismes, de vegades t¢ lloc 'embossament de les canonades d'aigua degut al
fet que s'hi diposita hidroxid de ferro, insoluble en I'aigua: aquest el produeixen els
ferrobacteris. Quin és el paper dels ions ferro en la vida dels ferrobacteris? En el
procés d'activitat vital dels bacteris s'acumula peroxid d'hidrogen. Aquesta substancia
és un intensissim oxidant i per als bacteris és un veri. En preséncia de ferro l'accié
oxidant del peroxid es dirigeix al metall i no al bacteri. Aixi el ferro és un
neutralitzador del perdxid d'hidrogen, toxic per als bacteris.

7.12.8 Deteccio de materials ferromagnetics en éssers vius

Degut a l'enorme quantitat de cél-lules dels animals grans, és impossible
buscar els materials ferromagnetics fent Us només de la técnica
microscopica. Amb aquest fi s'utilitza el magnetometre, usat normalment pels
geolegs per a avaluar el contingut de menes magnétiques a les roques. La
variant moderna d'aquest aparell consta d'una bobina de fil d'aram submergida
en heli liquid i d'un amperimetre que mesura el corrent que circula per les
espires. La temperatura baixa de I'heli liquid és suficient perqué el metall de
les espires passe a l'estat de superconductivitat,”® i la resisténcia eléctrica
de la bobina es redueix practicament a zero.

QR52) Quina és la temperatura de I'heli liguid?

Si a l'interior d'aquesta bobina s'introdueix un imant permanent, aleshores, d'acord
amb la llei de Faraday, en aquesta es genera un corrent electric proporcional a la
imantacié romanent i inversament proporcional a la resisténcia electrica de la bobina.

%3 _.la resisténcia dels metalls superconductors és zero; per aixd, encara que el camp eléctric siga nul, hi ha
corrent.
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La resisténcia electrica (proxima a zero) de la bobina permet descobrir amb aquest
aparell impureses magnétiques en les mostres, impureses que tenen tan sols 10*
dominis de material ferromagnetic.

QR53) Per qué fa falta utilitzar temperatures tan baixes?

Amb [l'ajut del magnetometre es va aconseguir mesurar la quantitat de magnetita
continguda en una abella, i resulta proxim a 10° dominis. Tots aquests cristalls de
magnetita estan disposats en la part davantera de I'abdomen de [insecte.
Mesuraments andlegs de les mostres de diferents parts del cos del colom missatger
van permetre el descobriment de particules magnétiques grans, de fins a 0.1 mm de
grandaria, disposades en els mdsculs del coll. Es va veure que, normalment, al voltant
d'aquestes particules magnétiques es concentra una quantitat considerable de
terminacions nervioses sensibles. Es considera que el canvi de la direccié del vol del
pardal respecte a les linies de forga del camp magneétic ha de provocar la deformacié
dels teixits que circumden la particula magnetica. Aquesta deformacié es capta per les
terminacions hervioses i es transmet al cervell de l'ocell, en que es fa l'andlisi de la
direccié del vol.

7.12.9 El suicidi de les balenes

En la premsa apareix freqiientment la noticia que balenes i dofins es llancen en massa
a les costes d'algun punt de l'oced. Sabem que els cetacis®, igual que els ocells, es
guien en les migracions per la direccié de les linies de forga del camp magnétic, valent-
se amb aquest fi de les particules magnétiques descobertes en la part davantera del
cap. En les latituds tropicals, en les quals el camp magneétic de la Terra és relativament
petit, la migracié normalment té lloc en la direccié nord-sud.

QR54) Per que és menor el camp magnétic terrestre en latituds
tropicals?

L'estudi de les caracteristiques geomagnetiques de les zones de mortalitat en massa
dels cetacis ha demostrat que la majoria d'aquestes zones coincideixen amb els punts
en qué la linia costera de l'oced esta orientada quasi perpendicularment respecte a les
linies del camp magnétic. Per aixd se suposa que la causa que impulsa els cetacis
migratoris a tirar-se a la costa radica en la seua incapacitat (en alguns casos) de
renunciar a temps a orientar-se per la briixola magnetica i recérrer a l'ajut dels
altres organs dels sentits.

Es considera que les balenes es mouen, guiades per la memdria, al llarg de les linies de
forga del camp magnetic, passant a intervals de temps determinats d'una linia a una
altra. Aixi, per a navegar feligment necessiten una briixola i un rellotge. Sha
establert que en les balenes no sols la briixola és magnética, siné també el rellotge. El
paper de rellotge el fan les oscillacions regulars del camp geomagnetic que tenen lloc
pel mati i la nit (com ja hem dit, les abelles en I'arna utilitzen un rellotge andleg).

