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UNIDAD VI1I: Biofisica de la respiracion. Leye
fundamentales de los gases: Boyle y Mariotte. Gay

Lussac. Ecuacion general de los gases ideales. Ley
de Dalton de las presiones parciales. Ley de la
difusion de los gases. Mecanica respiratoria.
Intercambio de gases en los pulmones. Transporte
de oxigeno y anhidrido carbénico. Anoxias.



Gases

Generalidades: Estado gaseoso

Dependiendo de las condiciones de presion y temperatura todas las sustancias pueden presentarse en alguno de los
estados de agregacion de la materia: solido, liquido o gaseoso. Dadas las condiciones existentes en la superficie
terrestre, solo algunos compuestos pueden hallarse de modo natural en los tres estados, tal es el caso del agua. La
mayoria de las sustancias se presentan en un solo estado.

Asi, por ejemplo, los metales o los elementos que constituyen los minerales se encuentran en estado solido y el
oxigeno o el CO, en estado gaseoso.

Particularmente el estado gaseoso, es en diversos aspectos mas sencillo que el liquido y el solido. Las moléculas que
constituyen un gas estan muy separadas entre ellas con lo cual casi no son atraidas unas por otras, por lo que se
mueven de manera aleatoria a gran velocidad, se encuentran practicamente libres, de modo que son capaces de
distribuirse por todo el espacio en el cual son contenidos. Las fuerzas gravitatorias y de atraccion entre las moléculas
son despreciables, en comparacion con la velocidad a que se mueven.



Gases
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Gases

Caracteristicas/propiedades de los gases en general:
- Estado mas simple en que se encuentra la materia.

- No tienen ni volumen ni forma definido, ocupan completamente el volumen del recipiente que los contiene
adoptando su forma.

Son facilmente compresibles (debido a que existen enormes espacios vacios entre unas moléculas y otras).

Los gases ejercen presion sobre cualquier superficie que entren en contacto ya que estan en continuo movimiento.

Difunden facilmente.

Fuerza de cohesion es nula.



Cinética Molecular

La teoria cinética de los gases se enuncia en los siguientes postulados, y representa la interpretacion molecular del
comportamiento del gas ideal:

1. Un gas esta constituido por moléculas pequeiiisimas ubicadas a gran distancia entre si; su tamafio (volumen) se
considera despreciable en comparacion con los espacios vacios que hay entre ellas.

2. Las moléculas de un gas son totalmente independientes unas de otras, de modo que no existe atraccion ni
repulsion intermolecular alguna. Con lo cual las moléculas se desplazan en linea recta hasta que colisionan.

3. Las moleculas de un gas se encuentran en movimiento continuo, en forma desordenada; chocan entre si y contra
las paredes del recipiente, dando lugar a la presion del gas.

4. Los choques de las moleculas son elasticos, no hay perdida ni ganancia de energia cinética, aunque puede existir
transferencia de energia entre las moléculas que chocan.

5. La energia cinética media de las moléculas, es directamente proporcional a la temperatura absoluta del gas; se
considera nula en el cero absoluto.



Desviaciones a la idealidad. Gases reales

Se establece que los gases se comportan de manera 1deal so6lo en determinadas condiciones, estas son: temperaturas
altas y presiones muy bajas. Al alejarnos de dichas condiciones presentan un comportamiento real, con lo cual las
suposiciones realizadas para la idealidad no son validas, debido a esto, un gas real presenta las siguientes
caracteristicas:

- El tamafio de sus moléculas no es despreciable.
- Los choques entre las moléculas y con la pared del recipiente hacen que se pierda energia cinética.

- Debido a que las moléculas interactian unas con otras, actuando fuerzas atractivas o repulsivas, dependiendo de
las distancias entre las moléculas, las trayectorias de desplazamiento ya no suponen lineas rectas.

- No se rigen por las Leyes de los gases ideales, sino por la Ecuacion de Van der Waals, la cual considera el
covolumen (volumen ocupado por las moléculas) y la presion interna (producida por las interacciones entre las
moléculas).



Ecuacion de van der Waals

La ecuacion de van der Waals es una modificacion de la ley de gas ideal con el fin de tener en cuenta el tamafio
molecular y las fuerzas de interaccion moleculares, permitiendo describir de forma mas satisfactoria el
comportamiento de los gases al alejarse de las condiciones de alta temperatura y baja presion. Su expresion es la
siguiente:
(P + a’V’—z) (V —nb) = nRT
Donde:
P: presion del gas,
V: volumen del gas,
T: temperatura absoluta del gas,
R: constante universal de los gases,
n: nimero de moles del gas,

b: constante que tiene en cuenta el volumen de las moléculas o covolumen,
a: constante que tiene en cuenta las interacciones entre las moléculas.

a y b son valores particulares para cada gas.
Leyes de los gases ideales

Estas leyes describen el comportamiento de los gases en condiciones de idealidad (altas
temperaturas y bajas presiones). PV = nRT



Ley de Boyle y Mariotte

Esta ley relaciona el volumen y la presion de una cierta masa de gas cuando su temperatura no varia (proceso
isotérmico). El postulado dice: El volumen de una masa de gas determinada a temperatura constante es inversamente
proporcional a la presion.

