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INTRODUCCIO.

Aquest material docent dona suport a les classes presencials de Fisica Aplicada,
materia troncal de la Llicenciatura en Farmacia. S’ajusta a les indicacions del descriptor
d’aquesta matéria, que ha estat proposat pel Ministerio de Educacion y Ciencia, on
s’indiquen quins temes de Fisica es consideren apropiats per a la ciéncia farmaceutica.
A més, el material presentat ha estat elaborat d’acord amb les bases de la convocatoria
per a material docent en valencia del Servei de Politica Lingiiistica de la Universitat de
Valéncia.

A la Fisica Aplicada li corresponen 3 credits tedrics 1 1,5 creédits practics, els
quals s’imparteixen en el primer quadrimestre del primer curs de la llicenciatura en
Farmacia. Aquesta limitacié en el nombre de credits fa que el temari no puga ser
excessivament ampli 1 que, per facilitar I’ajust d’aquest temari al nombre de credits de
I’assignatura, siga recomanable que 1’alumnat dispose d’un material docent facilment
accessible.

Cal destacar també que, si bé hi ha editats molts textos de fisica general en
castella, el material disponible en valencia, especialment pel que fa a la fisica aplicada a
Farmacia, és ben escas. Aixo es pretén solucionar amb aquest text que, a més, esta
inspirat en una amplia experiéncia de docéncia en valencia tant en el grup A (valencia)
del primer curs de Farmacia i de la Diplomatura d’Optica i Optometria, com en els
grups de practiques de laboratori d’ambdues 1 d’Enginyeria Quimica.

El material presentat s’estructura en 8 temes que tracten sobre la fisica de fluids,
la termodinamica, les ones i I’aclstica. Aquests temes estan tractats no només de
manera descriptiva, sind que alhora inclouen el desenvolupament matematic minim que
els autors considerem necessari a una ciencia com la fisica, 1 sempre tenint en
consideracio el bagatge amb el qual s’incorpora 1’alumnat a la universitat. Tots els
temes inclouen qiiestions i problemes practics.

Els autors desitgem i esperem que aquest text siga un suport util per a les classes

presencials dirigides pel professorat encarregat d’ impartir-les.
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TEMA 1. DINAMICA I ESTATICA DE FLUIDS IDEALS.

1.1.- INTRODUCCIO.

Un fluid es pot considerar un sistema en que les seues molecules no
interaccionen entre si (forces de Van der Waals = 0, en el cas dels gasos), o en qué els
enllacos no son tan rigids com els dels solids 1 permeten la rotacié6 d’unes molecules
respecte d’altres i fins i tot el seu desplacament (en el cas dels liquids).

Intuitivament ¢€s facil concloure que per als fluids, al contrari que en els solids,
no té massa sentit parlar de forces aplicades en un punt. En el cas dels fluids s’ha
d’emprar el concepte de pressio. Aquesta es defineix com el quocient entre la forca

normal aplicada i la superficie sobre la qual actua.

~
“n| Y

(1.1)

La unitat de pressio en el sistema internacional és el pascal = 1 N/m?. També s’empra

I’atmosfera ( 1 atm = 1,013 107 Pascals).

Els fluids poden ser: incompressibles ( p = constant) o compressibles (p variable); no
viscosos (sense fregament: 1 = 0) o viscosos (amb fregament: 1 # 0).

Quan un fluid es mou, el moviment pot ser: estacionari (si la velocitat en cada
punt és constant, encara que pot ser diferent d’uns punts a d’altres) o no estacionari (si
la velocitat en qualsevol punt depén del temps).

En un fluid en moviment, la trajectoria descrita per una particula del fluid rep el
nom de linia de corrent. S’anomena fub de corrent una porcid de fluid limitada per
linies de corrent. Si les linies de corrent es creuen el flux s’anomena turbulent
(rotacional). En cas contrari s’anomena no turbulent (irrotacional).

En aquest tema considerarem el cas més simple, el d’un fluid ideal
(incompressible 1 no viscods) que es mou en régim estacionari 1 irrotacional. Aquest cas
s’anomena régim ideal o de Bernouilli. Els dos principis en que es basa I’estudi son el de
conservacid de la massa, que dona origen al teorema de la continuitat, i el de

conservacio de I’energia, que permet deduir el teorema de Bernouilli.
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1.2.- TEOREMA DE LA CONTINUITAT.

Si tenim un tub de corrent com el que es mostra en la figura 1.1, en un temps dt
les particules de fluid, amb velocitat v; i que entren a través de §;, recorreran un espai
dL,. Alhora, les que ixen per S, amb velocitat v, hi hauran recorregut un espai dL;en el

mateix temps dft.

Figura 1.1

En un régim no turbulent el fluid no pot travessar les parets del tub de corrent. A
més, si el fluid és incompressible (p=constant), s’ha d’acomplir el principi de

conservacio de la massa:
dml = de

dm]: dV1 p = Sl dL1 p: S[ Vi dt p

dmzz de p = Sz sz p: 82 V, dt p
Sividtp=S,v.dtp

1 per tant:

Sivi=8S,v, (12)

Es a dir, en un tub de corrent el producte de la seccié per la velocitat roman

constant. Aquest és I’enunciat del teorema de la continuitat. D’altra banda, com que
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Sv=S1/t=V/t, el producte de la seccid per la velocitat €s igual al volum de fluid per unitat

de temps. Aquesta magnitud:

Il
w»n
<

(1.3)

Q
(@]
I

rep el nom de despesa cibica o cabal, i es mesura en m’/s al SI. També s’usen altres
unitats com el litre/s.

Aixi, el teorema de la continuitat es pot enunciar també afirmant que «en un tub
de corrent la despesa cubica roman constant».

Per exemple, quan la sang circula per 1’aorta va molt rapidament. A mesura que
el sistema circulatori es bifurca en les arterioles, la suma de les seccions de les quals és
molt més gran que la secci6 de 1’aorta, la velocitat minva cada cop més. Aixo afavoreix

I’intercanvi de matéria entre les cel-lules i la sang.

1.3.- TEOREMA DE BERNOUILLI.
Tal com s’ha dit, si el régim de moviment d’un fluid és ideal s’ha d’acomplir el
principi de conservacid de I’energia mecanica. Imaginem un tub de corrent, com el de la

figura 1.2, per on es mou un fluid de densitat constant.

nivell arbatran

Figura 1.2
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El moviment d’una porci6 de fluid a través del tub de corrent s’hi representa
amb el desplagament de la part ratllada superior a la zona ratllada inferior. El principi de
conservacio de I’energia indica que:
treball realitzat sobre el sistema + energia potencial + energia cinética = constant.

Per tant:

1 1
plslAL1+mgh1+EmvlzzpzszAL2+mgh2+EmV22 (1'4)
1 2 1 2
pV+Vpgh+ Eval =p.V+Vpgh,+ EVPVZ
L 2 L 2 (1.5)
p1+pgh1+59w =pz+pghz+ngz :

1
on p = pressid manometrica; pgh = pressié deguda a I’altura; > P v2 = pressié deguda a

la velocitat.

L’equacio (1.5) és la forma matematica del teorema de Bernouilli, que diu: en
tots els punts d’un tub de corrent, la suma de la pressi0 manométrica, la pressio
deguda a D’altura i la pressio deguda a la velocitat son idéntiques. Cal fer notar que
si, per qualsevol causa, minva alguns dels sumands, els altres han d’augmentar. Aixo

permet explicar el funcionament d’aparells com la trompa de buit, el polvoritzador, etc.

1.4.- EQUACIO FONAMENTAL DE L’ESTATICA DE FLUIDS.

Si en I’equacido de Bernoulli considerem el cas particular d’un fluid en repos
obtenim 1’equacié fonamental de I’estatica de fluids, que permet justificar el teorema
d’Arquimedes. Aquest teorema ¢€s el fonament de bona part dels métodes de mesura de

pressions i densitats. Si en I’equacié (1.5) es considera que v,i= v, =0, es té:

p1+tpgh =p.tpgh,
pi=p.+pg(h,-h)=p.+pgH

De manera que |’ equaci6 fonamental de I’ estatica de fluids pren laforma general:
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P=P+pgH (1.6)

P, és la pressio en el punt pres com a origen. Si es va al fons d’un fluid 1 es pren
com a Po la pressid en la superficie del mateix hi tindriem H>0 (figura 1.3). En cas
contrari, si es pren com a referéncia la pressi6 Po en el fons del recipient, H seria

negativa (figura 1.4).

Po= P_im
H
- P P
H
Po
P=p _+ peH P=p,—peH
Figura 1.3 Figura 1.4

Per exemple, si a la mar es pren com a origen la seua superficie, on tenim la
pressioé atmosférica Po, a H m de profunditat la pressiéo sera P = P,+ pg H. Si a
I’atmosfera es pren com a origen la superficie de la terra, on la pressio es Po, a H metres

d’altura la pressi6 sera P =P,- pg H .

1.5.- PRINCIPI D’ARQUIMEDES.

A partir de I’equacié fonamental de 1’estatica de fluids €s pot deduir que, quan
un cos es troba dins d’un fluid, la pressio en la seua part inferior és major que la que hi
ha a la seua superficie superior, ja que la primera es troba a major profunditat i per tant
el valor d’H és major. Aixo justifica que la for¢a cap amunt que el liquid exerceix sobre
el cos siga major que la que exerceix en sentit contrari (figura 1.5).

Si es considera un element de volum de fluid com el de la figura 1.5, amb

superficie superior i inferior igual a dS, i indiquem amb negreta els vectors, es té:
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dFext = dF1+ szZ (PO + pL g hl) dS ('K) + (PO + pL g hz) dS (K) = pL g ( hz' hl )dS (K)
= 0. dV g K=dm; g K = dFy, K. = dF.q (1.7)

Si s’integra I’expressio (1.7) en tot el volum del cos s’obté:

F ext= (Fpes) K (1.8)

P1=F0+pghl
F hl P=PFPs+ peh
,= o+ p 2

1 E h,<h,

F h<F

Figura 1.5

Aquesta forca exterior és |I’exercida sobre el liquid per la resta del liquid. Per
tant, qualsevol cos que estiga en la mateixa posicio estara sotmes a la mateixa forca
resultant. Llavors, tal com Arquimedes va demostrar, la forca resultant, vertical i cap
amunt, que €l fluid exerceix sobre un cos situat en el seu s ésigual al pesde fluid

desallotjat. Aquestaforca s’ anomena forcad’ empenta, Fe, i € seu valor és:

Fe=Vopg (1.9)

on V ¢s el volum del cos, p. la densitat del liquid 1 g I’acceleracio de la gravetat.

Aixi, un cos de densitat pc submergit en un fluid estara sotmes a dues forces

oposades, pes 1 empenta, la resultant de les quals és:

Fp'Fe:V(pc-pL)g (110)
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de manera que si pc > pu el cos s’afonara , si pc < p. €l cos es moura cap a la superficie, i

si ambdues densitats son iguals, surara en equilibri.

1.6.- ALTRES APLICACIONS DEL TEOREMA DE BERNOUILLI.

Amb el teorema de Bernouilli es pot explicar el funcionament d’aparells com el
polvoritzador, la mistera de Bunsen, la trompa de buit o el tub de Venturi. El tub
de Venturi permet el mesurament de velocitats de fluids en canonades. Tal com es
mostra a la figura 1.6, el sistema consta de dos mandmetres que s’insereixen

verticalment respecte de la canonada.

h

Figura 1.6

Els dos manometres, un d’ells situat a la part ampla i I’altre a 1’estreta, permeten
mesurar la pressid manometrica. Si el sistema esta en posicio horitzontal i el fluid és

ideal es pot aplicar el teorema de Bernouilli als punts 11 2:

1 1
Pl+pgh1+Elezzpz‘Fpghz—FEszz (1.5)

15 1 9
com hi=hz: pit 5 pvic=p.+ > PV,

10
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i: pi=p atm™ pg Hl 1 P2 = Pam + pg HZ

s’obté que:

1 1
ng1+ ElezngH2+ Eszz (111)

En D’expressio (1.11) les velocitats v, 1 v, son desconegudes. Ara bé, si es coneixen les

seccions S; 1 S, es pot aplicar el teorema de la continuitat:
Sivi=S: v (1.12)

Llavors, la resoluci6 del sistema d’equacions (1.11) 1 (1.12) permet esclarir els valors de

les velocitats v, 1 v,

1.7.- TEOREMA DE TORRICELLI.

Una altra aplicaci6 particular de I’equacio de Bernouilli ens porta al teorema de
Torricelli. Aquest permet calcular la velocitat d’eixida d’un liquid a través d’un orifici
situat en la paret o en el fons d’un recipient. Agafem un recipient cilindric de secci6 S,
que esta tancat per dalt, on hi ha a una pressio P;. A aquest li fem al fons un orifici de
seccid S,, que esta obert a la pressio atmosferica, tal com es mostra a la figura 1.7.

Si hy és I’altura de la superficie del liquid per damunt del forat i1 s’aplica el

teorema de Bernouilli, es té:

1 1
ptpght o pvi=ptpght —pvs (1.5)
Tenint en compte que p. = Patm , h.=01S, v, =S, va:
1 2 2
(i~ Patm) + P ghi= = pv," - vi%) (1.13)

[1- (S2 S2)] V.2 =2 (p: - pam)/p +2gh (1.14)

11



Fisica Aplicada a Farmacia. Manuel Dolz i Vicent Gémez

Figura 1.7

Aquesta ¢€s la forma general del teorema de Torricelli, que permet calcular la velocitat
d’eixida del liquid.

Un cas particular, pero habitual, el tenim quan el recipient esta obert per dalt,
P1=Pam, 1 alhora la secci6 de I’orifici €s molt més petita que la del recipient, S, « S,. En

aquest cas, I’expressio (1.14) es redueix a:

Vo= \2gh (1.16)

Expressio que coincideix amb la velocitat de caiguda lliure d’un cos des d’una altura h.

12
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QUESTIONS I PROBLEMES.

1.1.- Se sap que una atmosfera és la pressid que produeix una columna de mercuri de
760 mm d’altura. Si la densitat del mercuri és de 13,6 g/cm’, calculeu-ne la pressid
atmosferica en unitats del sistema internacional.

Sol.: 1,013 10° Pa

1.2.- La pressid en un punt sota la superficie de 1’aigua de la mar €és de 3 atm. Calculeu

quina n’és la profunditat si la densitat de 1’aigua de la mar és d’1,03 g/cm?
Sol.: 20,07 m

1.3.- Un tros d’os pesa 0,24 N. Si se’l submergeix en aigua el seu pes aparent ¢s de 0,14
N, 1 si se’l submergeix en un alcohol és de 0,16 N. Calculeu la densitat de ’os 1 de
I’alcohol.

Sol.: 2,40 g/em3 ; 0,80 g/cm?

1.4.- Un home de 70 kg es troba damunt d’un rai de fusta, d’1 m?2 de superficie, que sura
en l’aigua. Si I’home en baixa, quant pujara el rai respecte del nivell de 1’aigua?

(densitat de la fusta: 0,7).

1.5.- Un tub en forma de U, d’1 cm de diametre, es posa verticalment i s’omple en part
amb mercuri. En una de les branques es vessen 30 g d’aigua i en 1’altra 60 g d’alcohol
de densitat 0,8 (densitat del mercuri 13,6).

a) Quin desnivell hi ha entre les dues superficies del mercuri?

b) I entre les superficies lliures dels liquids?

Sol.: a) 2,8 cm, b) 5,5 cm

1.6.- Un densimetre és constituit per un bulb de 5 cm3 de volum i un tub cilindric de 5
mm de diametre 1 15 cm de longitud. Aquest densimetre s’enfonsa en 1’aigua fins a 10
cm per dalt del bulb, mentre que en orina s’enfonsa 2 cm menys.

a) Calculeu la densitat de I’orina.

b) (Quina és la densitat més alta i la més baixa que es podra mesurar amb aquest
densimetre?

