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(Fisica/quimica) La
combustid és...

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

Manometre
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d'aire

plens d'aigua
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Dilataci6 volumétrica dels pulmons (%)
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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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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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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