Amb tot, a més de les oscil-lacions geomagnetiques regulars es produeixen també les
irregulars degudes a l'activitat solar. La majoria de les vegades, les oscil-lacions
irregulars ocorren a altes hores de la nit, i en superposar-se sobre el senyal vesperti
regular, poden amagar aquest Ultim. Tanmateix, en el cas que després de semblant

94 Cetacis. 'mamifers pisciformes, alguns dels quals de gran volum com la balena’.
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“embolic” geomagnétic nocturn, el senyal matinal resulte suficientment precis, la
balena “ajusta” el rellotge pel mati i prossegueix la navegacid en la direccié correcta.

Per a determinar les causes de la mortalitat en massa de les balenes, la investigadora
anglesa M. Klinowska va recérrer a I'arxiu del Museu Britdnic on es troben reunides les
descripcions de més de 3000 casos semblants des de 1913. La investigadora va
establir que la mort en massa de les balenes correspon a les ocasions en les quals les
oscil-lacions irregulars del camp geomagneétic es produeixen al mati i eclipsen aixi, per
a la balena, el senyal matinal regular. En aquests casos, per a les balenes que es refien
plenament dels seus sistemes de havegacié magneétic, sembla com si encara no haguera
arribat el mati, el periode de 24 hores s'allarga, i es retarda el pas a la segiient linia
geomaghetica (d'acord amb el seu mapa). Si aquest error es comet vora la costa, el
resultat és que les balenes, per inércia, hi “encallen”.

7.12.10 Bruixoles congénites

L'estudi de la capacitat dels ocells per a orientar-se va dur els cientifics a la conclusié
que les aus migratories poden determinar el rumb del vol no sols fent servir la brdixola
magnetica, sind també analitzant la posicié del Sol o dels estels al firmament. Sembla
clar que els ocells utilitzen la brdixola solar i I'estel-lar durant els vols amb el cel ras,
mentre que en els casos en queé és dificil determinar la disposicié dels astres celests
els ocells passen al metode maghetic d'orientacié. Aleshores, en quina briixola confien
més els ocells? Quina d'aquestes tres briixoles és congenita?

R55) De quines tres briixoles parlem?

La idea segons la qual els ocells tenen una briixola congénita és de fa poc temps.
Abans es considerava que els ocells ho tenien cap hecessitat d'una bruixola congénita
que fixara el rumb del vol migratori, pel fet que els pollets fan el primer vol amb els
ocells adults i els anys posteriors podrien volar guiant-se per la memoria i fent ds del
sentit magnetic desenvolupat per aquests moment, i també de les briixoles solar i
estel-lar. Com, aleshores, es podria explicar la capacitat dels petits cucuts els primer
any de vida, incubats en nius estranys i que, per aquesta rad, emprenen tot sols el vol
migratori? Com, repetim, es podria explicar la seua capacitat de determinar la direccié
cap a altres llocs d'hivernada? Sembla que cada pollet de qualsevol ocell migratori té
arrelat geneticament el rumb del futur vol.

Per a comprovar-ho, uns cientifics suecs van fer un experiment amb espécies de
papamosques, ocells migratoris que passen l'hivern en la costa occidental d'Africa. Als
pollets d'aquests ocells, tot just eixir de I'ou, els traslladaven a un lloc on estaven dos
mesos i mig fins que comengaven a volar. Els cientifics determinaven les direccions
dels primers vols curts dels pollets i va resultar que la direccié final d'aquests vols
coincidia amb la direccié cap als llocs de la seua primera hivernada futura (cap
I'occident).

7.12.11 Algorismes congénits de navegacio

Els mateixos cientifics es van plantejar la finalitat de trobar I'algorisme congénit que
li diu al pollet la direccié del vol migratori. Per als cientifics, la natura, en implantar
genéticament el rumb del vol migratori, ho indica tan sols per a un dels sistemes
d'orientacié (magnetic o solar). Per aixd, per a la papamosques és possible algun
d'aquests algorismes:
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1) Si la brdixola congenita és solar, I'algorisme pot ser aixi: "Al migdia determina
la projeccié del Sol sobre la linia de I'horitzd, orienta el pit cap a aquest punt i,
després, gira 90° en sentit horari. Vola en aquesta direccié. Per no perdre el cami
per la nit o quan el cel esta ennuvolat, gradua immediatament la brdixola magnética
d'acord amb la solar i determina sota quin angle respecte a la direccié de les linies
de forga del camp magnetic has de volar”.