Sol.: a) 1,0598; b) (0,876.1,393) g/cm3

13
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1.7.- Un cos sura «entre dues aigiies» a la superficie de separacid de 2 liquids
immiscibles. Del seu volum, 2/3 es troben en el liquid inferior i 1/3 en el superior. Si les

densitats dels liquids son, respectivament, 0,9 1 2,1, calculeu la densitat del cos.

1.8.- Per un tub horitzontal de 10 cm? de seccid circula un fluid ideal de densitat 1,083.

En determinat punt de la conduccié la seccid es redueix a 4 cm? i s’origina una
diferéncia de pressio de 490 Pa. Calculeu la despesa de la conduccio.

Sol.: 25 l/min
1.9.- Un liquid ideal de densitat 0,8 circula per la conduccidé de la figura adjunta.

Calculeu-ne la velocitat en 112, i la despesa.

H F 9 EEDHI

51=30 cm®

16 cm

S=15 cm’

Sol.: 0,626 m/s ; 0,25 m/s ; 1,88 103 m3/s

1.10.- Per una artéria de 0,32 cm de diametre circula la sang a una velocitat de 9 cm/s.
Si s’hi subministra una certa quantitat de vasodilatador, el diametre de D’artéria
augmenta en un 20%.
a) Quina sera aleshores la velocitat de la sang?
b) Quina sera la diferéncia de pressio causada per la diferéncia de velocitat?
(Nota: suposeu que la sang es comporta com un fluid ideal, que la despesa €s constant i
que la densitat de la sang és d’1,05).

Sol.: a) 6,25 cm/s; b) 22 dyn/cm?

1.11.- Si el radi de I"aorta d’una persona ¢és de 0,9 cm 1 el seu cor bombeja 5 I/min,

calculeu: a) La velocitat mitjana de la sang en 1’aorta. b) La velocitat mitjana en els

capil-lars si la persona té en tot el cos uns 5 10° capil-lars de radi mitja r =2 pum.

Sol.: 32,7 cm/s ; 0,13 cm/s
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1.12.- Un diposit cilindric, obert per dalt, t¢ 20 cm d’altura i 10 cm de diametre. En el

centre del fons es fa un forat circular d’area igual a 1 cm2. L’aigua entra en el diposit per
un tub collocat a la part superior a radé de 0,14 1/s. Quina altura maxima abastara

I’aigua? Sol.: 10 cm
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TEMA 2. FLUIDS REALS.

2.1.- INTRODUCCIO.

L’estudi dels fluids reals és imprescindible per a una correcta formulaci6 i
analisi de moltes formes utilitzades en la industria farmaceutica. Per exemple, un gran
nombre de preparats son liquids i1 incorporen en la seua féormula substancies que poden
modificar el seu flux. Es el cas de diferents solucions, suspensions i emulsions que
incorporen substancies que incrementen la seua viscositat, fonamentalment per tal de
millorar la seua estabilitat. Tanmateix, determinades preparacions han de posseir una
consisténcia 1 unes propietats de flux que facen que puguen ser untades facilment i
tinguen alhora una bona adheréncia.

També és d’especial importancia el coneixement de les propietats de flux dels
sistemes viscosos en la fase d’elaboraci6 d’un compost farmaceutic, ja que la seua
manipulacié en els dispositius habitualment emprats en la industria pot suposar
dificultats en el seu pas a través de conductes estrets, abocaments, etc.

Per a una correcta formulaci6é 1 control de qualitat dels preparats només cap
estudiar experimentalment, amb els anomenats meétodes reologics, les caracteristiques

fisiques d’aquests o dels seus components.

2.2.- CONCEPTE DE VISCOSITAT.

En un fluid ideal s’admet que les forces exercides sobre un element dS de la
superficie S, que limita un cert volum de fluid V, s6n normals en aquest (forces que
originen pressions). Aixo també €s cert per a un fluid real en repos. Ara bé, si el fluid es
mou hi apareixen forces tangencials, anomenades viscoses, que s’oposen al lliscament
relatiu de lamines fluides veines entre si, produeixen una dissipacido d’energia i un
increment en la temperatura del sistema.

L’estudi del flux dels fluids reals és complicat. El problema se simplifica molt si
ens limitem al cas de fluxos simples amb una unica component de la velocitat (en una
sola direccid). Aquests fluxos s’anomenen fluxos laminars de cisalla.

Considerem un fluid contingut entre dues grans plaques, planes i paral-leles
(figura 2.1). El sistema esta inicialment en repos, perd en aplicar-hi una forca tangencial

F, la placa superior es posa en moviment en la direcci6 de I’eix x, amb una velocitat

16



Fisica Aplicada a Farmacia. Manuel Dolz i Vicent Gémez

constant v. Cal realitzar aquesta for¢a F per a moure la placa superior perque el fluid

proxim a ella exerceix una forga d’arrossegament que s’oposa al moviment.

Figura 2.1. Flux laminar d’un fluid contingut entre dues plaques paral-leles.

El quocient entre la forca F' i I’area S de la placa s’anomena generalment esfor¢ de

cisalla, O.

g =

L (2.1)
S

Aquest esfor¢ de cisalla provoca una deformacioé continua del fluid i origina el
moviment d’unes parts d’aquest respecte d’altres (flux). Al cap d’un temps s’estableix
un perfil de velocitats, com el mostrat en la figura 2.1, que es correspon amb 1’anomenat
regim estacionari.

Mentre que en un solid un esfor¢ de cisalla provoca una deformaci6 relativa, Yy,
en un fluid la deformacié augmenta continuament amb el temps. La magnitud rellevant

jano és Yy sino la seua derivada temporal, que es correspon amb el gradient de velocitats

o la velocitat de cisalla.

dy =
oy
g
4 2.2)

L’experiéncia posa de manifest que, per a fluids com els considerats, I’esfor¢ de

cisalla és proporcional a la velocitat de cisalla, és a dir:

o=nY (2.3)
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on I és una constant caracteristica de la naturalesa i de les condicions fisiques del fluid,
que s’anomena viscositat. Aquesta ¢és la llei de Newton de la viscositat, i els fluids que
I’acompleixen s’anomenen fluids newtonians. Les expressions (2.2) 1 (2.3) ens diuen
que ’esfor¢ de cisalla és nul quan ho ¢s el gradient de velocitats, 1 que I’esfor¢ de cisalla
sera infinit si la velocitat canvia abruptament d’un punt a un altre. Com que un esforg
infinit de cisalla és fisicament impossible, la velocitat ha de variar de manera continua
sense presentar canvis bruscos. Per aixo, un fluid en contacte amb una superficie ha de
tenir sempre la mateixa velocitat que aquesta, o dos fluids immiscibles en contacte han
de tenir la mateixa velocitat en la superficie comuna. Aquest fet es coneix amb el nom
de no lliscament.

En el sistema internacional, la unitat de viscositat €s el pascal per segon (Pas).
La unitat c.g.s. s’anomena poise, i €s menor que el Pas en un factor 10. Per exemple, la
viscositat de ’aigua a 20,2°C és 1 mPas (centipoise). La taula 1.1 mostra ’ordre de
magnitud de la viscositat d’alguns fluids familiars, la majoria dels quals exhibeixen

normalment un comportament newtonia.

Taula 2.1. Orde de magnitud de la viscositat d’alguns fluids familiars a temperatura i

pressio ambient.

Fluid n (Pas)
polimers fosos | 10°
Xarop espes 107
mel 10*
glicerina 10°
oli d'oliva 10
oli lleuger 10?2
aigua 103
are 10°

La viscositat dels liquids minva si augmenta la temperatura d’acord amb
I’equacié d’Arrhenius:
n=Ac¢"" (2.4)
on A 1 B son constants caracteristiques del liquid i T ve donada en K. Per a I’aigua
A=1,084 1070 Pas i B=2015 K.
El reograma de qualsevol fluid newtonia és una recta que passa per 1’origen i el

pendent de la qual coincideix amb la seua viscositat. Els fluids newtonians es
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caracteritzen per tenir la mateixa viscositat en repds que després d’haver-los agitats: 1
no canvia ni amb el temps ni amb la velocitat d’agitacio. Fluids newtonians son els olis

minerals, els refrescos liquids senzills, alguns sistemes col-loidals, etc.

2.3- REGIM LAMINAR.

L’estudi del flux dels fluids viscosos €s important en tecnologia farmaceutica.
S’estudiara la dinamica dels fluids viscosos quan aquests es mouen en l’anomenat
regim laminar. Aquest régim es correspon amb el moviment d’un fluid en régim
estacionari, incompressible, viscos 1 sense components de la velocitat que siguen
perpendiculars a la direccié del flux. A diferéncia del régim ideal, en aquest cas, a causa
de la viscositat, les diverses lamines del fluid es mouen a velocitats diferents.

Suposem que un fluid d'aguestes caracteristiqgues es mou per una canonada
cilindrica com la de la figura 2.2. Per vencer la forca de fregament causada per la

viscositat cal que hi haja pressions diferents entre els dos extrems de la canonada.

L
Pl Ul Pz
R
|'
Figura 2.2

Com que les velocitats de les diferents lamines del fluid no son iguals, la despesa
cubica (G = dV/dt = Sv ) no es pot obtenir de manera directa. Cal procedir a la
integracid de la despesa elemental a través d’una corona circular de gruix dr i1 de radi
mitja 7, en la qual es pot considerar que la velocitat és constant. El resultat que s’obté
és:

_V_1k

t &L

Aquesta expressio permet esbrinar la despesa ctbica d’un fluid viscds en regim

(R-B) (2.5)

laminar. Rep el nom de llei de Poiseuille. Tal com es pot veure, la despesa és
inversament proporcional a la viscositat i a la longitud de la canonada. Aixi, per

exemple, si en una planta embotelladora es pretén envasar el mateix volum d’un fluid de
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doble viscositat que un altre caldra, o bé doblar la diferéncia de pressio, o bé doblar el
temps per omplir-ne.

La dissipacié d’energia, causada per la viscositat, comporta una disminucié de la
pressio hidrostatica del fluid al llarg d’una canonada. Aquest efecte s’anomena perdua
de carrega, (P1-P2)/L, 1 el seu calcul és important, per exemple, en els processos

d’envasament de liquids.

2.4.- REGIM TURBULENT O DE VENTURI.

El regim turbulent es correspon amb el moviment no estacionari d’un fluid, dins
del qual es formen remolins per I’existéncia de components de la velocitat
perpendiculars a la direccio del flux. Com que el flux no és estacionari, la despesa
mitjana només es pot avaluar experimentalment, mesurant-hi el volum ¥ arreplegat en
un temps determinat ¢.

4
G=— (2.6)
4
El pas de régim laminar a turbulent en un fluid, que es mou per una canonada de

diametre D, ve indicat pel nombre de Reynolds:

(2.7)

on P i N son caracteristics del fluid 1 v és la velocitat mitjana del flux. Per als liquids, si
Nr<2000 el regim ¢€s laminar, mentre que si Nr > 3000, és turbulent.
Cal adonar-se que, a igual velocitat, el Nx és menor com major siga n. Aixi, per

exemple, en buidar d’una botella d’oli pot resultar un flux laminar, mentre que amb

aigua, menys viscosa, hi tindriem un flux turbulent.
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2.5.- MOVIMENT D’UN SOLID EN UN FLUID: SEDIMENTACIO.

Hi ha gran nombre de preparats farmaceutics en forma de suspensions de solids
o semisolids. Per tant, és interessant congixer el comportament d’aquests productes en
un fluid per tal d’aconseguir la major estabilitat i homogeneitat possibles dels preparats.

A causa de la seua viscositat, un fluid exerceix una for¢a de fregament sobre
qualsevol cos que s’hi moga. Aquesta forca seria identica si el cos es trobara en repos i
el fluid es moguera al seu voltant. Es a dir, les interaccions fluid-objecte es deuen al
moviment relatiu d’un respecte de 1’altre.

S’ha comprovat experimentalment que si aquest moviment relatiu és laminar

amb Nr<l1, la for¢a de fregament és proporcional i de signe contrari a la velocitat:
F=-fv (2.8)
on f és 1’anomenat coeficient de friccio que depén tant de les caracteristiques
geometriques de I’objecte (volum i forma), com de la viscositat del fluid.
Si el solid és més dens que el fluid, el seu moviment el causa el seu propi pes.
En aquest cas es parla de sedimentacio 1 s’acompleix que XF = m.a. D’acord amb la
figura 2.3 es té:

Fp+Fe+Fr =m.a (29)

on F, és el pes, F. la for¢ca d’empenta i F, la forca de fricci6 viscosa. Si tenim en compte

el signe de cada forga i si el regim és laminar:
F, Fe-fv=m.a (2.10)
L’acceleraci6 a no pren un valor constant, ja que decreix en augmentar la

velocitat fins que a=0, moment en que¢ v roman constant. Aquest valor de v rep el nom

de velocitat de sedimentacio (v). En aquest cas, ’equacio (2.10) es converteix en:

mg-pVg==fv (2.11)
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Figura 2.3

El valor S = (m - p,V) / f, que és constant per al solid 1 el fluid estudiats, rep el nom de

constant de sedimentacio. Aleshores I’equacio (2.11) pot escriure’s :

vi=S.g (2.12)

En el cas de solids esférics, com en aquells casos en que el solid esta finament
triturat, Stokes va demostrar que el coeficient de friccio val f = 61, la qual cosa

produeix una forca de friccio, coneguda com a for¢a de Stokes, el valor de la qual és:

F=-6mrnv (2.13)

que inserida en 1’equacié (2.11) porta a:

mg-p,Veg=pVeg-p,Veg=61rnvs

4i 3
3

o el que és el mateix : ( Yp-p,)g=6mmyv,

1, finalment, es calcula la velocitat de sedimentacio :
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v, =

N}l )

(p - po)rzng (2.14)

Expressido que permet calcular la velocitat amb la qual se sedimenten les
particules solides esfériques.

En I’elaboracié de preparats, on intervenen fases solides en suspensiéo en una
fase liquida, interessa aconseguir la major estabilitat possible per tal d’evitar que les
fases se separen 1, llavors, el producte perda homogeneitat o la seua presentacid siga
defectuosa. En aquests preparats, i d’acord amb I’equacié (2.14), interessa reduir la
mida de les particules (ja que v, depén de r?) procedint, per exemple, a matxucar tant

com siga possible el solid abans de barrejar-lo amb el liquid. També interessa

augmentar la viscositat de la fase liquida (ja que v, depén de 1/n). Aixo s’aconsegueix
amb 1’addici6 de substancies de caracter viscositzant, com ara la goma de garrofi, la
goma de xante, derivats de la cel-lulosa, etc., que en petites quantitats fan augmentar
considerablement la viscositat del preparat. Aleshores, la velocitat de sedimentacio pot
assolir un valor tan baix que el moviment brownia mateix impedeix la sedimentacio del
solid en suspensio.

Si cal augmentar la velocitat de sedimentacid, es poden emprar centrifugadores

que produeixen acceleracions centripetes de valor ac = w2 R, que substituides en lloc de

g a I’equacio (2.14) permeten augmentar la velocitat de sedimentacio fins un ordre de
10°. Aquesta técnica s’empra, per exemple, per aconseguir rapidament la sedimentacio

dels globuls rojos 1 altres particules de la sang.

2.6.- FLUIDS NO NEWTONIANS.

La representacié grafica de 1’esfor¢ de cisalla respecte de la velocitat de cisalla
s’anomena reograma o corba de flux. Per als fluids newtonians, d’acord amb la llei de
Newton de la viscositat (2.3), és una linia recta que passa per I’origen de coordenades i
el pendent de la qual coincideix amb el valor de la viscositat (figura 2.4).

Hi ha alguns fluids per als quals la relacio entre ’esforg 1 la velocitat de cisalla
no és constant, sind que depén de la velocitat de cisalla i, en molts casos, del temps.
Aquests fluids no acompleixen la llei de Newton de la viscositat. Per aixo es coneixen

amb el nom de fluids no newtonians. Molts liquids complexos, com les dissolucions de
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polimers, les suspensions, les emulsions, les pastes, els fangs, les polpes, etc., pertanyen

a aquesta classe de fluids.

tg o =T)

7

Figura 2.4. Reograma d’un fluid newtonia

No obstant aix0, per a aquest tipus de fluids €és possible realitzar mesuraments
d’esforcos 1 velocitats de cisalla en estat estacionari. Pot definir-se la relacidé entre
aquestes magnituds com una caracteristica reologica analoga a la viscositat newtoniana.
Es tracta de I’anomenada viscositat aparent o viscositat de cisalla, . Aquesta €s la que
correspondria a un sistema newtonia la recta caracteristica del qual tallaria la corba que
representa el fluid no newtonia en el punt P, en el qual volem definir la viscositat

aparent (figura 2.5).