Matematicamente esto queda expresado como:

P.V =K,

Donde:

P: presion del gas,

V: volumen del gas,

K,: constante de proporcionalidad que depende de la temperatura, de la masa y naturaleza
del gas.



Ley de Boyle y Mariotte
Si consideramos que una cierta masa de un gas cambia de un estado inicial 1 a un estado final 2, esta ley puede
expresarse como:
Pl' Vl - Pz. Vz
Donde:
P1: presion del gas en el estado 1,
V1: volumen del gas en el estado 1,
P2: presion del gas en el estado 2,
V2: volumen del gas en el estado 2.

En la figura A se representa mediante un esquema la aplicacion de esta ley. En este ejemplo, el gas se encuentra en
un recipiente a temperatura constante y experimenta un cambio de presion, de P1 a P2 (disminucion), con lo cual el
volumen que ocupa cambia, aumentando de V1 a V2, verificandose la ley mencionada. La figura B grafica como es
laevolucion de ambas variables, presion y volumen, a temperatura constante.




Ley de Charles-Gay Lussac

Esta ley enunciada por ambos cientificos, parte de la base experimental que cuando una cierta masa de gas se
calienta a presion constante, ésta presenta un aumento de volumen, se expande, en cambio cuando se enfria, se
contrae.




Ley de Charles-Gay Lussac

Entonces, para una presion determinada, si graficamos los cambios de volumen que experimenta una masa de gas al
variar su temperatura resulta una linea recta como se muestra en la figura. Las lineas llenas representan este
comportamiento en la practica ya que por debajo de cierta temperatura, los gases se convierten en liquidos (lineas
punteadas). Se puede ver también en este grafico que todas las lineas llegan a un mismo valor, 273,15 °C, el cual
corresponde al cero absoluto o cero Kelvin:
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Ley de Charles-Gay Lussac

Estas experiencias dieron lugar al postulado de la Ley Charles-Gay Lussac: El volumen de una determinada masa de
gas, a presion constante, es directamente proporcional a la temperatura absoluta.

Matematicamente esta ley queda expresada como:

Donde

V: volumen del gas,

T: temperatura absoluta del gas (Temperatura en °C +273,15)

K,: constante de proporcionalidad que depende de la masa y naturaleza del gas y de la presion a la que se encuentra.

Por lo tanto, si tenemos una masa de gas que se encuentra en un estado inicial 1 (P1,V1,T1) y pasa a un estado final

2 donde se mantiene constante la presion (P1, V2,T2), la expresion de la Ley de Charles-Gay Lussac resulta:
"
r, T

Donde

V1= volumen ocupado por el gas en el estado inicial,

T1 = temperatura absoluta del gas en el estado inicial,

V2= volumen ocupado por el gas en el estado final,
T2= temperatura absoluta del gas en el estado final.



Ley de Charles-Gay Lussac

Analogamente, dichos investigadores postularon que, a volumen constante, la presion de una determinada masa de
gas es directamente proporcional a su temperatura absoluta.

Esto matematicamente es:

P—K
T~ 3

Donde

P: presion del gas,

T: temperatura absoluta del gas (Temperatura en °C +273,15)omo:

K;: constante de proporcionalidad que depende de la masa y naturaleza del gas y del
volumen que ocupa.



Ecuacion de Estado. Ecuacion de los Gases Ideales

De la combinacion de las leyes enunciadas anteriormente, podemos llegar a una expresion general donde ninguna
variable se mantiene constante, si una cierta masa de gas varia su condicion desde un estado inicial 1, hasta un
estado final 2, al aplicar la ecuacion de estado resulta:

PV, PV,
T, T,

Dicha ecuacidon también la podemos expresar como:
P.V = constante .T

Considerando a R como la constante universal de los gases, a partir de esta Gltima formula surge la Ecuacion de los
gases ideales: P.V = R.T (Ecuacion para 1 mol de gas); en tanto considerando n moles:

P.V=n.R.T
Donde
P: presion del gas
V: volumen del gas
n: numero de moles de gas
R: constante universal de los gases ideales
T: temperatura absoluta del gas en Kelvin.