2) Si la briixola congenita és la magnetica, el programa pot ser aixi: "Recorda,
s'’ha de volar sota un angle de 90° que es compta, en sentit antihorari, des de la
direccié del camp magnetic fins al lloc de I'eixida de la closca. Per a no perdre el
cami durant les tempestes magnétiques, i per damunt de les anomalies
geomaghetiques, gradua immediatament la brdixola solar per la magnética i aclareix
en quina direccié respecte al Sol has de volar”.

Amb la finalitat de determinar quin dels dos algorismes ha triat la natura i quina
brdixola és congénita, es van col-locar durant 12 dies pollets a penes eixits de la closca
en un camp magnetic artificial que tenia el mateix valor que el del punt geomagnetic
donat, mentre que la direccié estava desplagada cap a I'est a 90°. En passar dos mesos
d'aquest experiment, ja en el camp magneétic normal, els pollets van comengar a fer els
primers vols curts en direccié cap a les futures hivernades; aleshores es va veure que
tots, en lloc de volar cap a I'oest ho feien rumb al nord. Es facil adonar-se que han de
comportar-se d'aquest mode els pollets que utilitzen I'algorisme nim. 2 amb la brdixola
magneética congeénita. Es evident que l'aplicacié de l'algorisme nim. 1 hauria obligat els
ocells a volar cap al sud. Aixi, doncs, la capacitat dels ocells migratoris d'orientar-se
pel camp magnetic es congeénita.

7.12.12 Orientacié magnética en les persones

Més recentment s'’han obtingut dades que permeten suposar que les persones també
tenen la capacitat de sentir el camp magnétic. La investigacié dels teixits de les
persones ha donat la possibilitat de descobrir, en la zona dels nas, particules
maghetiques que per la seua forma i composicié sén analogues a les que tenen altres
animals dotats de sentit magnetic.

El fet que alguns individus posseeixen una sensibilitat molt alta davant les variacions
del camp magnetic de la Terra serveix de base per a explicar la capacitat de descobrir
aigiies fredatiques i cossos minerals, utilitzant una “meravellosa vareta de vimet”.
Aquests personatges, saurins, s'esmenten des de fa segles. Per a descobrir aigiies
subterrdnies i cossos minerals utilitzen una vareta de fusta acabada de tallar, i amb
ramificacions en forma de Y. Durant la recerca els saurins orienten la vareta
horitzontalment subjectant-la amb les dues mans pels extrems simetrics. Quan
I'explorador passa sobre un cos mineral, un tros massis de ferro, per exemple, la
vareta comenga a girar en les seues mans (probablement, no sense el seu ajut),
desviant-se de vegades 90° i 120°.

S'ha demostrat amb experiments realitzats avui dia que tan sols el 20% de les
persones tenen capacitat de trobar irregularitats ocultes sota terra. També s'ha
demostrat que el tret distintiu dels saurins és l'alta sensibilitat que tenen a les
variacions del camp magneétic. Andlogament a com un imant permanent impedeix que el
colom missatger s'oriente, I'acostament d'un imant fort al cap de l'explorador amb
vareta inhibeix la capacitat de trobar cossos minerals.

Fins avui no sabem exactament quina és la naturalesa de les forces que fan que la
vareta de vimet gire en mans del sauri. Tanmateix, s'ha establert que varetes
metdl-liques de la mateixa forma giren en les mans de I'explorador a un angle molt
major que les de fusta i de vegades fan, fins i tot, diverses revolucions.
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7.13 Fisica (conceptes). Ordenat per concepte

| Concepte \ Capitol

Aberracid cromdtica
Absorcié de llum
Acceleracié
centripeta
Acceleracié
Acceleracié
Acceleracié de la
gravetat

Acétic (dcid)

Acid acetic
Adimensional
(magnitud)

Agitacié térmica
Aillador térmic
Aillament eléctric
Amper (unitat)
Amperimetre
Amplitud d'oscil-lacié
d'una ona

Amplitud d'una ona
Area/volum (relacid)
Area/volum i
dimensions

Avogadro (nombre)

B, camp magnetic
Beer- Lambert (llei)
Bernouilli (llei, fluids)
Biomecanica

Bobina

Boltzmann (Stefan-,
llei)

Brdixola

Cable coaxial
Caiguda de tensid
Caiguda lliure (temps
de)