G
P p
Ny 87
tgp=—
,// 8y
. tg o =T)
]

Figura 2.5. Definicio6 de viscositat aparent.
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La classificaci6 més elemental dels fluids no newtonians és la que fa referéncia a
I’abséncia o a I’existéncia d’un esfor¢ de cisalla llindar, o //indar de fluencia, encara que

aquesta diferenciacio €s discutida en ’actualitat.

a) FLUIDS SENSE LLINDAR DE FLUENCIA.

Es caracteritzen perque no necessiten un valor llindar de I’esfor¢ de cisalla per a
comengar a fluir. El comportament d’aquest tipus de fluids esta descrit per corbes com
les que s’han representat en la figura 2.6. Cal adonar-se que, a diferéncia dels fluids
newtonians, al reograma no s’observa una proporcionalitat directa entre 1’esfor¢ de
cisalla i la velocitat de cisalla.

Ates que els dos comportaments il-lustrats en la figura 2.6 son antagonics,
distingirem dos tipus de fluids sense llindar de fluencia: els pseudoplastics 1 els

dilatants.

*

¥

Figura 2.6. Reogrames d’un fluid pseudoplastic (a) 1 d’un dilatant (b). La linia

recta representa el comportament newtonia de referéncia.

a.a) FLUIDS PSEUDOPLASTICS.

La corba (a) de la figura 2.6 caracteritza el comportament d’aquells fluids per als
quals, sense que hi haja una proporcionalitat constant, en augmentar la velocitat de
cisalla I’esfor¢ també augmenta perd més lentament. Es a dir, la viscositat aparent
disminueix en augmentar la velocitat de cisalla. Aquests fluids reben el nom, per raons

historiques, de fluids pseudoplastics.
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Aquest comportament €s el més habitual entre els fluids no newtonians.
S’observa en dissolucions de polimers, suspensions de particules asimetriques, etc., 1
pot explicar-se considerant les interaccions moleculars. En repos, les molécules
polimeriques es troben entrellagcades unes amb altres, i1 les particules en suspensio
ocupen posicions distribuides a ’atzar a causa del seu moviment d’agitacio térmica.
Quan té¢ lloc una agitacid6 progressiva del sistema, les cadenes polimeriques es
desemboliquen i les particules s’alineen al llarg de linies de corrent. Tot aixo dona lloc a

un decreixement de la fricci6 interna i, per tant, de la viscositat aparent del sistema.

a.b) FLUIDS DILATANTS.

D’altra banda, en la corba (b) de la figura 2.6 pot veure’s que, al contrari del que
succeia en els fluids pseudoplastics, un augment de la velocitat de cisalla dona lloc a un
augment de 1’esforg proporcionalment major. Es a dir, la viscositat aparent augmenta en
augmentar la velocitat de cisalla. Aquests fluids sén coneguts tradicionalment amb el
nom de fluids dilatants.

Aquest comportament es dona en suspensions altament concentrades de
particules en un liquid (per exemple, arena en aigua). Si estan en rep0ds, 1’espai existent
entre les particules 1 ocupat per la fase liquida és minim. A baixes velocitats de cisalla la
friccid entre les particules és relativament baixa perqué el liquid actua com a lubricant.
Quan augmenta la velocitat de cisalla, el moviment d’unes particules respecte de les
altres incrementa 1’espai entre elles i la fase liquida deixa d’ocupar-ho totalment. Aixo
causa un progressiu increment de la fricci6 entre les particules com a conseqiiéncia

d’una lubricaci6 insuficient.

b) FLUIDS AMB LLINDAR DE FLUENCIA.

Es caracteritzen per necessitar un valor minim de 1’esfor¢ de cisalla, g,, per a
comengar a fluir. Solen anomenar-se viscoplastics. En el reograma de la figura 2.7 s’han
representat les corbes caracteristiques d’aquest tipus de fluids. Tal com s’hi pot
observar, per a valors de 0 majors que 0, poden donar-se dos tipus de respostes: (a) un
comportament analeg al d’un fluid newtonia (fluid viscoplastic lineal o fluid plastic
Bingham); (b) i (c), un comportament no lineal (fluid viscoplastic no lineal o fluid

plastic no-Bingham).
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Els sistemes d’aquestes caracteristiques estan constituits per dues o més fases,

algunes de les quals son particules solides disperses en la fase liquida.

-

¥
Figura 2.7. Reogrames de diferents fluids viscoplastics: a) fluid plastic Bingham;

b) i ¢) fluids plastics no-Bingham.

A altes concentracions de la dispersid, la interaccid entre les particules
dispersades pot conduir a la formacié d’una estructura tridimensional de rigidesa
suficient per a suportar qualsevol esfor¢ de cisalla inferior a 0, sense deformar-se. En
aquestes condicions el sistema es comporta com un solid elastic. Una vegada
sobrepassat el valor limit, es destrueix aquesta estructura i la substancia comenga a fluir.
Exemples caracteristics de sistemes plastics son els asfalts, les gomes naturals, algunes

pastes, etc.

2.7.- MODELS REOLOGICS.

L’ajust de les corbes dels reogrames amb funcions de la forma:

G=£(7) (2.14)
Y=f(G) (2.15)

dona lloc a equacions que reben el nom de models reologics. Hi ha molts models, tant
d’empirics com de teorics. Un dels més utilitzats és el model de la poténcia o

d’Ostwald - de Waele:
6= ,‘,I}ﬂ (2.16)

27



Fisica Aplicada a Farmacia. Manuel Dolz i Vicent Gémez

que permet modelar el comportament de fluids pseudoplastics (n<1) o dilatants (n>1) en
un ampli interval de velocitats de cisalla.
2.8.- MESURAMENTS DE VISCOSITAT.

Els aparells destinats a mesurar viscositats s’anomenen viscosimetres. N’hi ha de
molts tipus. Per a fluids newtonians se sol utilitzar el viscosimetre d’Ostwald, o les
seues diferents modificacions, el funcionament de les quals consisteix a fer fluir un
liquid per un tub capil-lar i calcular la viscositat amb la llei de Poiseuille. Per a fluids no

newtonians s’utilitzen viscosimetres rotatoris.
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QUESTIONS I PROBLEMES.

2.1.- Representeu graficament la viscositat d’un liquid en funcié de la diferéncia de
pressio entre els extrems d’un tub de 0,1 m de radi i 5 m de longitud per on circula.
Suposeu que la despesa és constant i és de 40 litres/s. Com seria la grafica si el radi del

tub fora la meitat?

2.2.- Un recipient cilindric de 300 cm? de seccié té un nivell de 260 mm d’un liquid de
viscositat N= 495,3 mPas 1 densitat 0,96. En la base de la seua cara lateral hi ha un tub
horitzontal de 0,10 m de longitud i 15 mm de diametre que inicialment esta tancat per un
tampd. Quan s’obre, al diposit se li proporciona amb una aixeta la despesa necessaria
per tal que el nivell romanga constant. Calculeu: a) la velocitat mitjana del fluid a través

del tub; b) la despesa d’entrada; c¢) el temps que tardara en eixir un litre.

Sol.: 34,72 cm/s ; 61,36 cm3/s; 16,3 s

2.3.- Un liquid viscos, de densitat 0,90, circula per una conduccio cilindrica horitzontal

de 180 cm? de seccio. Si el nombre de Reynolds és de 900 i la disminucié de pressio
per unitat de longitud (pérdua de carrega) és de 420 Pa/m, calculeu-ne: a) la velocitat
mitjana; b) la viscositat del liquid; c¢) la despesa.

Sol.: 1,4 m/s; 0,214 Pa s; 0,0252 m3/s

2.4.- Calculeu la maxima diferéncia de pressio que pot haver-hi entre els extrems d’una
conducci6 cilindrica, de 20 cm de longitud i de 3 cm de diametre, perque pel seu
interior circule un liquid, de viscositat 2,1 mPas i densitat 0,9, sense que el seu régim
arribe a turbulent. Suposeu que eixa conduccio ¢€s vertical i que el liquid puja.

Sol.: AP= 1766,8 N/m?2

2.5.- La base d’un producte farmaceutic és una sal insoluble en aigua. Per seleccionar
les particules més petites es barreja amb aigua. Dues hores després d’agitar el producte,
I’aigua esta terbola 2 cm per sota de la superficie lliure. Calculeu el radi de les

particules més petites (viscositat de 1’aigua: 1,2 mPas; densitat de la sal: 2,5 g/cm3).

Sol.: 1074 cm
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2.6.- Calculeu el temps que tarda un globul roig huma a sedimentar 1 cm en plasma

sanguini. Suposeu que té forma esférica, que el radi és de 2 pm i que la densitat és

d’1,3. Viscositat i densitat del plasma: 2,084 1073 Pas i 1,056 g/cm?>-

Sol.: 9795 s

2.7.- Un cos esféric d’1 cm de radi té una velocitat de sedimentacié de 0,05 cm/s en un
liquid. Un altre cos del mateix material i amb el doble de radi té una v, de 0,1 cm/s en
un altre liquid. Si ambdods liquids tenen la mateixa densitat, quina és relacid entre les

seues viscositats?
Sol.: f71/172=2

2.8.- El reograma adjunt, representat en el SI, es correspon al d’un fluid de densitat 1,1
que circula per una conduccid de 2 cm de diametre. Calculeu la despesa maxima perque

fluesca en régim laminar.

e

Bo°

Sol.: 3 10° m’/s

2.9.- Els models reologics de diferents fluids en el SI son:

G=23+08y°
«:=23+1_5;ntna"ﬁ'i
o=2+37y
c=354""

Justifiqueu quina classe de fluids son i representeu-ne qualitativament el reograma.
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TEMA 3. TENSIO SUPERFICIAL.

3.1.- CONCEPTE DE TENSIO SUPERFICIAL.

La cohesid interna, I’atraccid entre les molecules del fluid, és una propietat
basica que distingeix els liquids dels gasos. Aquestes forces de cohesid son les
responsables de 1’anomenada tensio superficial.

Per mostrar-ho utilitzarem un model molecular del fluid. En un fluid es poden
distingir dues regions, una d’interna i una altra a la superficie. Qualsevol molécula a
I’interior del fluid és sotmesa a les forces de cohesidé de les molécules mes proximes
(esfera d’accid) de manera que, si el fluid és isotrop, aquestes forces es compensen i
donen lloc a un valor net nul de la for¢a sobre eixa moleécula (figura 3.1). No obstant
aixd, si considerem una molécula de la superficie, Unicament les molecules de la
semiesfera d’accid inferior actuen sobre ella i es genera una component de forga

dirigida cap a I’interior del liquid (figura 3.2).

%

Figura 3.1 Figura 3.2
Aix0 implica que si es vol portar una molecula a la superficie d’un liquid s’ha de
fer un treball i, en general, que si es vol augmentar la superficie d’un liquid es necessita
una aportacid d’energia. El treball dW necessari per a augmentar la superficie un dS
resulta proporcional a dS i depén del liquid considerat. Es pot escriure:

dW =0 dS (3.1)

on 0 rep el nom de coeficient de tensid superficial o tensié superficial.

Per tant, la tensio superficial és:

o= (3.2)
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La unitat del SI és el J/m? o el que és el mateix, el N/m. Aquesta equivaléncia
permet considerar també la tensid superficial com una forca per unitat de longitud,
encara que la seua definicid correcta és I’esmentada adés.

La tendéncia dels cossos a posseir la minima energia justifica que, en abséncia
de gravetat, les gotes d’un liquid tendisquen a ser esfériques, ja que 1’esfera és el cos
que tanca un mateix volum amb la menor superficie (amb una energia superficial

minima).

3.2.- LLEI DE LAPLACE.

La forma corba de la superficie d’un liquid origina forces dirigides cap a
I’interior o cap a I’exterior del liquid, segons quina siga la forma de la superficie. Aixo
dona lloc a diferéncies de pressio entre punts molt proxims situats a un costat i a 1’altre
de la superficie. Aquesta diferéncia de pressio la va avaluar Laplace, que va demostrar

que per a una superficie esférica és de:

APz = (3.3)

On r és el radi de curvatura de la superficie i 0 la tensio6 superficial del liquid.

2
1 1
2
r
1
_ 20 _ lo
PI_PE_T ].:'1—]_:'2+ "
Figura 3.3 Figura 3.4
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En la figura 3.3 el radi és a I’exterior del liquid i es pren com a negatiu, per aixo

la pressié en un punt molt proxim a la superficie, pero situat a I’interior del liquid, és

: o g .
igual a la pressid a I’exterior menys el valor (-——). No obstant aixo, en la figura 3.4 el
r

radi es troba cap a I’interior del liquid, aquest es pren com a positiu i la pressioé en un

punt molt proxim a la superficie, pero situat a I’interior del liquid, supera la pressio

) 20 . . .
exterior en (— ). Les conseqiiéncies de la llei de Laplace es veuran posteriorment en
r

parlar de capil-laritat.

3.3.- ANGLE DE CONTACTE.

Quan un liquid es troba en un recipient, es modificara I’esfera d’accio de les
seues molecules superficials en contacte amb el solid (en la interfase liquid-solid-
vapor), ja que una part es deura a la cohesio de les molecules del liquid, una altra a les
molecules del solid 1 una tercera, negligible, a les molécules del gas. Aixo dona lloc a
una forga resultant que pot no ser perpendicular a la superficie del fluid. Llavors
s’origina un desequilibri que fa que la superficie es deforme per tal de situar-se
perpendicular a la for¢a resultant i aconseguir, de nou, I’equilibri. Si predomina la for¢a
de cohesi6 del solid sobre la del liquid, aquest mullara el solid 1 la superficie prendra la
forma de la figura 3.5. En cas contrari es diu que el liquid no mulla el solid, i la

superficie pren la forma que es mostra en la figura 3.6.

[ ] [ ] i no momlla ]
mmlla '\
Ny @
& F
< 90" o= m® =
Figura 3.5 Figura 3.6

L’angle entre la paret del solid i la tangent a la superficie del liquid en el punt de
contacte, 1 mesurat cap a I’interior del liquid, rep el nom d’angle de contacte. Es pot

veure la diferéncia comparant les figures 3.5 1 3.6. En el cas en queé mulla (per exemple
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aigua-vidre), a és menor de 90°. Si no mulla (per exemple mercuri-vidre), és major de

90°. La curvatura del liquid en les proximitats de la paret rep el nom de menisc.
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3.4.- SUBSTANCIES TENSIOACTIVES I SUBSTANCIES HUMECTANTS.

En la industria cosmetica, farmaceéutica, quimica, etc., s’utilitzen substancies
que, fins 1 tot en molt petites quantitats, poden modificar la tensié superficial o 1’angle
de contacte del liquid en qué s’introdueixen. Les substancies tensioactives fan que
minve la tensid superficial. Les substancies humectants fan que minve I’angle de
contacte. Cal indicar que tota substancia humectant és tensioactiva, perd no
necessariament tota substancia tensioactiva ¢és humectant. Per exemple, algunes
proteines poden disminuir la tensid superficial de la sang, son tensioactives i
afavoreixen I’intercanvi a través de la membrana cel-lular, encara que modifiquen poc
I’angle de contacte.

Les substancies humectants, com per exemple els detergents, estan constituides
per molecules llargues amb ramificacions liofiles, com ara grups acids o alcohols, i
d’altres amb ramificacions liofobes, com ara grups hidrocarbur. En introduir-les en el
fluid, les ramificacions liofiles, hidrofiles si es tracta d’aigua, giren cap a I’interior del
fluid 1 les liofobes queden fora de la superficie. Aquesta modificacié superficial fa
disminuir 1’angle de contacte, tal com ocorre per exemple entre el liquid i el greix, i els
grups hidrocarbur s’uneixen al greix, i el liquid passa de no mullar a mullar a la

superficie greixosa.

3.5.- CONSEQUENCIES DE LA TENSIO SUPERFICIAL: CAPIL-LARITAT.

Una important conseqiiencia de la tensid superficial és el fenomen de la
capil-laritat. Es bastant conegut que si es posa un terrds de sucre tocant la superficie
d’un caf€, aquest puja pel terros en contra de la forca de la gravetat. Aquest ascens,
anomenat ascens capil-lar, té lloc per la llei de Jurin.

Suposem que s’introdueix un tub de vidre de radi intern R extraordinariament
estret (capil-lar) en un liquid que mulle al vidre (per exemple aigua). Immediatament es
veu com el liquid ascendeix pel capil-lar fins a una altura 4. Si observarem la superficie
del liquid en I’interior del capil-lar, ens adonariem que s’ha format un menisc esféric
concau com el mostrat en la figura 3.7. Anomenant 0 a I’angle de contacte liquid-vidre,
i aplicant als punts A i B I’equacio fonamental de 1’estatica de fluids, com que ambdos

punts estan a la mateixa altura, han de tenir la mateixa pressio:

PaA = Patm (3.4)
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20
Pg=Patm+ ——~+pgh (3.5)
(-7)
igualant
20
Patm - 7+ Pgh=Pam (3.6)
simplificant i esclarint 4:
_ 20 (3.7)
pgr

Figura 3.7

Tal com s’observa en la figura, el radi de curvatura de la superficie del liquid a
I’interior del capil-lar, , es pot relacionar amb el radi del capil-lar, R, i amb ’angle de
contacte liquid-capil-lar, a. La relacid és: R =r cos a.

Si s’ailla 1 se substitueix en la formula de 1’altura, queda:

_ 20 cosa
pgR

h (3.8)

Aquesta és 1’expressio de la llei de Jurin. Dona 1’ascens capil-lar d’un liquid, de
tensio superficial 0 1 densitat p, a un capil-lar de radi R i amb un angle de contacte entre
el liquid 1 el capil-lar de a. Si el liquid mulla el capil-lar, cos a és positiu, i I’altura és

positiva (ascens capil-lar, com el cas de I’aigua en el vidre). Si no el mulla, cos a és
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negatiu 1 D’altura és també negativa (descens capil-lar, com el cas del mercuri en el
vidre).

El fenomen de la capil-laritat justifica, encara que no en la seua totalitat, I’ascens
de la saba pel xilema de les plantes.
3.6.- LLEI DE TATE.
La tensid superficial explica per que un liquid goteja quan flueix lentament en el tub
d’un comptagotes. La llei que regeix aquest comportament la va descobrir Tate.
Empiricament va deduir que el pes que ha de tenir una gota liquida per desprendre’s

d’un comptagotes és directament proporcional a la tensio superficial del liquid. Es a dir:

Pes=Ko oelqueéselmateix mg=Ka (3.9)

Aquesta és la llei de Tate, on m ¢s la massa d’una gota, O la tensié superficial
del liquid 1 K una constant que depén del comptagotes. Per tant, totes les gotes
procedents d’un mateix comptagotes hi hauran de ser practicament iguals. En la llei de

Tate es basa un metode de dosificacié de medicaments tan conegut com el comptagotes.

3.7.- METODES DE MESURAMENT DE LA TENSIO SUPERFICIAL.

Sén molts els procediments utilitzats per mesurar la tensié superficial, uns de
basats en la llei de Tate, com ara I’estalagmometre, d’altres en la llei de Jurin, com ara
el mesurament de 1’ascens capil-lar.

Els més utilitzats son els basats en el metode d’arrancada, que permet mesurar la
forca, a causa de la tensid superficial, que s’ha de fer per poder arrancar un cos de

longitud coneguda situat justament en la superficie d’un liquid.
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QUESTIONS I PROBLEMES.

3.1.- Els alveols pulmonars estan recoberts d’un fluid mucos (tensio superficial de 0,050

N/m) que pren la forma aproximada d’una bombolla. Abans d’una inspiraci6 el radi
d’un alvéol és de 0,5 104 m.

a) Quina sera la sobrepressi6 existent en 1’alveol?

b) Determineu en quin tant per cent s’hi hauria de modificar la tensiod superficial, amb
I’Gs una substancia tensioactiva, perque per omplir 1’alvéol d’aire només fera falta una
diferéncia de pressio entre I’interior i ’exterior d’1 mm de Hg.

Sol.: 15 mm Hg; 6.7 %, 02/0; = 0,067

3.2.- Un liquid de densitat 1,2 puja per un tub capil-lar de radi intern 0,2 mm. Si la
tensio superficial del liquid és de 0,073 N/m i I’angle de contacte liquid-capilar es d’1
radia, calculeu ’altura a que puja el liquid.

Sol.: 0,0335 m

3.3.- Un tub en forma de U de branques verticals i amb un didmetre interior d’1 mm
conté mercuri. En una de les seues branques es vessa aigua fins a una longitud de 5 cm.
Si les superficies liquides son semiesfeériques, les dues superficies lliures son concaves
respecte de ’aire, 1 la de separacié amb el mercuri és convexa, determineu la diferéncia
de nivell entre les superficies lliures d’ambdues branques. La tensio superficial mercuri-
aigua val 0,0048 N/m, i la d’aigua-aire 0,073 N/m. La densitat del mercuri és 13,6.

Sol.: 0,0511 m

3.4.- Per estudiar la variacio de la tensi6 superficial del sérum sanguini amb la
temperatura, es disposa d’un capil-lar de radi r on s’aprecia que a 20 °C el seérum puja
fins a una altura de 5,4 cm, i que a 37 °C I’ascens ¢és de 4,8 cm. La tensi6 superficial del
sérum a 20 °C va ser avaluada per un altre metode en 0,054 N/m, 1 les densitats d’aquest
a20°Cia 37 °C son respectivament 1,025 i 1,005. Calculeu:

a) La tensio superficial del serum a 37 °C suposant, amb bona aproximacio, que I’angle
de contacte €s igual en ambdos casos.

b) Quins hi haurien estat els ascensos amb un capil-lar amb el doble de radi que el

d’abans?
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Sol.: 0,047 N/m; 2,7 i 2,4 cm

3.5.- Els radis de les branques d’un tub de vidre en forma de U so6n iguals un a 1 mm 1
I’altre a 3 mm. Quina diferéncia hi haura entre les altures del liquid en ambdues
branques si s’hi aboca aigua? L’angle de contacte és de 0°, i la tensi6 superficial de 73

din/cm.

Sol.: 0,99 cm

3.6.- Amb un estalagmometre es fa gotejar 2 volums de 5 cm3, un d’aigua i I’altre d’un
medicament liquid de densitat 1,25. El nombre de gotes és respectivament de 25 i 32.

Calculeu la constant del estalagmometre. A quina altura arribara el medicament en un

capil-lar de 0,4 mm de diametre si I’angle de contacte €s de 30°? Si amb el medicament
liquid s’obté una bombolla de 8 cm de diametre, quina sera la sobrepressié en el seu

interior? (O =0,073 N/m).

aigua

Sol.: 0,027 m; 0,05 m; 3,55 Pa

3.7.- Que pesa més, una gota d’aigua o una gota de dissoluci6 sabonosa, si estan

produides pel mateix comptagotes?

3.8.- A un malalt se li estan subministrant dos medicaments d’igual densitat i amb el
mateix comptagotes. Hi calen 25 gotes del primer i 36 del segon. Si el volum del primer

¢s 2/3 del segon, calculeu el quocient entre les seues tensions superficials.

3.9.- Un medicament de densitat 1,2 puja 1,7 cm per un capil-lar d’1 mm de diametre.
El mateix efecte terapéutic s’aconsegueix amb la meitat de volum d’un altre
medicament diferent, de densitat un 20% major que 1’anterior, i que pel mateix capil-lar
puja 2 cm. L’angle de contacte és en ambdds casos de 0°.

a) Calculeu la tensio superficial d’ambdéds medicaments.

b) Si la dosi recomanada del primer medicament és de 31 gotes, quina sera la dosi
necessaria del segon si s’empra el mateix comptagotes?

c¢) El radi de cada gota del segon medicament, subministrat amb ’anterior comptagotes,
és de 3 mm, i la seua viscositat és 0,91 10-3 Pas. Es pretén injectar la dosi d’aquest
segon medicament emprant una agulla de 3,5 cm de longitud i 0,3 mm de diametre.
Quant de temps es tardara a injectar en un pacient la totalitat de la dosi, si suposem que

I’ATS pot realitzar una sobrepressio de 0,5 atm sobre 1’émbol de la xeringa?
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Sol.:a) 5 102 N/m; 7,06 102 N/m b) 13 gotes c) 4,75 s
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TEMA 4. CALOR | TEMPERATURA.

4.1.- INTRODUCCIO.

S’anomena sistema termodinamic (ST) qualsevol porcid arbitraria de materia
(solid, liquid o gas). El seu entorn o ambient (A) ¢s la matéria que I’envolta i que pot
interaccionar-hi. S’anomena univers termodinamic (UT) tot el que és fora del sistema i

del seu entorn.

uT

Figura 4.1. Representacié esquematica d’un sistema termodinamic.

Els sistemes poden ser aillats, si no hi ha cap transferéncia de massa ni d’energia
des de dins o cap a dins del sistema, o no aillats. Els no aillats poden ser tancats, si no
hi ha transferéncia de massa pero si d’energia, o oberts, si hi ha transferéncia de massa 1
d’energia.

L’estat d’un sistema el defineixen les seues magnituds d’estat. Per a un gas son
la pressio P, el volum V i la temperatura T. S’anomena equacié d’estat 1’equacio que
relaciona entre elles les magnituds d’estat. Per exemple, en el cas dels gasos ideals ¢€s
PV = nRT. Quan alguna de les magnituds d’estat canvia es diu que s’ha realitzat un

procés o evolucio.
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PROCES

5.T (Estat 1) 5.T (Estat 2)

Equacions d"Estat
mtermedies

Figura 4.2. Representacid esquematica de I’evoluci6 d’un sistema termodinamic.

Per als gasos resulten especialment interessants els segiients processos: isoterm
(a temperatura, T, constant), isobar (a pressid, P, constant), isocor (a volum, V,
constant) i adiabatic (sense transferéncia de calor, Q=0).

Es diu que un sistema esta en equilibri termodinamic quan esta en equilibri

mecanic (2F=0), térmic (T=cte) i quimic (reaccid d’equilibri).

4.2.- CALOR I TEMPERATURA.

Fins al segle XIX es considerava que la calor era un fluid (caloric) que passava
d’uns cossos a altres. Tanmateix, un seguit d’experiments (Rhunford, Dulong,
Lavoisier, Laplace, Watt, etc), entre els quals cal assenyalar els que va fer Joule, van
permetre demostrar que no es tractava més que d’una manera diferent de presentar-se
I’energia.

De fet, només té sentit parlar de calor quan aquesta es transfereix d’un cos a un
altre, de la mateixa manera que només té sentit parlar de treball quan hi ha un
component de la for¢ca en la direccid del desplagament. Ambdues magnituds, calor i
treball, es consideren energia en transit. Només tenen sentit quan es produeix una
evolucié. Realment, quan es parla de Q o de W, s’entén que s’ha produit un intercanvi
de calor AQ o de treball AW. De manera diferencial escriurem 8Q i dW. La o simbolitza
les petites variacions que es produeixen en eixes magnituds, mentre que dV o dP
representen petites variacions de magnituds d’estat.

La unitat internacional de calor, igual que la de treball, és el joule. No obstant
aixo encara continuen utilitzant-se unitats historiques procedents de la teoria del caloric,

com la caloria, que equival a 4,18 joule.
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L’experiéncia demostra que:
- Si dos sistemes A 1 B estan en contacte un temps prou llarg t¢ lloc I’equilibri

termic. Es diu aleshores que TA=TR.

- Si A 1 B estan en equilibri térmic amb C, també hi estan entre ells.

Aquestes dues observacions donen lloc al que s’anomena llei zero de la
termodinamica: fots els sistemes en equilibri termic amb un sistema de referéncia
posseeixen una propietat comuna, que s anomena temperatura.

La temperatura és una magnitud fonamental. Per tant, no té sentit donar-ne una
definicio, només té sentit definir com es mesura i quin instrument s’empra per fer-ho: el
termometre.

Un termometre és un sistema que sotmes a diferents temperatures experimenta la
variacié observable d’alguna propietat, anomenada propietat termometrica. Per
exemple, la variacié que experimenta el volum d’un liquid (mercuri, alcohol, etc.) es pot
observar amb la variacié d’altura que es produeix en una columna capil-lar de vidre.

Per a la construccié d’un termometre senzill se cerca un sistema la propietat

termometrica del qual (x) varia linealment amb la temperatura T:
T=ax+b (4.1)

Observant dos valors de x en el termometre, x; 1 x2, en unes condicions fixes i
assignant-hi arbitrariament els valors de 77 i 7>, podem calcular a i b 1 con¢ixer la
temperatura T per a qualsevol valor de x amb I’equacio (4.1).

En I’escala centigrada o Celsius es prengueren inicialment com a fixos el punt de
fusio del gel (0 0C) i el d’ebullici6 de 1’aigua (100 0C). En D’escala Kelvin, el 0 K
correspon al zero absolut (aproximadament -273 °C).

Al grau Kelvin 1 al centigrad els correspon el mateix increment de temperatura;

no obstant aixo, I’equivaléncia entre la temperatura absoluta d’ambdues escales és:

T (K)=T (°C) + 273 (4.2)
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A molts paisos anglosaxons encara s’empra 1’escala Fahrenheit, que assigna al

punt de fusio gel el valor 32 °F i al punt d’ebullici6 de 1’aigua el valor 212 °F.

L’equivaléncia amb I’escala centigrada ens la dona 1I’equacié:

T('C)_ T(°F)-32

4.3
100 180 *3)

4.3.- CALORS ESPECIFIQUES I MOLARS DE SOLIDS, LiQUIDS I GASOS.

A) EL CAS DE SOLIDS I LiQUIDS.

En aquest cas, si les variacions de temperatura del sistema no sén molt elevades,
aquestes produeixen variacions negligibles del seu volum 1 el treball d’expansio pot
considerar-se nul. La quantitat de calor que necessita un cos de massa m per augmentar
la seua temperatura d7 és directament proporcional a m 1 a d7. També depén de la
naturalesa del cos, la qual cosa ve especificada per un coeficient ¢, que s’anomena calor
especifica. Aixi: 8Q = m ¢ dT. Si ¢ i m no depenen de la temperatura i s’integra aquesta

expressio, es té:

Q=mcAT (4.4)
Estrictament, la calor especifica de solids i liquids es defineix com la quantitat de calor
necessaria per a augmentar la temperatura d’una determinada quantitat de massa de la
substancia considerada:

c= ——= 4.5)

En el cas de I’aigua, el valor és d’1 cal/g OC, un valor significativament gran.

B) EL CAS DELS GASOS.
En aquest cas cal tenir en compte el tipus d’evolucido del gas. Si la calor
s’intercanvia a volum constant, procés isocor, tota I’energia subministrada s’invertira a

modificar la temperatura del gas. Si evoluciona a pressid constant, part d’eixa energia
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s’inverteix en un treball d’expansio o de contraccio i la temperatura del gas, per a un
mateix Q, ja no sera la mateixa que el cas anterior. Estrictament, 1 com que un gas pot
evolucionar de qualsevol manera, podem dir que hi ha infinites calors especifiques per a
un mateix gas. Es consideren aci els dos extrems i es defineixen la calor especifica d’un

gas a volum constant i la calor especifica d’un gas a pressié constant:

130,
C = ___ 4.6
v (4.6)
130,
Ch= — 4.7
p m dT @7

O bé¢, si emprem el nombre de mols en comptes de la massa:

100
Cy= -2 4.8
v (4.8)

150,
=_ 49
p n drl (49)

que defineixen respectivament la calor molar d’un gas a volum constant i la calor molar
d’un gas a pressio constant
Es relativament senzill obtenir la relacio entre els valors de Cy, i de Cp per a un

gas ideal. Si es pretén incrementar amb el mateix valor la temperatura d’un gas a volum
constant i1 a pressio constant, la calor que s’ha de subministrar en el segon cas sera

major, ja que s’hi ha d’incloure el treball d’expansid; aixi doncs:

3Qp = 5Qy + SWp (4.10)

El treball a pressi6 constant és OWp = F dx = P S dx = P dV = n R dT.