Calci (sals)

Calor especifica
Calorifica (capacitat)
Camp de forga (linies)
Camp eléctric

Camp eléctric

Camp eléctric

Camp eléctric
(intensitat)

Camp eléctric de
perforacid

Camp eléctric, E
Camp
electromagnétic
Camp magnetic

Camp magnétic

Camp magnetic, B
Canvi de fase en la
reflexié

6¢e
6e
1r

1r
41
1r

4t
7&
6e
2n

Capa  hneutra (en
flexid)

Capacitat calorifica
Cdrrega eléctrica
positiva o negativa
Centre de gravetat
Centrifugadora
Centripeta
(acceleracid)
Cinemdtica

Cinética (energia)
Coaxial (cable)
Coeficient de
permeabilitat
Coeficient de
reflexié

Coeficient de tensié
superficial

Cohesié (forces)
Combustié
Component inorgdnic
Compressié
Concavitat
Concentracié de
saturacié
Condensacié, nuclis
Condensador eléctric
Conductivitat
eléctrica

Conservacié de
I'energia (llei)
Conservacié de
I'energia (principi)
Conservacié energia
(llei)

Constant de temps
(d'un procés)

Continu (corrent)
Conveccié

Convexitat

Corrent continu
Corrent eléctric

Cos negre

Cristall

Cromatica
(aberracié)

Decibel

Densitat

Densitat

Diferéncia de fase
Diferéncia de
potencial

Diferencial (equacié)
Difraccié

Difusié

Dimensions d'una
magnitud

5e

6e
7e

1r
3r

3r
3r
3r
5¢
5¢
3r
3r

7e
7e

4t

1r

7&
1r

o

OOy Ol N O
™ ™ O O

o

2n
1r
2n
6e
41

6¢e
2n
1r
1r

Dinamica

Domini magnétic
Doppler (efecte)

E. camp electric

Eco

Efecte Doppler
Efecte Hall

Efectes dels limits
Elastic (modul de
Young)

Elastic (modul de
Young)

Elastica (esfera,
pressié)
Electromagnetic
(espectre)

Eléctric (camp)
Eléctric (camp)
Eléctric (camp)
Eléctric (corrent)
Electric, camp (E)
Eléctrode (-, +)
Eléectrodes
Electroimant
Electromagnetic
(camp)
Electromagnetica
(energia de la
radiacid)
Electromagnetisme
Electromotriu (forga,
FEM)
Electronegativitat

Electrostatic
(generador, maquina)
Energia (Nlei

conservacid)

Energia  (llei de
conservacid)

Energia (principi de
conservacid)

Energia cinetica
Energia cinetica
Energia d'enllag d'una
molécula

Energia d'una ona
Energia de la radiacié
electromagnética
Energia mecanica
Energia mecanica
Energia potencial
Energia potencial
Energia potencial
Enfocament

Equacié diferencial
Equilibri térmic
Equipotencial

7e

4t

o1 oy O N O
® O O 07 O

5e
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Esfera elastica
(férmula de Laplace,
diferéncia de
pressid)

Esfera elastica
(pressié)

Especifica (calor)
Espectre de radiacié
electromagneética
Especular
(superficie)

Faraday (llei)

Fase (Canvi en la
reflexid)

Fase (diferéncia de)
Fase d'una ona

FEM (forga
electromotriu)
Ferroimant

Fibra dptica

Flexié

Flexié (capa neutra)
Fluctuacions

Fluids en  régim
laminar

Fluids en  regim
turbulent

Font de llum primaria

Font de llum
secundaria

Forga

Forga (linia)

For¢a (linies d'un
camp)

Forga (linies)

Forga (moment)
For¢a (moment)
Forga (resultant)
For¢a de la gravetat
(pes)

Forc¢a de reaccié
Forg¢a de resisténcia
o friccié

Forga electromotriu
(FEM)

Forga resultant
Forces de cohesié
Férmula de Laplace
(diferéncia de
pressié en esfera
elastica)

Foté

Fotoreceptor
Fractals

Fregament (forga)
Freqiiencia
Fregiencia
Freqiiéncia d'una ona
Friccié (forga)
Friccié  (llei  de
Stokes)

3r

1r
1r

4t

1r
3r
3r

6¢e
3r
1r
1r
41
2n
1r

Gas (pressié parcial)
Generador
electrostdtic
Gradient de pressié
Gravetat
(acceleracié)

Gruix optic

Hall (efecte)
Hipdtesi

Histeresi

Hooke (llei)

Hooke (llei)