Substituint en (4.10) aquesta expressio i els valors que s’obtenen de (4.8) 1 (4.9), es té:

nCpdT=nCydT+nRdT

1, per tant:

Cp-Cyv=R 4.11)
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Aquesta ¢s la relacié de Mayer entre la calor molar d’un gas a pressi6 constant i
la calor molar d’un gas a volum constant. El valor de R (constant dels gasos ideals) és
de 0,082 atm litre/mol K, 1,98 en cal/mol K o 8,36 J/mol K.

4.4.- CALORS DE TRANSFORMACIO.

Si un sistema esta canviant de fase o d' estat, la calor intercanviada no implica
una variacié de la temperatura. De fet, mentre es produeix el canvi de fase la
temperatura roman constant. La calor intercanviada s inverteix a modificar els enllacos
entre les molécules, la qual cosa es produeix a una temperatura determinada per a cada
sistema, de manera que cada cos canvia d’ un estat a un altre a una temperatura constant.
Es defineix la calor de transformacié o de canvi d’estat com la quantitat de calor per

unitat de massa intercanviada pel sistema quan experimenta un canvi d’estat:

3 |Q

(4.12)

Per exemple la calor de fusi6 del gel, gel a 0 °C que passa a aigua a 0 OC, ¢és de
80 cal/g (333 KJ/kg); la calor de vaporitzacio, aigua a 100 °C que passa a vapor d’aigua

a 100 °C, és de 540 cal/g (2256 KJ/kg). Aquests valors es corresponen a la calor per
unitat de massa que ha de rebre el sistema per a canviar d’estat en el sentit esmentat. Si
el sentit fora el contrari, solidificacio 1 liquacid respectivament, els valors anteriors
s’entenen com la calor que ha de cedir el sistema per unitat de massa perque es
produisca el canvi d’estat. La calor absorbida o cedida pel sistema en un canvi d’estat

¢s, per tant:
Q=mL (4.13)

4.5.- PROPAGACIO DE LA CALOR.

Els mecanismes pels quals es pot intercanviar calor entre dos focus a diferent
temperatura son tres: conduccio, conveccio 1 radiacio. Cadascun dels tres mecanismes
de propagacid respon a una llei diferent. No obstant aixo, la calor transferida per unitat
de temps, en qualsevol cas, depén directament de la seccid S dels cossos, de les seues

temperatures i de les caracteristiques del medi.
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a) CONDUCCIO.- Aquest tipus de transferéncia de calor té lloc en un medi
material, encara que no s’hi produeix cap propagacié de matéria. Es un mecanisme
microscopic: les moleécules més energetiques cedeixen part de la seua energia,
mitjangant col-lisions, a les que les envolten, que augmenten la seua amplitud de
vibraci6. Aquest ¢és el mecanisme més importat de transferéncia de calor en solids, sol
ser poc important en liquids o gasos 1 no t€ lloc en el buit. La llei que regeix els

processos de transferéncia de calor per conduccio ¢€s la llei de Fourier:

Q:-kRAZstgtiﬁ (4.14)
t X X

on k ¢és el coeficient de conductivitat térmica del material, S és la seccio 1 (AT/x) és el

gradient de temperatures (figura 4.3).

CONDUCCIO

5

Figura 4.3

b) CONVECCIO.- Es propaga la calor pel desplacament de les molécules de
major energia des de la zona de major temperatura a la de menor temperatura. Es un
procés de naturalesa macroscopica propia dels fluids (liquids i1 gasos). Pot ser lliure
(efecte de flotacid, Arquimedes) o forgada, si s’obliga el fluid a desplagar-se al voltant
del focus de calor. Per estudiar la propagacié de la calor per conveccido, Newton va

proposar 1’equacio:

%=h&%-ﬂ) (4.15)
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on A, ¢és el coeficient de conveccid, que depen de les caracteristiques fisiques del fluid i

del cos sobre el qual es mou aquest, S és la superficie del convector, o del cos que
intercanvia calor amb el fluid, 7 és la temperatura de la superficie Si T, la temperatura

ambient (figura 4.4).

e

Figura 4.4

¢) RADIACIO.- El focus irradia energia en forma d’ones electromagnétiques,
les quals absorbeix el receptor. Es pot propagar en solids, liquids i gasos, pero €s I’tinica
manera d’intercanviar energia en el buit. La llei que regeix els processos de

transferéncia de calor per radiacid, o llei de Stefan-Boltzmann, és:

0
—=e0s (T14- T24) (4.16)

on € ¢s el poder emissiu del cos que irradia calor, S la seua superficie, 7', la temperatura

(en kelvin) de la superficie del radiador, T, la temperatura (en kelvin) ambient i 0 la

constant de Stefan-Boltzmann, el valor de la qual és 5.67 10° SWm 2K * (figura 4.5).

Tz
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Figura 4.5
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4.6.- LLEI DE REFREDAMENT DE NEWTON.
Imaginem un cos de massa m, calor especifica c i superficie S, que es troba a una

temperatura 7" en un ambient a temperatura constant 7, menor que 7 (figura 4.6).

Ta
5
Q
T=Ta
Figura 4.6

Siga quin siga el mecanisme (conduccid, conveccid o radiacid) pel qual el cos
transfereix calor, aquest cos disminuira la seua temperatura. Newton va proposar una
llei, la llei de refredament, que permet concixer la temperatura del cos en qualsevol
instant.

Va proposar que el flux de calor és proporcional a la superficie del cos (es
refreden més de pressa els cossos de major superficie) i a la diferéncia de temperatures
entre el cos 1 el seus voltants. Va introduir un coeficient que depen de les
caracteristiques del cos i del coeficient de refredament 3, de manera que la calor cedida

pel cos és:

00 _
o =-BS(T-T.) (4.17)

D’altra banda, s’acompleix que 8Q = m ¢ dT. Si es deriva respecte de ¢ i s’iguala el

resultat amb ’expressio anterior s’arriba a:

T
mcd—= -BS(T-T),) (4.18)
dt
integrant es té:
pS
In(T-7,)-In(Ty- 7, )=- — t (4.19)
mc
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o, el que és el mateix:

_Bst
(T-Ty=(Ty- L) ¢ me (4.20)

Aquesta ¢és la llei de refredament de Newton, que relaciona la temperatura 7'

d’un cos en un temps ¢ en funcid de la seua temperatura inicial 75, de la temperatura

ambient 7, , de les caracteristiques del cos S, m i ¢ i d’una constant experimental 3.

Cal assenyalar que si m 1 ¢ sobn molt grans, el valor de I’exponent €s quasi zero i
T és molt semblant a Ty, és a dir, que el cos es refreda molt lentament. Aixo explica, per
exemple, per qué la temperatura dels oceans oscil-la menys que la de la terra entre
I’hivern 1 I’estiu.

El ritme de refredament és també molt sensible al valor del quocient S/m, o bé
S/Vp. De fet, el quocient entre la superficie i el volum és un factor molt important en la

termoregulaci6 dels éssers vius.

4.7.- TERMOREGULACIO DELS ESSERS VIUS.

Respecte de la seua temperatura, els éssers vius es poden classificar en:
poiquiloterms o de temperatura variable (réptils) i en homeoterms o de temperatura
constant (aus i mamifers). Els primers, mal anomenats de sang freda, no poden regular
la seua temperatura i s’adapten a la temperatura ambient. En els altres, mal anomenats
de sang calenta, és principalment I’hipotalem el que regula els mecanismes de control
de la temperatura. Aquests mecanismes son I’aillament térmic, el vasomotor, la

sudoracid i el metabolisme.

L’aillament s’aconsegueix amb una capa de greix, de pel o de plomes, que tenen
un baix coeficient de conductivitat térmica. El sistema sanguini proporciona un altre
mecanisme de control de la temperatura (vasomotor). Si la temperatura ambiental és
massa baixa es contrauen les arterioles més superficials (vasoconstriccio). En cas
contrari es dilaten (vasodilatacio).

L’evaporacid de la suor produida per les glandules sudoripares permet evacuar
calor. Es un eficag mecanisme de refredament si la temperatura ambiental és massa alta
o si hi ha una generaci6 de calor extra produida per un esforg¢ fisic. Pel contrari, davant

d’una pérdua excessiva de calor causada per un ambient massa fred es produeixen
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tremolors que augmenten el ritme metabolic, de manera que es cremen reserves
alimentaries 1 es genera calor.

Es interessant considerar el quocient S/V de la llei de refredament. Tal com
s’observa en I’equaci6 (4.20), com major €s S/V mes rapidament es refreda el cos. Com
que S/V és proporcional a /L, com menor siga L més de pressa es refredara el cos. Per
exemple, un infant t¢ menor L (mida) que un adult 1 per tant es refreda més aviat. Un
animal gran, amb una L gran, es refreda més lentament. En els climes molt freds
I’evolucio ha afavorit els mamifers grans com les foques, els 6ssos, les balenes, etc.,
més que no els petits com ara les rates, els esquirols, els gats, etc. Quan tenim fred

tendim a arrufar-nos, ja que d’aquesta manera minva I’area del cos exposada al fred. El

S
que es congela primer son els dits de la ma i del peu (valor gran de v ), 1 ’ultim les

zones vitals (tronc i cap). L’esfera és el cos de relacio v més petita.

4.8- METODES CALORIMETRICS,

El mesurament de la quantitat de calor transferida d’un sistema a un altre és
I’objecte d’estudi de la calorimetria. Un calorimetre és un recipient de parets
adiabatiques, que no permet la transferéncia de calor a través seu.

Amb un calorimetre es pot mesurar la calor especifica d’un cos (figura 4.7).
Agafem un cos de massa M i amb una temperatura 7, la calor especifica del qual, ¢, es
desconeix. S’introdueix aquest cos dins d’un calorimetre, de massa equivalent m,, on
préviament s’ha vessat una massa m d’aigua, amb una temperatura 7,. Passat un temps
tot el sistema assolira una temperatura d’equilibri 7,. La massa equivalent del
calorimetre, m,, és la massa d’aigua que es comportaria de manera equivalent a tot el
calorimetre pel que fa als intercanvis de calor.

Com que les parets son adiabatiques s’ha d’acomplir el segiient balang energetic:

>Q =0. Per tant:

Q cedit T Q absorbit = 0

M ¢ (Tm-Tc) + (m + meq ) (Tm-Ta) =0 (4.21)
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que permet esbrinar la calor especifica del cos, c, si es coneixen els valors de m, M i de

les temperatures, 1 sempre que s’haja mesurat préviament m,,.

telmnoInetre F vareta

Ta

9
- @

Figura 4.7

Per mesurar m,,, es fa una experiéncia en que el cos problema és també ’aigua,

amb c=1cal/g. En aquest cas, de ’equacio del balang energetic:

M (Tm-Tc) + (m + meq ) (Tm-Ta) =0 (4.22)

es coneixen totes les dades tret de la de la massa equivalent del calorimetre. Aquest
valor de I’equivalent en aigua del calorimetre indica que tot el conjunt (calorimetre +
vareta + termometre, etc.) es comporta com si fora aigua, de calor especifica igual a

Ical/g, afegida a la que es posa inicialment en el calorimetre.

4.9.- CALORIMETRES BIOLOGICS I METABOLISME BASAL.

Lavoisier va dir que «la vida és una combustio». Aquesta frase €s certa, ja que
les funcions que realitza un ésser viu (respiracio, circulacid6 sanguinia, regulacio
térmica, desplacament,..) requereixen d’un consum energetic que s’obté, en la seua

major part, de la combusti6 de la glucosa. Aquesta reaccio exotérmica és:

CeHi2 O+ 6 O =6 COz + 6 HyO + calor (4.23)
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Si un cos esta en deju i en repos absolut realitza només funcions vegetatives.
Llavors és quan cedeix la menor quantitat de calor a I’ambient. En aquestes condicions
es defineix el metabolisme basal com la calor cedida per unitat de superficie del cos i

per unitat de temps:
MB = Q (4.24)

El valor normal de MB per a I’ésser huma és d’uns 40 Kcal/m? hora. Un valor
excessivament alt de MB pot ser simptoma d’hipertiroidisme, i per davall d’allo normal,

d’hipotiroidisme.

1
// }

2T

S

parets
adigbatiques

‘a

Figura 4.8

El mesurament de la calor cedida per un ésser viu es pot realitzar amb els
calorimetres biologics. Un exemple classic ¢és el procediment utilitzat per Lavoisier i
Laplace (figura 4.8). S’introdueix I’animal en el calorimetre, es mesura el temps ¢ que,
per exemple, tarda a fondre una massa m de gel a 0 °C i es calcula la calor cedida amb
Q = m L. Es mesura la superficie de 1’animal, normalment amb 1’as de formules
matematiques empiriques que relacionen aquesta superficie amb el pes i la talla, i
finalment se substitueixen les dades en (4.23) i es calcula el MB de I’animal.

Hi ha procediments menys traumatics. Es pot introduir I’animal en aigua

temperada o bé estimar el MB a partir del consum d’O3 i la producci6 de CO, L’oxigen
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consumit s’empra en oxidar els aliments. Hi cal distingir entre el valor caloric dels
aliments, que €s la quantitat de calor per unitat de massa que es produira en oxidar
quimicament algun tipus d’aliment, del valor caloric fisiologic dels aliments, que és la
quantitat de calor per unitat de massa que realment obté 1’organisme en metabolitzar
algun tipus d’aliment. Els valors per a ambdos valors calorics 1 per a cada tipus

d’aliment és:

Vcal=Qcombusti6/ m V cal. fisio— Qmetab/ m
Glucids | 4.1 Kcal/g 4.1 Kcal/g
Lipids | 9.3 Kcal/g 9.3 Kcal/g
Protids | 5.4 Kcal/g 4.1 Kcal/g
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QUESTIONS I PROBLEMES.

4.1.- Per calibrar un termometre de laboratori se I’introdueix en gel fonent-se i en vapor
d’aigua bullint a pressi6 atmosférica. Es mesuren respectivament uns valors de -2 °C 1
101 °C.

a) Obteniu una expressid que relacione la temperatura real amb la marcada pel
termometre anterior.

b) A quina temperatura es troba el termometre quan marca 32 °C?

¢) Quan marcara correctament?

Sol.: 100(t’+2)/103; 33 °C; 66,7 °C

4.2.- Dos animals polars tenen la mateixa temperatura i el mateix pes. L’area superficial

d’un és d’1,5 m? i la del I’altre d’1 m2. El primer té una capa de pél de 5 cm i el segon
de 3 cm. Suposat que Unicament perden calor per conduccié i que ambdos realitzen la
mateixa activitat, quin dels dos animals ha de menjar més?

Sol.: el segon.

4.3.- Calculeu la perdua de calor per conveccid d’una persona amb una superficie

cutania d’1,70 m”. Aquesta esta en posicid vertical i a una temperatura de 28 OC, la

1/4

temperatura ambient és de 8 °C i el coeficient de conveccié és de 0,5 10" (AT) "~ cal s’

em”C™"

Sol.: 2160 cal/min
4.4.- Una barra de seccio S, d’1,2 m de longitud i amb un coeficient de conductivitat
térmica de 0,003 cal /s cm °C, t¢ la seua superficie lateral aillada térmicament. A un dels

extrems se li subministra continuament calor, de manera que manté la seua temperatura
constant a 400 °C, mentre que Ialtre extrem manté la seua temperatura a 200 9C.

a) Si aquest extrem es troba en contacte amb [’aire a -20 C, quin és el coeficient de
conveccio si es considera negligible la pérdua per radiacio?
b) Si al recinte on es troba el segon extrem de la barra es fa el buit 1 les parets es

mantenen a -20 °C, calculeu el poder emissiu de la superficie de I’extrem de la barra.
(0=5,67 10-8 W/m’ K%

Sol.: 1,59 J/s m’ ‘C: €=0,134

56



Fisica Aplicada a Farmacia. Manuel Dolz i Vicent Gémez

4.5.- Un objecte cilindric de 5 cm de diametre i 10 cm de llargaria, de densitat 2,7 i de

calor especifica 0,8 cal/g OC, és en un recipient amb aigua bullint. Si se’l trau i se

I’asseca rapidament s’observa que la seua temperatura baixa des de 98 °C fins a 90 °C

en 15 segons. Si la temperatura ambient és de 22 °C, calculeu:

a) El coeficient de refredament de Newton.

b) El temps que ha de passar perque la temperatura baixe fins a 50 °C.
Sol.: B=3,06 cal/s, 134 s

4.6.- Per refredar un got de te de 100 cm3 a 90 °C, s’introdueix un tros de gel de 10 cm3

a 0° C. Calculeu la temperatura final del te si Lf (gel)=334 J/g i ce(aigua)=4.18 J/g °C
(densitat del gel: 0,9, 1 del te: 1).
Sol.: 76 °C

4.7.- Determineu I’equivalent en aigua d’un calorimetre, amb el seu termometre i el
corresponent agitador si, després de vessar 50 g d’aigua i agitar fins a 1’equilibri térmic,
s’ha mesurat 15,2 °C. Posteriorment s’hi han introduit 250 g d’aigua a 22,6 °C 1 s’ha
tornat a agitar fins assolir una temperatura d’equilibri de 20,5 °C. Si aleshores s’hi
introdueixen 128,9 g d’alcohol etilic a 30,5 °C, la barreja arriba a una temperatura de 23
°C. Calculeu la calor especifica de I’alcohol.

Sol.: 49,1g; 0,9 cal/g

4.8.- Una persona de superficie corporal de 2 m? t& un metabolisme basal de 45

Kcal/hm®
a) Quina quantitat de proteines, lipids 1 gliicids haura de prendre després de tres hores
per a reposar la pérdua d’energia deguda al seu metabolisme basal? Suposeu que
segueix una dieta equilibrada repartida entre un 40% de gltcids, un 30% de greix i un
30% de proteines.
b) Quina quantitat de gel a -2 “C es podra transformar en aigua a 1°C si s’aprofita
I’energia de 1’apartat anterior? (Valor caloric fisiologic dels glucids: 4,1 Kcal/g; dels
lipids: 9,3 Kcal/g; 1 dels protids: 4,1 Kcal/g).

Sol.: a) proteines i greixos 10,66g ; glucids 14,20 g; b: 3293 g
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4.9.- Una persona amb una superficie corporal de 2 m’ s’introdueix, en repos i en deju,
en una tina amb 160 1 d’aigua a 24 9C. Passats 50 minuts la temperatura de 1’aigua ha

pujat fins a 24,5 OC. Quin és el seu metabolisme basal? Si segueix una dieta repartida
entre un 35% de proteines, un 40% de glucids i un 25% de lipids, quina quantitat de

cada tipus d’aliment ha de consumir, com a minim, en un dia?

Dades: ce de I’aigua: 1 cal g'loC " Valor caloric de proteines i glucids: 4.1 Kcal g'l‘

Valor caloric dels lipids: 9.3 Kcal g
Sol.: 48 Kcal/m? h ; P=149,3 g; G=170,7 g; L=106,7 g
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TEMA 5. PRIMER PRINCIPI DE LA TERMODINAMICA.

5.1.- PRIMER PRINCIPI.

La calor Q cedida o absorbida per un sistema termodinamic, 1 tamb¢ el treball W
rebut o cedit pel mateix sistema, depenen del tipus de procés que tinga lloc, ja que
ambdues magnituds son de transformacié. En la figura 5.1 es representen, en un
diagrama P-V, els estats 1 12 d’un gas ideal. La transformacio d’1 a 2 pot tenir lloc per
diversos camins, en general infinits.

Suposem els camins A i1 B indicats per les fletxes. L’area tancada amb 1’eix de

les V1 les ordenades V| 1 V7 és diferent segons el cami triat, per tant el treball realitzat

en cada cas sera distint. El mateix podem indicar respecte de la calor. Es a dir:

F1

F2

Figura 5.1

(WIZ )A ? (WIZ )B

Qo) * Q) G-

No obstant aix0, si es considera la diferéncia Q-W, qualsevol que siga el cami,
s’acompleix que:

(Wi2-Qi2)A=Wi2-Qp)B=...=AU (5.2)
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Aquesta diferéncia rep el nom de variacié de I’energia interna del sistema, AU,
1 no depén del cami seguit sind només de 1’estat inicial i de I’estat final del sistema. Per

tant, I’energia interna d’un sistema és una funci6 d’estat.

AU=Q-W (5.3)

L’expressio (5.3) constitueix I’enunciat matematic del primer principi de la
termodinamica, que no és sind6 una manera general d’enunciar el principi de
conservacio de I’energia.

Si el sistema descriu un cicle tancat, 1’estat inicial i el final son el mateix, i la
variacid d’energia interna és zero AU=0 1, per tant, Q=W. Per aix0, el primer principi
rep també el nom de principi d’equivaléncia entre la calor i el treball.

Si el sistema és aillat: Q=0 1 W=0 1 es tindra que AU =0 i U2 = Ul. Aix0 indica
que [’energia interna d’un sistema aillat roman constant. Com que el sistema aillat per
excel-léncia és 1’Univers, una altra manera d’enunciar el primer principi €s: L ‘energia
interna de 1’Univers roman constant. Llavors hi tenim el principi de conservacié de
I’energia.

El criteri de signes a aplicar per a la calor 1 el treball transferits es mostra en la

figura 5.2:

Q +)
\ / w ()
SISTEMA
w (-)
Figura 5.2.
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5.2.- LLEI DE JOULE.
Joule va idear una experiéncia per demostrar de quines magnituds
termodinamiques depén I’energia interna. Agafa un gas tancat en un recipient com el de

la figura 5.3.

telmornetre
¢ GAN BUIT
flud
Figura 5.3

Si s’obre la clau, el gas s’expandeix cap al buit i per tant no fa cap treball: W =
0. Quan va realitzar I’experiéncia va observar que la temperatura romania constant i per
tant Q=0. Aixi, la variacio d’energia interna ¢és zero, AU = (. Aleshores, Joule va deduir
que:

1.- U # f(P) perque P disminueix i U és constant.

2.-U # f(V)perque V augmenta i U és constant.

3.-U # f(P, T) perqué encara que T €s constant i U és constant, P disminueix.

4.-U # f(V,T)perque encara que T és constant i U és constant, V augmenta.

5.- Només resta que tinguem U = f(T), o el que és el mateix U = f(PV), perqué¢ T

¢s constant i U és constant.

Aixi doncs, Joule va concloure que I’energia interna d’un gas perfecte és en funcio de la

temperatura, i la seua variacid es pot escriure com:

AU =K AT (5.4)

la qual es coneix amb el nom de llei de Joule de la termodinamica.
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5.3.- VARIACIO DE L’ENERGIA INTERNA D’UN GAS IDEAL.

Imaginem un gas ideal que es troba en I’estat 1, evoluciona fins a 1’estat 2 i
modifica les seues tres magnituds d’estat P, V i T (figura 5.4). Independentment del
cami seguit, com que la U és una funcio6 d’estat la seua variacié no depén d’aquest i, per
tant, per calcular-la podem triar qualsevol cami. En concret es tria una transformacio

isoterma 1 una isocora, de manera que:

F1

P2

W1 W

Figura 5.4

AUlzzAU13 +AU32 (55)

Pero AU;3 = 0 perque és una transformaci6 isoterma. A més AUz, = Q - W = Q =

nCyAT , ja que no hi ha treball perqué el volum és constant. Resta:

AUIZZAU13 +AU32:O+HCVAT (56)

AU=n Cy AT (5.7)

Expressio que permet calcular la variacié d’energia interna d’un gas ideal.
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5.4.- CALOR I TREBALL PER A DIFERENTS TRANSFORMACIONS D’UN
GAS IDEAL.
Les transformacions més interessants son la isocora, la isobara, la isoterma i1

I’adiabatica:

a) Isocora.- Es una transformacié que té lloc a volum constant. Per tant, es té per al

treball que W=PdV = 0 = W. Aplicant el primer principi s’arriba a:

AU=Q-W=Q=nCyAT (5.8)

b) Isobara.- Es la transformacié que s’esdevé a pressié constant. En aquest cas:

V,

W=PdV=deV =P (V2-V])=PAV=nRAT =W (5.9)
Vi

AU =n Cy AT (5.10)

Q=nCpAT (5.11)

¢) Isoterma.- Es la transformacié que té lloc a temperatura constant. Com en aquest cas

AU =0, pel primer principi:

V v,

dv
Q=W-= deV = nRTl(V) =nRTIn(V2/V))=nRTIn (P1/Py) (5.12)

"
d) Adiabatica.- Es la transformacié que té lloc sense transferéncia de calor, Q=0.
Llavors, pel primer principi:

W =-AU=-n CyAT (5.13)
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En qualsevol d’aquestes transformacions el sistema es regeix per 1’equacio

: PV _ BN,
d’estat dels gasos perfectes, P V=n R T, que pot escriure’s també com a T T

1 2

Aquesta equaciod se simplifica en cada cas de la segiient manera:

rocora: Pz B
a) Isocora: T T
b) Isobara: L= 2
)Soara.T1 I,

¢) Isoterma: RV, = PV,

a) Adiabatica: en funcié de P 1 V: PIVIy = PZVZ'V, o bé en funcio de T i V:

y-1

-1 .y T .
TlVly =T,V," ". Aix0 suposa que una expansio adiabatica produeix un descens de la

temperatura del sistema. En aquestes transformacions, y rep e nom de constant

C
adiabatica, que es defineix com V = —CP . El seu valor depen del gas en evolucio: per a
14

5 7 8
un gas monoatomic y = 3 ; per aun de diatdmicy = r i per aun poliat(‘)micy:g.

5.5.- CONCEPTE D’ENTALPIA.

Quan evoluciona un sistema, AU queda perfectament definida pels estats inicial i
final, ja que U és una magnitud d’estat. No es pot dir el mateix de Q 1 de W, ja que com
que ambdues son magnituds de transformaci6 les seues variacions depenen del procés
realitzat. Pero hi ha dos casos en qué W, i per tant Q, depenen només de I’estat inicial i
del final:

1.- Si el volum és constant es té que W=01Q =AU

2.- Si la pressio6 €s constant, es t¢ que W =P (V2-V1)1i Q=AU + W

Si I’evolucié que segueix el sistema ¢€s la d’una reaccié quimica en la qual es

despren calor de reaccio mentre es manté la pressio constant, es té que:

AU =Uz-U; =Qp - P (V2-Vy) (5.14)
Qp=(U2+PV2)-(U+PVy) (5.15)

La funci6:
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H=U+PV (5.16)

s’anomena entalpia, de manera que la calor de reaccio a pressio constant ve donada per

la variaci6 de I’entalpia del sistema:

Qp=Hz-H; =AH (5.17)
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QUESTIONS| PROBLEMES.

5.1.- Enuncieu el primer principi de la termodinamica. Calculeu la variaci6 total
d’energia interna d’un mol de gas perfecte monoatomic quan evoluciona del punt A al

B pel cami ACDB tal com s’indica en la figura adjunta.

00K

5.2.- Quan ens freguem les mans per calfar-nos, de quin principi termodinamic fem us?

5.3.- De les seglients proposicions, indiqueu quina €s correcta:
a)W=0,AU=Q=m>0
byW=n,AU=0,Q=-n;n>0
c)AU=0,W=0,Q=p<0

5.4.- Un mol d’oxigen experimenta canvis reversibles des d’una pressi6 de 10 atm i 10 1
de volum, 1 fins que la pressio es redueix a 1 atm, d’acord amb els segilients processos:
a) A volum constant.

b) A temperatura constant.

c¢) Adiabaticament.

Suposat que el seu comportament €s el d’un gas ideal, calculeu els valors de W, Q i AU
per a cada procés.

Sol.: a) W=0, AU=0=-5485,5 cal; b)AU=0, 0=W=5558cal; c)W=- AU=12281J, 0=0
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5.5.- L’energia interna d’un gas ideal ve donada, per a un mol, per I’expressio U=R(aT-
a In(a-T)), on R ¢€s la constant dels gasos ideals 1 @ és una altra constant. Calculeu les
calors molars d’eixe gas, a pressio 1 volum constants, i la seua constant adiabatica.

Sol.: RT/(a-T); aR/(a-T); a/T

5.6.- Es comprimeix adiabaticament un volum de 22,4 litres de N, gasés a 0 °C i 1 atm
fins a un 10% del seu volum inicial. Calculeu-ne la pressio final, la temperatura final 1
el treball que s’ha de fer sobre el sistema.

Sol.: 25,1 atm.; 685,7 K; -2063,5 cal.

5.7- En un recipient de 12 m3 hi ha 4 kg de N (My= 28) a una temperatura de 300 K.
Calculeu:

a) El treball necessari per reduir el volum a la meitat si el procés té lloc a pressid
constant i si té lloc a temperatura constant.

b) La temperatura final després de cada procés.

Sol.:-1,810°J: -2,510°J; 150 K; 300 K.

5.8.- Cinc mols d’un gas ideal diatomic es troben inicialment a 320 K i ocupen un
volum de 100 l. Experimenta una expansio isoterma fins que duplica el seu volum. A
continuaci6 experimenta una compressio adiabatica fins que arriba als 620 K. Calculeu:
a) Volum i pressi6 final del gas.

b) Calor absorbit durant el procés.

c) El treball 1 la variaci6 d’energia interna durant tot el procés.

d) Representeu el procés en un diagrama P-V.

Sol.:a) 38,3 1; 6,63 atm b) 2218 cal c) -5282 cal; 7500 cal
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5.9- Un mol de gas ideal monoatomic recorre el cicle reversible de la figura, on Py=2

atm 1 To=27 °C. Calculeu la calor que absorbeix 1 la calor que cedeix el sistema en un

cicle.

F B C
R
Rt - - - A O
I |
W, 24, ki

Sol.: 6,3 Kcal; 5,1 Kcal.
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TEMA 6. SEGON PRINCIPI DE LA TERMODINAMICA.

6.1.- EVOLUCIONS REVERSIBLES I IRREVERSIBLES D’UN SISTEMA.
Imaginem un sistema termodinamic en equilibri. Si es varia infinitesimalment
alguna de les seues magnituds d’estat en un sentit determinat, el sistema evoluciona fins
a un altre estat d’equilibri. Si es produeix la mateixa variacidé en sentit contrari des
d’aquest darrer estat i el sistema torna a 1’estat inicial, es diu que el procés és reversible.
Tanmateix, si la variacio produida en un sistema en equilibri no €s infinitesimal, aquest
sistema s’apartara de I’equilibri i evolucionara fins a un nou estat d’equilibri, pero sera
incapag de tornar a I’estat inicial invertint el sentit de I’evolucié. Es diu llavors que el
sistema ha evolucionat de manera irreversible. Per tant, la reversibilitat va associada a la
capacitat de tornar enrere el procés, de manera que el sistema termodinamic mateix
puga tornar a la seua situacio inicial. Aixo implica que tots els estats pels quals passa el
sistema han de ser també estats d’equilibri. Estrictament no existeixen els processos
reversibles; aix0 no obstant, constitueixen una primera aproximacié a molts fenomens i

permeten simplificar-ne els calculs.

6.2.- SEGON PRINCIPI DE LA TERMODINAMICA.

Hi ha molts processos en la natura en els quals s’observa que un sistema
evoluciona espontaniament en un sentit, perd no mai en sentit contrari.