Imant (electroimant)
Imant (ferroimant)
Imatge

Impuls

Tndex de refraccié
Induccié
electromagnética
Inércia

Infraroig (IR)
Inorgdnic
(component)
Intensitat d'una ona
Intensitat del camp
eléctric
Interferencia
Interval de visié
normal d'una persona
I

IR (infraroig)

Joule (unitat)

Kelvin (un)

Kilogram (unitat)
Lambert-Beer (llei)

Laminar (réegim,
fluids)
Laplace (férmula,

diferencia de pressié
en esfera elastica)
Laplace (llei)

Lent

Limits (efecte dels)
Linia de for¢a

Linies de forga

Linies de forga dun
camp

Llargavistes

Llei conservacié
energia

Llei de Bernouilli
(fluids)

Llei de conservacié
de l'energia

Llei de Faraday

Llei de Hooke

Llei de Hooke

Llei de Lambert-Beer
Llei de Laplace

Llei de Newton (2a)
Llei de Newton del

1r
7e

6e
3r

3r

refredament

Llei de Poiseuille

Llei de  Stefan-
Boltzmann

Llei de Stokes del
fregament

Llum (absorcid)
Longitud d'ona
Magnétic (camp)
Magnetic (camp,
induccid)

Magnétic (domini)
Magnetic, camp (B)
Magnetimetre
Magnitud

Magnitud (ordre)
Mdguina
electrostdtica
Massa
Massa-volum d'un gas
Mecadnic (moment)
Mecanica (energia)
Metre (unitat)
Micra (micrometre)
Micrometre (micra)
Mddul de Young
Modul de Young

Modul  elastic de
Young

Mol

Mol (unitat)

Moment d'una forga
Moment d'una for¢a
Moviment termic
aleatori

Negatiu (eléectrode)
Negatiu (potencial)
Negativa  (cdrrega
eléctrica)

Negre (cos)

Neutra  (capa, en
flexid)

Newton (2a llei)

Newton (llei  del
refredament)
Newton (unitat)
Nombre d'Avogadro
Nuclis de
condensacié

Nul (potencial)
Nimero adimensional
oem (ona

electromagnética)
ona electromagnetica
(oem)

Ones sonores

Optic (gruix)

Ordre de magnitud
Osmdtica (pressic)
Parcial (pressié)
Pascal (unitat)

1r

6e
2n
7e

7e
6e
7e
1r
1r
7e

1r
3r
7e
5¢

7e
5¢
5&
7e
2n

7e
3r

7e
1r
6e

2n
6e
1r
7e
1r
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Perforacio (camp
eléctric)
Permeabilitat
Permeabilitat
(coeficient)

Pes

Piezoelectricitat
Piezoelectricitat

Pla de polaritzacié
Poisedille (llei)
Polaritzacié (pla)
Positiu (eléctrode)
Positiu (potencial)
Positiva (cdrrega
eléctrica)

Poténcia

Poténcia

Poténcia

Potencial (diferencia)
Potencial (energia)
Potencial (energia)
Potencial positiv o
negatiu

Pressié

Pressié (gradient)
Pressié arterial
Pressié atmosferica
Pressié en una esfera
elastica

Pressid osmotica
Pressié parcial dun
gas

Primaria  (font de
llum)

Principi de
conservacié de
I'energia

Propagacié d'una oem
(vector)

Quant

Rad (radiant)
Radiacié

Radiacié electromag-
netica (energia)
Radiacié electro-
magnetica (espectre)
Radiant (rad)

Raigs X

Reaccié (forga)
Receptor
fotosensible

Reflexié

Reflexié (coeficient)

Reflexié d'una ona
Reflexié i canvi de
fase

Refraccié

Refraccié (index)
Refredament (llei de
Newton)

Régim laminar (fluids)

7e

7e
1r

1r

7e
1r

3r

Regim turbulent
(fluids)

Relacié area/volum
Relacié area/volum i

dimensions

Relacié massa-volum
d'un gas

Resisténcia (forga)
Resisténcia d'un
material

Resisténcia eléctrica
Resistivitat
Resolucié d'un

sistema optic
Resultant (forga)
Resultant d'unes
forces

Sals de calci
Saturacid,
concentracié
Secunddria (font de
llum)

Segon (unitat)
Segona llei de
Newton

Sensibilitat
Sinusoidal (variacié)
Sistema optic
(resolucid)

So

Solubilitat

Soroll blanc
Stefan-Boltzmann
(llei)

Stokes (llei de
friccid)