Per exemple, un sistema amb un cos a temperatura elevada en contacte amb un

altre de menor temperatura evolucionara fins que ambdds cossos assolesquen una
. \ g . . , - °C oC
temperatura intermedia (si mesclem 1 litre d’aigua a 100 amb un altre a 0

finalment tindrem 2 litres a 50 oC). No obstant aix0, no s’ha observat mai que passe
espontaniament a I’inrevés, que posat en contacte un cos calent amb un de gelat, el
calent augmente la seua temperatura 1 el gelat la disminuisca, malgrat que tant aquest
procés com ’anterior no violen el primer principi de la termodinamica o de conservacio
de I’energia.

Aixo fa pensar en I’existéncia d’un principi, d’igual categoria que el principi de
conservacid, que indique quin és el sentit espontani en el qual es verificara 1’evolucid
d’un sistema. Aquest rep el nom de segon principi de la termodinamica.

Per explicar per qué I’evolucié d’un procés termodinamic té lloc en un sentit

determinat s’introdueix una magnitud anomenada entropia. La variacio infinitesimal de
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I’entropia d’un sistema termodinamic que intercanvia una quantitat infinitesimal de

calor &Q amb el seu entorn es defineix com:

dS=38Q/T (6.1)

on OQ és la calor absorbida o cedida pel sistema i 7 la seua temperatura.

L’entropia és una funci6 d’estat, i per tant la seua variaci6 depen unicament de
’estat inicial 1 final del sistema, 1 no del cami seguit per arribar d’un estat a 1’altre. El
signe de les variacions d’entropia del sistema més 1’ambient serveix per a predir
I’espontaneitat o no d’un procés.

Imaginem un sistema ST que pot evolucionar amb el seu entorn E. Si la
temperatura 7" de ST és major que la 7" de la E (figura 6.1), el sentit espontani de

I’evolucio ¢és aquell segons el qual la calor dQ flueix des del sistema cap a I’entorn.

Figura 6.1

Estudiem el signe de dS:
(dS)gt = - 0Q/T, ja que el sistema cedeix calor (-0Q).

(dS)g = 8Q/T", ja que I’ambient absorbeix calor (3Q).

(dS)gtsg = (dS)g + (dS) = 3Q (% - %) >0 (6.2)

Aixi doncs, quan la variacié d’entropia del sistema més la del seu entorn és
positiva (augmenta), el procés és espontani.

Vegem el cas contrari. Imaginem el mateix sistema i entorn que en el cas
anterior, en les mateixes condicions T > T’, perd suposem que ¢€s I’entorn el que cedeix

calor al sistema (figura 6.2):

70



Fisica Aplicada a Farmacia. Manuel Dolz i Vicent Gémez

Figura 6.2

En aquest cas:

(dS)g = OQ/T ja que el sistema absorbeix calor (3Q).

(dS)g = - 0Q/T" ja que I’ambient cedeix calor (-0Q).

(@)sr.p = (@S)gr + (@) =8Q (- =) <0 (63)

Aixi doncs, quan la variacid d’entropia del sistema més la del seu entorn és
negativa (disminueix), el procés no pot tenir lloc espontaniament.

Amb aix0 podem concloure que I’expressio (6.1) és util per a con¢ixer el sentit
natural d’evolucié d’un sistema amb el seu entorn. Podem considerar (6.1) com la
definicié matematica del segon principi de la termodinamica.

La variacio d’entropia d’un sistema que evoluciona reversiblement des d’un

estat 1 a un altre 2 és:

5
ASrey =S, = | TQ (6.4)

La unitat de S al SI és el joule/Kelvin (J/K), encara que també s’empra la cal/K.

Si un procés és irreversible només podem dir que:

)
ASirrey =S, =S > | TQ (6.5)

que es coneix com a desigualtat de Clausius.

Es a dir, en general:
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dS 2 dQ/T (6.6)
amb el signe = per a processos reversibles i amb el signe > per als irreversibles.

Imaginem ara un sistema aillat que no intercanvie calor amb el seu entorn. En

aquest cas 0Q = 0 i per tant ASgijst. Aifllat 2 01 (Sggt asiat) 2 2 Sgist. Afllat) 1- COmM que
tots els sistemes evolucionen realment de manera irreversible, es pot enunciar el segon
principi de la termodinamica de la segiient manera: tot procés que tinga lloc
espontaniament origina un augment de ’entropia de I’Univers (sistema + entorn).
El segon principi de la termodinamica s’anomena també principi d’evolucié, a
diferéncia del primer principi o de conservacid. Cal fer notar que un sistema pot
disminuir la seua entropia, amb la condici6 que en el conjunt sistema + entorn augmente

’entropia.

63.- CALCUL DE LA VARIACIO D’ENTROPIA DE DIFERENTS
PROCESSOS.

Considerarem només processos reversibles. Per als processos irreversibles caldra
prendre el signe > en lloc del =. Distingirem també¢ els casos en que els sistemes siguen

solids o liquids 1 gasos ideals.

a) Solids o liquids:
a-1.- Canvi d’estat:

00 1 Q mL

J— 6 [
AS = I 7 =( p ) I 0 T T (L=calor latent). (6.7)
a-2.- Sense canvi d’estat:

i T

AS = j T mcI—chln(%) (6.8)

b) Gasos ideals: considerarem que el sistema evoluciona reversiblement des de 1’estat 1

fins a I’estat 2 passant des de les condicions inicials P; Vi 1 T; fins a les condicions

finals P» V3 i Ty. La variacié d’entropia és:

@U+EW) _ dU G

ss-[ o= - S5 -7 40T
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T
=nCVIdTT +J¥ =nCVln(?2)+nRId7V
1

T v,
AS=nCyIn(--)+nRIn(7) (6.9)
T 4
Aquesta equacio proporciona la variacid d’entropia del sistema en funci6 de les

temperatures i dels volums inicials i finals per a qualsevol procés reversible.

Igualment es pot demostrar que:

b v
AS=nCyIln(—=)+nCpln(7) (6.10)
A 4

T, It
AS=nCpln(=)+nRIn(—=) (6.11)
T P

2

Les expressions (6.10), (6.11) 1 (6.12) es poden simplificar per a les

transformacions més comunes: isotermes, isocores, isobares i adiabatiques.
Cas 1) ISOTERMES: Com que T és constant, Tp =T 1de (6.9):

AS =n R In(V32 /Vy) (6.12)
de (6.11):

AS =n R In(Py /P3) (6.13)
Cas 2) ISOCORES: Com que V és constant, V2 =V ide (6.9):

AS =n CyIn(T2 /Ty) (6.14)
de (6.10):

AS = n Cy In(P3 /Py) (6.15)
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Cas 3) ISOBARES: Com que P=C, P, =P ide (6.10):

AS =n Cp In(V2/Vy) (6.16)

de (6.11):

AS = n Cp In(T2 /T1) (6.17)

Cas 4) ADIABATIQUES : Com que Q =0, es té:

AS=0 (6.18)

6.4.- INTERPRETACIO MOLECULAR DE L’ENTROPIA.

Per tal d’introduir la interpretacié molecular que es fa de I’entropia, estudiarem
I’evolucid natural d’un gas compost per 4 molecules. Suposem que aquestes es poden
trobar en qualsevol dels dos recipients A 1 B intercomunicats tal com mostra la figura
6.3. Si les molécules son iguals, I’evolucié natural que cal esperar sera aquella que fara
que la pressié d’aquests dos recipients iguals siga la mateixa. Aix0 suposa una situacio
amb dues molécules de gas en cada recinte. Es a dir, de tots els macroestats possibles M
a Q (figura 6.3), el més estable sera I’estat O, i qualsevol altra configuraci6é possible
evolucionara cap a aquest macroestat. L’evolucid cap a I’estat O sera I’evolucid
espontania del sistema, i per tant aquest sera I’estat amb major entropia.

D’altra banda, si individualitzem les molécules, numerant-les d’1 a 4 a fi
d’estudiar les diverses configuracions possibles, hi trobarem els diferents microestats
possibles amb que es poden presentar cadascu dels macroestats de M a Q:

Del macroestat M, i analogament del O, només hi ha una opcié : 12 3 4

Del macroestat N, i analogament del P, es tenen els segiients 4 possibles microestats:
1/234 2/134 3/124 4/123

Del macroestat O es tenen 6 possibles microestats:

12/34 13/24 14/23 23/14 24/13 34/12
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ESTAT CONFIGURACIO
I [ & o
| @ ©
| =
N C @ ICI o
0 (O @ :O D-)
o
P (e ® )
o o |
P (fe D)
Figura 6.3

Per tant, 1’estat de major entropia O, cap al qual evoluciona el sistema de manera
espontania, ¢s a més el més probable en tant que t€ un major nombre de microestats
(configuracions) possibles. Podem dir, per tant, que la tendéncia de I’entropia a
augmentar 1 la tendencia del sistema a presentar el macroestat termodinamicament més
probable sén equivalents. Es a dir, I’equilibri termodinamic d’un sistema aillat es
correspon amb aquelles situacions on la probabilitat termodinamica és maxima.

Podem considerar que els estats més ordenats son el M i el O, ja que només
tenen una sola configuracié (microestat) possible. Aleshores 1’estat més desordenat,
amb més configuracions (microestats) possibles, seria 0. Amb aquesta interpretaci6 del
que ¢és estar més o menys ordenat, ¢s normal identificar increment d’entropia amb
increment de desordre 1 afirmar que 1’evoluci6 natural d’un sistema ¢€s la tendéncia cap

a I’estat de major desordre.
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QUESTIONS| PROBLEMES.

6.1.- Enuncia el segon principi de la termodinamica. Un mol de gas ideal diatomic
evoluciona d’A a D seguint el cami ABCAD indicat a la figura. Calculeu la variacid

total de I’entropia del sistema.

¥
-

3P

W v

6.2.- Quines son les dimensions i unitats de 1’entropia?

6.3.- Un cos a temperatura T cedeix Q calories al medi ambient de temperatura T, amb

T1>T,. Comproveu que en aquesta transformacio irreversible I’entropia augmenta.

6.4.- Per al dioxid de carboni cp=7 + 7 10°T (cal/mol K). Calculeu la quantitat de calor
necessaria per a augmentar la temperatura de 200 g d’aquest gas des de 27 °C fins a 327

°C si el volum roman constant. Calculeu la variacio d’entropia.

Sol.: 11,1 Kcal; 25 cal/K

6.5.- Un mol d’un determinat gas diatomic descriu el cicle de la figura:
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Determineu els valors de totes les variables termodinamiques en cada punt i la variacio
d’entropia de cada transformacid 1 del cicle complet (hi ha una transformacié isobara,
una isocora 1 una isoterma).

Sol.: T)=T,=273 K; T;=1092,7 K; V,=5,61; AS,,=-2,77 cal/K; AS,;=9,7 cal/K; AS; =
-6,93 cal/K.

6.6.- Si 1,4 mols de Hp experimenten un canvi reversible 1 isoterm des d’un estat A (5
atm, 8 litres) fins a un estat B (2 atm), calculeu el treball, la calor, la variacié d’energia
interna 1 la d’entropia del procés.

Sol.: W=893,9 cal; Q =893,9 cal; AU =0, AS = 2,57 cal/K

77



Fisica Aplicada a Farmacia. Manuel Dolz i Vicent Gémez

TEMA 7. MOVIMENT ONDULATORI.

7.1.- EQUACIO D’UNA ONA.

El moviment harmonic simple d’una particula el descriu 1’equacio:
y = A sin wt

La particula repeteix la seua posicid, amb les mateixes caracteristiques cinematiques,
cada cert temps anomenat periode. Es trobara en la posicid y (distancia de la posicid

d’equilibri) quan el temps d’oscil-lacié siga t. 4, anomenada amplitud, ¢és el valor

2
maxim de y. Finalment, w, anomenada pulsacid, val @ = T S’anomena freqiiéncia,

1
Vv, del nombre d’oscil-lacions per unitat de temps, de manera que V = T

Si I’oscil-lacid es transmet a altres particules proximes, aquestes es posaran a
vibrar igualment, de manera que I’envolupant (lloc geométric) de les particules
afectades en una determinada direcci6 s’anomena ona.

En aquest cas, la posicid respecte de 1’equilibri de qualsevol particula depen de
la seua distancia del focus, x, 1 del temps transcorregut, ¢. Per tant, I’equacié de I’ona

sera una funcio6 de dues variables: y = f( x, t ). Aquesta equaci6 és:

y = Asen2n E%- %E (7.1)

On T, Ai A caracteritzen ’ona. El periode 7 i I’amplitud A tenen el mateix
significat que en el moviment harmonic simple. La longitud d’ona A es defineix com la
separaci6 minima entre dos punts de l’ona amb idéntiques caracteristiques
cinematiques. La representaci6 grafica de la funcid anterior, en un instant ¢, la dona la

figura 7.1.

78



Fisica Aplicada a Farmacia. Manuel Dolz i Vicent Gémez

VIN N N
e dNVAN

Figura 7.1

7.2- INTENSITAT D’UNA ONA.
Si un focus emet una ona amb una potencia P, es defineix la intensitat de ’ona
com la poténcia per unitat de superficie. En cas que I’ona es propague per un medi

isotrop tridimensional la superficie és la d’una esfera. Llavors es té:

L

E
I= =
anr St

(7.2)

<Nl

Si 'ona es propaga per un medi elastic, I’energia rebuda en cada punt és

emmagatzemada en forma d’energia cinética més energia potencial, o el que ¢és el
1 :

mateix, en forma d’energia potencial maxima Ep,,, = EKAZ. Se'n dedueix, per tant,

que I’energia d’una ona, i per tant la seua intensitat, és proporciona a quadrat de la

seua amplitud. Aix0 suposa que si una ona perd intensitat per alguna causa, es produira

una disminucié de la seua amplitud. Tenim I’exemple d’una ona propagant-se per la

superficie de 1’aigua.

7.3.- ATENUACIO I ABSORCIO.
Vista I’equaci6 (7.2), es dedueix que en allunyar-se 1’ona del focus que la

produeix augmenta el valor de r i, per tant, la intensitat disminueix. Si a la distancia r;

del focus la intensitat és /; 1 a la distancia » és > (figura 7.2) és senzill comprovar que:

[SS]

I Orl
I, n OnQ
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Ia

Focus I

n

Figura 7.2

Aquest fenomen es coneix com a atenuacié de 1’ona. Es a dir, I’atenuacié és la
disminucié d’intensitat d’una ona pel fet d’allunyar-se del focus. L’atenuacio és
independent de la classe de medi pel qual es propaga 1’ona.

No obstant aix0, el medi pel qual es propaga 1’ona pot influir també perque es
produesca una disminuci6 de la seua intensitat. De fet, si I’ona cedeix energia en forma
de calor al medi també es produira una perdua d’intensitat. Aquest fenomen rep el nom
d’absorcié. En aquest cas, si la intensitat incident és I, (figura 7.3), la intensitat /
després de travessar un medi de gruix x i de coeficient d’absorcié 3, que depén del

material, la dona la llei de I’absorcio:

| = l,e™ (7.4)

Ino

o
N

Figura 7.3

Es defineix el gruix de semiabsorcio, D, com el que hauria de tenir un material

perque la intensitat inicial es reduira a la meitat. Es demostra facilment que:
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p_ln2

(7.5)

Cal recordar que, tant a causa de |’ atenuacié com de |’ absorcio, I’ ona disminuirala seua

intensitat i per tant minvaral’ amplitud de |’ ona.

7.4.- FACTOR DE TRANSMISSIO.

A més dels anteriors, hi ha un fenomen de perdua d’intensitat d’una ona que es
produeix quan arriba a la superficie de separacio entre dos medis. Aquest fenomen
consisteix en la reflexi6 d’una part de I’energia de ’ona en la superficie de separacio.
Alhora es produeix una disminucié en la intensitat de 1’ona transmesa al segon medi

(figura 7.4).

E meid.

*  F trans.

E reflect.

Figura 4.4

La relaci6 entre I’energia transmesa i la incident rep el nom de factor de

transmissio:

E trans. Itrans.
O r=———=— (7.6)
E inciden. Iinciden.
La relaci6 entre ’energia reflectida i la incident s’anomena factor de reflexio
E reflec. Ireflec.
O r= = (7.7)

E inciden. [Iinciden.

La suma d’ambdds factors és igual a la unitat:
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Pt+dr=1 (7.8)

Aquests factors depenen del tipus de superficie i del tipus d'ona. La seua

aplicacio es veura posteriorment en I estudi del so.
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QUESTIONS| PROBLEMES.

7.1.- La posici6 en funci6 del temps d’una particula que vibra es representa en la figura
a, 1 la de totes les particules afectades en funci6 de la distancia en la figura b. Obtingueu

I’equacio de I’ona i la seua velocitat de propagaci6.

¥ {om ¥ (o)
5
0 < 4 B tis) 1 3 5 x {ecm)
Figura a Figura b

Sol.: y = 0,05 sen21t/8-x/0,04); 0,005 m/s

7.2.- Un focus puntual emet una ona de 10 Hz, 2 W de poténcia i 4 cm d’amplitud, que
es propaga amb una velocitat de 2 cm/s.

a) Escriviu I’equaci6 d’eixa ona.

b) Calculeu-ne la intensitat en un punt situat a 2 m del focus.

¢) Si I’amplitud de I’ona és en eixe punt de 2 cm, quina sera ’amplitud a 3 m del focus?

Sol.: 0,04 W/m2; 0,0133 m

7.3.- Calculeu 1’energia que en 3 segons travessa una finestra de 2 m? si es troba situada

a 50 m del focus d’una ona. Se sap que la intensitat a 100 m és de 1075 W/m>.

Sol.: 0,00024 J

7.4.- La intensitat d’un feix de raigs X és de 40 W/cm2 i es redueix en un 87,5% després
de travessar 30 cm d’un medi absorbent.

a) Quin sera el gruix de semiabsorcio d’eixe medi?

b) Quina sera la intensitat de I’ona després de travessar 40 cm?

Sol.: 0,10 m; 2,5 W/cm?
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7.5.- Un feix de raigs X, amb una intensitat de 300 W/m?, incideix sobre un muscul que
recobreix un os. Si el factor de transmissio muscul - os és d’un 8%, quina intensitat es

reflectira en la superficie de 1’0os? Quina intensitat es transmetra a 1’0s?
Sol.: 276 W/m?; 24 W/m?
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TEMA 8. ACUSTICA FISICA I FISIOLOGICA.

8.1.- MAGNITUDS DEL CAMP ACUSTIC. LLEI D’OHM ACUSTICA.

La propagacio en un medi elastic de les compressions 1 expansions produides per
un focus sonor rep el nom d’ona sonora. La seua obtenci6 requereix un dispositiu que
vibre i actue com a focus: un altaveu, un transductor, etc. La seua propagacid necessita
un medi material que transmeta la pertorbacid produida pel focus. El so no es transmet
pel buit.

La regi6 de I’espai que envolta el focus, 1 per on es propaga el so, s’anomena
camp acustic. Quan un focus sonor emet un so es modifiquen algunes propietats del
medi que I’envolta. Aquestes reben el nom de magnituds del camp acustic.

Imaginem un focus sonor F i, a una distancia x, un element de volum 4V del

medi (figura 8.1).

Focus

Figura 8.1

El so que emet F es propagara comprimint i expandint els elements de volum
successius fins arribar a dV després de recorrer una distancia x, 1 aixi successivament.
La pertorbacidé que es propaga en forma ondulatoria rep el nom d’ona de pressio, i la

seua equacio té la forma:

AP-= PsenZZTﬁ - /\iﬁ (8.1)

N~

On AP representa les variacions de pressid produides en el medi per la
propagacio del so, 71 A sOn, respectivament, el periode i la longitud d’ona d’eixe so, i P
¢és I’amplitud de 1’ona, anomenada amplitud de pressio.

L’amplitud de pressié depén tant de les caracteristiques del medi pel qual es

propaga el so com de la seua intensitat. La intensitat esta relacionada amb 1’amplitud 4
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de la vibraci6 dels elements de volum considerats, i amb el periode 7. Es pot demostrar

que:

P=(p v)(%”A) (82)

on p ¢és la densitat del medi per on es propaga el so i v és la velocitat de propagacio del
so en eixe medi. Tant AP com P es mesuren en pascals (Pa).

El producte pv=Z s’anomena impedancia acustica. Es mesura en ohms acustics i
. - . 2 ,
¢s caracteristica del medi pel qual es propaga el so. El terme (7 A)=U s’anomena
amplitud de la velocitat de vibracio 1 es mesura en m/s. L’equacio (8.2) es pot escriure
aixi:

P=Z7ZU (8.3)

Aquesta equaci6 relaciona les magnituds del camp acustic P, Z1 U i rep el nom de Llei

d’Ohm acustica.
8.2.- INTENSITAT DEL SO.

. . E . 2
Com en tota ona, la intensitat ve donada per [ = 7 1 es mesura en W/m™. Es

pot demostrar que la intensitat del so en funcié de les magnituds del camp acustic

equival a:

1 P
[= —— 8.4
> (8.4)
que, d’acord amb la llei d’Ohm actstica, es pot escriure també aixi:
1 , |
1=2PU o bé = 52U (8.5)

Com qualsevol ona, la intensitat d’un so pateix tamb¢ els fenomens d’atenuacio i

d’absorci6 explicats en el capitol anterior. D’altra banda, la impedancia actstica Z és un
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factor determinant en la propagacié del so quan arriba a la superficie de separacid entre

dos medis.

| i1

Itnms

L

71 Z

Figura 8.2

Suposem que un so es propaga per un medi d’impedancia Z; i arriba a la

superficie de separacié amb un altre medi d’impedancia Z,. Es pot demostrar que el

factor de transmissio, ja definit en el tema anterior, es calcula en aquest cas com:

49

q)t =1 /Iinciden = (1+ ¢ )2 (87)

trans

on:

ZZ
= 8.8
0= (8.8)

Es senzill demostrar que, si Z,«Zy0Zy«Z,,]latransmissio €s dolenta (Pt =0)

1 per tant / « No obstant aixo, si Z2=Z1 es transmet quasi tota la intensitat 1

trans * “incident
Itrans=lincident. Aquest fer permetra justificar la configuracié fisiologica de 1’orella

mitjana.
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8.3.- LLEI DE WEBER-FECHNER. NIVELL D’INTENSITAT.

La percepcié d’un so depén de diversos factors anomenats qualitats del so. Son
la intensitat, ¢l to i el timbre. La intensitat (S), relacionada amb la intensitat fisica /,
permet classificar els sons en més forts o més debils. El to, relacionat amb la
freqiiéncia, permet distingir un so d’un altre i classificar-los en greus o en aguts. Si la
freqliencia és menor de 14 Hz tenim els infrasons, 1 si supera els 20.000 Hz tenim els
ultrasons. En aquests dos casos no son audibles per I’orella humana. El timbre,
relacionat amb els harmonics que acompanyen la freqiiéncia principal, permet distingir
dos sons d’igual freqiiéncia emesos per instruments diferents.

L’orella humana és capag¢ de percebre sons dins d’'una gamma de freqiiéncies

compresa aproximadament entre 14 1 20.000 Hz, i d’intensitats entre 102 i 1 W/m?. El
conjunt d’intensitats 1 freqiiéncies audibles s’anomena camp d’audicio.

La resposta psicofisiologica de l'orella davant d’un so segueix una llei
aproximadament logaritmica amb la intensitat fisica, de manera que la intensitat sonora

pot escriure’s d’acord amb la llei de Weber-Fechner:

S=Klogl (8.9)

Si es pren com a intensitat llindar el valor Io=10'12 W/m? i com a valor de K = 10, es

defineix el nivell d’intensitat d’un so d’intensitat I com:

I
5-So=101og (D) - 101og (1 013y =45 =10 IDE[IDT]

(8.10)

En aquest cas AS s’expressa en decibels (dB).
Cal adonar-se que, mentre que les intensitats fisiques de dos sons es poden
sumar, aix0 mateix no es pot fer amb els nivells d’intensitat. Per exemple, si dos

instruments iguals sonen alhora, i cadascun d’ells ho fa per separat amb una intensitat

de 103 W/mz, tots dos junts proporcionaran una intensitat de 2 10~ W/m>. No obstant
aixo, els seus nivells d’intensitat no es poden sumar. O siga, que si un per separat

origina un so de, per exemple, 70 dB, ambdos alhora no en donaran un de 140 dB.
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8.4.- SENSACIO SONORA.

La resposta de 1’orella humana al so depén tant de la seua freqiiéncia com de la
seua intensitat. Si es representa graficament, 1 en funcié de la freqiiéncia, la intensitat
fisica necessaria perqué 1’orella humana puga detectar un so, s’observa una corba com
la que es mostra en la part inferior de la figura 8.3. Aquesta corba s’anomena corba de
sensacio llindar. S hi pot apreciar que la intensitat minima que ha de tenir un so per a
ser audible és diferent per a les diverses freqiliencies.

Dr’altra banda, si augmentem considerablement la intensitat arriba un moment en
qué la resposta de I’orella és dolorosa. Es la corba superior de la figura 8.3, que

s’anomena corba de sensacio dolorosa.

llindar de dolor i
s /__Sensacm {fon)
= ] X /
B ] 120
120 - = I
L1 [10 “*-\-.____./; /r
100 100 H""‘ "’// __,/.f 10—2
//"—'__/
T 90 fff -1 pgs
[~ o —
[an] S ~=L] i — Y 1
< Q\‘QQQ%MQ—-H___H BE | T / o
= RN . d /
E . \\\\:Q\\\N“\\ ] 60 mf 110-¢ §
o NS T _/ [N
._E \\P\\NNN%\“—-—_M_—_ 50 p . //’-'__._
ol \\?“\ T 00 —{10-¢
> N ‘\ ——11"1 7
= \\“'--.__ 30 ppp / |
lindar d'audicié ] sl | L AT 3
- \- ™~ - =10
20 \\\ Y 10——--..__ //’.--7 10
.“-‘-hh—_"‘"—“ /
\"-..__j 0 ~_L- |11
- 12
0 - - 10
20 100 500 1000 5000 10,000

freqliéncia (Hz)
Figura 8.3. Corbes d’audicio.
Entre ambdues corbes, llindar i dolorosa, hi ha les corbes que permeten
comparar la sensacid que produeixen dos sons de diferent freqiiéncia, o d’igual

freqliencia perd de diferent intensitat. Aquestes corbes s’anomenen corbes d’igual

sensacio. La sensaci6 sonora es mesura en fons, 1 només es pot estimar amb el grafic
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adjunt. S’ha pres com a patr6 d’intensitat llindar (IO'IZW/mz) la corresponent al so de
1.000 Hz, de manera que per a aquesta freqiiencia coincideixen el valor del nivell

d’intensitat i de la sensacid sonora.

8.5.- BIOFiSICA DE L’ORELLA.

L’orella transforma els impulsos mecanics (ones de pressio) en impulsos
eléctrics que es tradladen a cervell pel nervi auditiu. Esguematicament, I’orella es
representa en la figura 8.4. Consta de tres parts: orella externa, orella mitjana i orella
interna. L’orella externa esta formada pel pavelld i1 el conducte auditiu, que actuen
respectivament com a antena i com a guia d’ones. Acaba en el timpa, que és una

membrana capag d’oscil-lar amb la mateixa freqiiencia que la del so que li arriba.

+ 1 cadena d'ossets finestra oval
]

nervi aditin

! 3 -
conducte N
amditin 3
i
carzol
finestra trotapa d Eustagnio
redona
Figura 8.4

L’orella mitjana la constitueix una cadena d’ossets (martell, enclusa i estrep) i la
trompa d’Eustaqui, i acaba en la finestra oval que dona pas a I’orella interna. La missio
de la trompa d’Eustaqui és d’igualar les pressions sobre el timpa i evitar les oscil-lacions
de gran amplitud que podrien danyar-lo. Com que la finestra oval €s molt menor que el
timpa, la missid de la cadena d’ossets €s augmentar, fins unes 60 vegades, les amplituds
de pressio del so. Aix0 compensa la pérdua d’intensitat que experimentaria el so si
passara directament de 1’orella externa, un medi aeri, a ’orella interna, on tenim un
liquid limfatic semblant a I’aigua i amb una impedancia acustica unes 3.800 vegades

major.
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1

Laire = 5 Plza= - Plza (8.11)

I -1 60p?) 8.12

orella mitj — 5 ( ) Za (8.12)

_ 1 2 ) . 1 )
Laigua = 5 P7/zaigua= - (60 P)/3800z4 (8.13)
Dividint una per una altra:

Lyire/ L aigua ~ 3600/3800 ~ 1 Laire ~ L aigua (8.14)

Per tant, la intensitat del so no es modifica practicament quan passa de 1’orella
externa a I’orella interna.

Finalment, les vibracions transmeses a la finestra oval passen a 1’orella interna,
on es troba la coclea o cargol. Aquest esta dividit per una membrana basilar on es troben
les terminacions nervioses. Aquestes transformen els impulsos mecanics en els impulsos
electrics que el nervi auditiu enviara al cervell. El final de la coclea és la finestra redona.
Aquesta la separa de nou de I’orella mitjana 1 serveix també per a compensar la pressio

exercida sobre la finestra oval.
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QUESTIONS I PROBLEMES.

8.1.- Un so es transmet per un medi d’impedancia acustica 272 Q acustics. Si I’amplitud
de pressio del so a 1 m del focus és de 2 Pa, calculeu:
a) La intensitat de ’ona a 20 m del focus.

b) La poténcia del focus.

8.2.- Un mur de 60 cm té un gruix de semiabsorcio de 80 cm i una impedancia acustica
de 4.200 Q acustics. Si al mur li arriba una ona de 5 W/m*:

a) quina ¢s la intensitat reflectida en la primera cara del mur?

b) quina ¢és la intensitat que arriba a la segona cara?

¢) quina és la intensitat reflectida en la segona cara?

(Impedancia de ’aire Za = 420 Q actstics)

Sol.: 3,35, 0,98; 0,66 W/m?2

8.3.- El maxim nivell d’intensitat que poden suportar els treballadors d’una fabrica és de
60 dB. Si cadascuna de les maquines produeix 40 dB, quantes en podran funcionar
alhora?

Sol.: 100 maquines

8.4.- La sensaci6 sonora d’un so de 100 Hz és de 100 fons. Quina és la seua intensitat

fisica? Quin és el seu nivell d’intensitat en dB?

Sol.: 1072 W/m? 100 dB

8.5.- Quant val la sensacié sonora d’un so de 200 Hz i I = 1075 W/m2? I el seu nivell

d’intensitat?

8.6.- Un focus sonor emet un so de 1.000 Hz i de 0,5 W de potencia. Calculeu el
coeficient d’absorcid del material amb que s’ha de construir un recinte perque a 20 m
del focus, i amb un gruix de 15 cm, no hi haja cap sensacié sonora a I’interior del
recinte. Considereu que el factor de transmissio és de 0,5.

Sol.: 1,136 cm-!
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8.7.- Una paret de 25 cm de gruix és a 10 m d’un focus sonor de 2 W de potencia.
Darrere d’aquesta paret el so es percep amb un nivell d’intensitat de 45 dB.

Una altra paret del mateix material, perdo amb un gruix de 35 cm, se situa tamb¢ a 10 m
del mateix focus. Al seu darrere el so es percep amb un nivell d’intensitat de 20 dB.
Calculeu el coeficient d’absorcio i el factor de transmissio del material amb queé s’han

construit els murs.

8.8.- A 3 km de la pista d’aterratge d’un aeroport es construeix un hotel.

a) Si a una distancia de 30 m, un avi6 en enlairar-se dona un nivell d’intensitat de 130
dB, quin nivell d’intensitat es percebra a la porta de 1’hotel?

b) Quin gruix han de tenir les parets de I’hotel, si el coeficient d’absorcié del material
emprat és de 0,6 cm™!, perqué no hi haja cap sensacié sonora a dintre? (Suposeu que per

a eixe so la intensitat Ilindar és de 10-11 W/m? i el factor de transmissio és d’1).

Sol.: 90 dB; 30,7 cm
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