Substancies
tensoactives
Superconductivitat
Superficial (tensié)
Superficie especular
Telescopis

Temps (constant de)
Temps de caiguda
lliure

Tensié

Tensié

Tensid (caiguda)
Tensi6  superficial
(coeficient)
Tensoactives,
substdncies

Térmic (dillador)
Termic (equilibri)
Térmic (moviment
d'agitacid)
Termoreceptor

Tesla

Traccié

Transductor
Transicié de régim

3r

4t
3r

3r

1r

3r

7e
3r
6&
6¢e
1r
1r

4t

7&
3r

laminar a turbulent
(fluids)

Transmissié d'una ona
Transparent
(substancia)

Treball

Treball

Turbulent (regim,
fluids)

uam

Ultrasons

Ultraviolat (UV)

uma

Unitat: amper

Unitat: joule

Unitat: kilogram
Unitat: metre

Unitat: mol

Unitat: newton
Unitat: pascal

Unitat: segon

Unitat: volt

Unitat: watt

UV (ultraviolat)
Variacié sinusoidal
Vector de propagacié
d'una oem

Velocitat

Velocitat de
propagacié d'una ona
Velocitat mitjana

Velocitat oha
compressié sang
Velocitat oha

deformacié artéria
Vidre

Visié normal
(interval)

Volt

Volt (unitat)
Voltimetre

Watt (unitat)

X (raigs)

Young (mddul de)
Young (mddul eldstic)
Young (mddul)

Zero (potencial)

o Ol
™ O
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Amper (unitat)
Joule (unitat)
Kilogram (unitat)
Metre (unitat)
Newton (unitat)
Pascal (unitat)
Segon (unitat)
Unitat: amper
Unitat: joule
Unitat: kilogram
Unitat: metre
Unitat: mol
Unitat: newton
Unitat: pascal
Unitat: segon
Unitat: volt
Unitat: watt
Volt (unitat)
Watt (unitat)
Acceleracié
centripeta
Acceleracié
Acceleracié de la
gravetat
Adimensional
(magnitud)
Caiguda lliure (temps
de)

Centre de gravetat
Centripeta
(acceleracid)
Coeficient de
permeabilitat
Conservacié de

I'energia (principi)
Constant de femps
(d'un procés)
Conveccié

Densitat

Difusié

Dimensions d'una
magnitud

Energia (principi de

1r

1r
1r

1r

1r

1r
1r

1r
1r
1r
1r
1r
1r
1r

1r

conservacid)

Energia cinetica
Energia denllag
d'una molecula
Energia potencial
Fluctuacions

Forga

Forga de la gravetat
(pes)

Forca de reaccié
Forga de resisténcia
o friccié

Forga resultant
Fregament (forga)
Freqiiéncia

Friccié (forga)
Fricci6  (llei  de
Stokes)

Gas (pressié parcial)

Gravetat
(acceleracid)

Llei de Newton del
refredament

Llei de Stokes del
fregament
Magnitud

Magnitud (ordre)
Massa

Newton (llei del
refredament)
Nudmero
adimensional

Ordre de magnitud
Parcial (pressié)
Permeabilitat
(coeficient)

Pes

Poténcia

Pressié atmosférica
Pressié parcial d'un
gas

Principi de
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1r
1r

1r
1r
1r
1r

1r
1r

1r
1r
1r
1r
1r

1r

1r
1r
1r
1r
1r
1r
1r
1r
1r
1r
1r
1r
1r
1r

1r

conservacié de
I'energia

Radiacié

Reaccié (forga)
Refredament (llei de
Newton)

Resisténcia (for¢a)
Resultant (forga)
Stokes (llei de
friccid)

Temps (constant de)
Temps de caiguda
lliure

Treball

Velocitat

Agitacié térmica
Amplitud d'oscil-lacié
d'una ona

Amplitud d'una ona
Canvi de fase en la
reflexidé

Decibel

Densitat

Difraccié

Eco

Energia d'una ona
Energia mecanica
Fase (Canvi en la
reflexid)

Freqiiéncia d'una ona
Gradient de pressié
Intensitat d'una ona
Longitud d'ona
Moviment
aleatori

Ones sonores
Pressié
Pressié (gradient)
Reflexié d'una ona
Reflexié i canvi de
fase

Sinusoidal (variacid)
So

térmic

1r
1r
1r

1r
1r
1r

1r
1r

1r
1r
2n
2n

2n
2n

2n
2n
2n
2n
2n
2n
2n

2n
2n
2n
2n
2n

2n
2n
2n
2n
2n

2n
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Soroll blanc

Térmic  (moviment
d'agitacid)
Transductor
Transmissié  d'una
onha

Variacié sinusoidal
Velocitat de
propagacié d'una ona

Velocitat mitjana
Area/volum i
dimensions

Bernouilli (llei,
fluids)

Centrifugadora

Coeficient de tensié
superficial

Cohesié (forces)
Combustié
Concentracié de
saturacié
Condensacid, nuclis
Elastic (modul de
Young)

Eldstica (esferaq,
pressid)

Energia potencial
Esfera elastica
(férmula de Laplace,
diferéncia de
pressid)

Esfera elastica
(pressié)

Fluids en regim
laminar

Fluids en regim
turbulent

Forga (resultant)
Forces de cohesié

Férmula de Laplace
(diferéncia de
pressi6 en esfera
eldastica)

Fractals

Histéresi

Laminar (regim,
fluids)

Laplace  (férmula,
diferéncia de
pressié en esfera
elastica)

Llei de Bernouilli
(fluids)
Massa-volum d'un
gas

Modul  elastic de
Young

Nuclis de

condensacié
Potencial (energia)
Pressi6 en una

2n
2n

2n
2n

2n
2n

2n
3r

3r

3r
3r

3r
3r
3r

3r
3r

3r

3r
3r

3r
3r
3r
3r

3r
3r

3r
3r
3r

3r

3r

3r

3r

3r

3r
3r

esfera elastica
Regim laminar
(fluids)

Regim turbulent
(fluids)

Relacié drea-volum i
dimensions

Relacié massa-volum
d'un gas

Resultant d'unes
forces

Saturacid,
concentracié
Solubilitat
Substancies
tensoactives
Superficial (tensié)
Tensié  superficial
(coeficient)
Tensoactives,
substdancies
Transicié de régim
laminar a turbulent
(fluids)

Treball

Turbulent  (regim,
fluids)

Young (modul
elastic)

Acceleracié
Area/volum (relacié)
Camp de forga
(linies)

Camp eléctric

Camp magnetic
Cinemdtica
Conservacié energia
(llei)

Diferéncia de
potencial

Dinamica

Doppler (efecte)
Efecte Doppler
Efectes dels limits
Elastic (mddul de
Young)

Electric (camp)
Eléctrodes
Electromotriu
(forca, FEM)

Energia (llei
conservacid)
FEM (forga

electromotriu)
Forca (linies dun
camp)

Forga electromotriu
(FEM)

Freqiiéncia

Hooke (llei)
Induccié

3r

3r

3r

3r

3r

3r

3r
3r

3r
3r

3r
3r
3r
3r
3r
41
4t
41
41
41
41
4t
41
41
4t
41
4t
41
4t
4t
4t
4t
4t
4t
4t
41

4t

electromagnética
Inércia

Laplace (llei)

Limits (efecte dels)
Linies de forga d'un

camp

Llei conservacié
energia

Llei de Hooke

Llei de Laplace

Llei de Newton (2a)
Llei de Poiseuille
Magnétic (camp,
induccid)

Mddul de Young
Newton (2a llei)
Piezoelectricitat
Poiseduille (llei)
Potencial
(diferéncia)

Pressié arterial
Relacié drea/volum
Segona llei de
Newton

Tensié

Tesla

Ultrasons

Velocitat ona
compressié sang
Velocitat ona
deformacié artéria
Young (mddul de)
Aceétic (acid)

Acid acetic
Biomecdnica

Calci (sals)

Camp eléctric

Capa neutra (en
flexid)

Cinetica (energia)
Component inorgdnic
Compressié
Concavitat
Convexitat

Corrent electric
Cristall

Eléctric (camp)
Eléctric (corrent)
Eléctrode (-, +)
Energia cinetica
Energia mecanica
Energia potencial
Flexié

Flexié (capa neutra)
Forga (linies)

Forga (moment)
Hipdtesi

Hooke (llei)

Impuls

Inorgadnic
(component)

4t

4t
4+
4t
4t
4t

4t
4+
4t
4t
4+

4+
4t
4+

4+
4t
4+
4+

4t
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Linies de forga

Llei de Hooke
Mecdnica (energia)
Mddul de Young

Mol (unitat)

Moment d'una forga
Negatiu (eléctrode)
Neutra (capa, en
flexid)
Piezoelectricitat
Positiu (eléctrode)
Poténcia

Potencial (energia)
Raigs X

Resisténcia d'un
material

Sals de calci

Tensié

Traccié

Vidre

Volt

X (raigs)

Young (mddul)
Aberracid cromdtica
Absorcié de llum
Aillador térmic

B, camp magnetic
Beer-Lambert (llei)
Boltzmann (Stefan-,
llei)

Calor especifica
Calorifica
(capacitat)

Camp eléctric, E
Camp magnetic, B
Capacitat calorifica
Coeficient de
reflexié

Conservacié de
I'energia (llei)

Cos negre

Cromatica
(aberracid)
Diferéncia de fase
Diferencial (equacid)
E, camp electric
Electromagnetic
(espectre)

Electric, camp (E)
Electromagnetica
(energia de la
radiacid)

Energia (llei de
conservacid)

Energia de la
radiacié
electromagnética
Enfocament

Equacié diferencial
Equilibri termic
Especifica (calor)
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Espectre de radiacié
electromagnetica
Especular
(superficie)

Fase (diferencia de)
Fase d'una ona

Font de llum
primaria

Font de llum
secundaria

Foté

Fotoreceptor

Gruix optic

Imatge

Tndex de refraccié
Infraroig (IR)
Interferéncia
Interval de visié
normal d'una persona
IR (infraroig)

Kelvin (un)
Lambert-Beer (llei)
Lent

Llargavistes

Llei de conservacié
de l'energia

Llei de Lambert-
Beer

Llei de Stefan-
Boltzmann

Llum (absorcid)
Magnetic, camp (B)
Micra (micrometre)
Micrometre (micra)
Negre (cos)

oem (ona
electromagnética)
ona
electromagnética
(oem)

Op’ric (gruix)

Pla de polaritzacié
Polaritzacié (pla)
Primaria (font de
llum)

Propagacié d'una oem
(vector)

Quant

Rad (radiant)
Radiacié electromag-
neética (energia)
Radiacié electro-
magnheética
(espectre)

Radiant (rad)
Receptor
fotosensible
Reflexid

Reflexié (coeficient)
Refraccié

Refraccié (index)

oo 0N O
® O O O

o O~ O
o O O

o
o O

oo O O
™ O O O

Resolucié dun
sistema optic
Secunddria (font de
llum)

Sensibilitat

Sistema optic
(resolucid)
Stefan-Boltzmann
(lei)

Superficie especular
Telescopis

Térmic (aillador)
Termic (equilibri)
Termoreceptor
Transparent
(substancia)

uam

Ultraviolat (UV)

uma

UV (ultraviolat)
Vector de
propagacié d'una oem
Visié normal
(interval)

Aillament eléctric
Amperimetre
Avogadro (nombre)
Bobina

Brdixola

Cable coaxial
Caiguda de tensid
Camp eléctric

Camp eléctric
(intensitat)

Camp electric de
perforacid

Camp
electromagnétic
Camp magnétic
Cdrrega  eléctrica
positiva o negativa
Coaxial (cable)
Condensador
eléctric
Conductivitat
eléctrica

Continu (corrent)
Corrent continu
Domini magnétic
Efecte Hall

Electric (camp)
Electroimant
Electromagnétic
(camp)
Electromagnetisme
Electronegativitat
Electrostatic
(generador, mdaquina)
Equipotencial
Faraday (ller)
Ferroimant

6e

o O O
o O O

6e
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Fibra dptica 7& Magnétic (domini) 7¢ Positiu (potencial)  7¢&
Forga (linia) 7e Magnetometre 7e Positiva  (cdrrega 7&
Forg¢a (moment) 7e Mdgquina 7e eléctrica)

Generador 7e electrostatica Poténcia 7e
electrostdtic Mecanic (moment) — 7& Potencial positiu o Té&
Hall (efecte) 7e Mol 7e negatiu

Imant 7e Moment d'una forca 7& Pressid osmotica 7e
(electroimant) Negatiu (potencial) ~ 7& Resisténcia eléctrica 7&
Imant (ferroimant)  7¢& Negativa  (cdrrega 7& Resistivitat 7¢
Intensitat del camp 7e eléctrica) Superconductivitat  7&
eléctric Nombre d'Avogadro 7e Tensid ( ca/'gt/o’a ) 7e
Is 7e Nul (potencial) 7e Voltimetre 7&
Linia de for¢a 7¢ Osmdtica (pressid) — Té& Zero (potencial) 7¢
Llei de Faraday 7e Perforacid  (camp Té

Magnétic (camp) 7e eléctric)

Permeabilitat 7e
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