Determinacion de R

La constante R, o constante universal de los gases ideales se obtiene despejandola de la Ecuacion de los gases
ideales, considerando 1 mol de gas en condiciones estandar de presion y temperatura, esto es a 0 °C (273,15 K) ya 1

atm de presion. En estas condiciones, un mol de cualquier gas ocupa 22,4 Litros, con lo cual reemplazando estos
valores en la ecuacion resulta:

o
<

R =——
n.T



Mezcla de gases. Ley de Dalton

La mayoria de los gases que encontramos en la vida diaria son mezclas de gases como es el caso del aire que
inhalamos y que exhalamos. En condiciones de baja presion y alta temperatura y si los gases de la mezcla no
reaccionan entre si, podemos suponer que estos tienen un comportamiento ideal, con lo cual la ecuacion general de
los gases ideales es valida. En ese sentido, John Dalton describidé mediante el siguiente postulado que: la presion
total en una mezcla de gases es igual a la suma de las presiones parciales de cada gas en la mezcla.

Entonces la presion total PT de una mezcla de gases es:

Pr=P +P, +P;+ -+ P,
Donde
Pp: presion parcial del gas
n: numero de gases en la mezcla



Mezcla de gases. Ley de Dalton

Siendo la presion parcial de un gas en una mezcla gaseosa, la presion que ¢€ste tendria si dicho gas se encontrase solo
ocupando el total del volumen a igual temperatura.

Matematicamente la presion parcial de un gas se expresa como:

Pp; = X;. Py
Donde:
Ppi: presion parcial del gas 1
Xi: fraccion molar del gas 1
PT: presion total de la mezcla de gases



Mezcla de gases. Ley de Dalton
La fraccion molar de un gas (X) se obtiene a partir del nimero de moles del gas y de los moles totales de los gases
que forman la mezcla, mediante la siguiente expresion:

Xi =
nr

n;
Donde
ni: numero de moles de 1 en la mezcla

nt: numero de moles totales.

En la figura se esquematiza la aplicacion de esta ley en una mezcla de dos gases, 1 y 2, con lo cual la presion total y

las presiones parciales se expresarian como: Pr=P + P
P1 — Xl' PT
P, P, Piota = P1#P; P, = X3. Pr
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LEER APUNTE-GASES
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UNIDAD VIII: Fenomenos de superficie. Tension

superficial. Medicion de la tension superficial. Ley

de Laplace. Ley de Jurin. Adsorcion.




Introduccion

Los liquidos tienen un volumen fijo. Sin embargo, su forma varia (cambia el area de la
superficie que los envuelve): se adaptan al recipiente (ocupando la zona mas baja por
gravedad) dejando una superficie libre (no totalmente plana) o adoptan formas
especiales: gotas, pompas y burbujas.

Burbuja: separa la fase liquida (fuera) de la fase gaseosa (dentro): agua hirviendo.
Gota: liquido dentro y gas fuera.
Pompa: pelicula de liquido que separa el gas de dentro del de fuera (pompas de jabon).



Introduccion

Las fuerzas superficiales (cohesion: liquido-liquido, adhesion: liquido-sélido) son
responsables de muchos fenomenos con interés bioldgico, basadas en los conceptos de
tension superficial y capilaridad.



Fenomenos de superficie

Se denominan fenOmenos superficiales a los fenomenos fisicos en los
que intervienen fundamentalmente las moléculas que se encuentran
en la superficie de separacion entre dos medios no miscibles.

Las moléculas, atomos o 1ones de la superficie de una sustancia se
encuentran en condiciones diferentes a las demas particulas del interior de
una sustancia

DD -
h
99 ) D ?)5)))) o\
QIR  WNEEY

° =
ke



Tension Superficial

Se denomina tension superficial de un liquido a la cantidad de energia necesaria para aumentar su
superficie por unidad de area. Esta definicion implica que el liquido presenta una resistencia al aumentar su
superficie, lo que en efecto permite a algunos insectos, poder desplazarse por la superficie del agua sin hundirse.
La tension superficial (una manifestacion de las fuerzas intermoleculares en los liquidos), junto a las fuerzas que
se dan entre los liquidos y las superficies solidas que entran en contacto con ellos, da lugar a la capilaridad.
Como efecto tiene la elevacion o depresion de la superficie de un liquido en la zona de contacto con un sélido.

Otra posible definicion de tension superficial: es la fuerza que actua tangencialmente por unidad de longitud
en el borde de una superficie libre de un liquido en equilibrio y que tiende a contraer dicha superficie. Las
fuerzas cohesivas entre las moléculas de un liquido son las responsables del fendmeno conocido como tension
superficial.

Q00 O"C

ogOo 0909

Q Q 050
099 "0 00 %

LAS FUERZAS UNEN EN EL SENO DEL LiQUIDO, =/
LAS MOLECULAS DEL AGUA. CADA MOLECULA ESTA
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AS FUERZAS SE COMPENSAN.




Tension superticial

La tensi0on superficial se debe a que las fuerzas que afectan a cada molécula son diferentes en el interior del liquido
y en la superficie. Asi, en el seno de un liquido cada molécula estd sometida a fuerzas de atraccion que en promedio
se anulan. Esto permite que la molecula tenga una energia bastante baja. Sin embargo, en la superficie hay una
fuerza neta hacia el interior del liquido. Rigurosamente, si en el exterior del liquido se tiene un gas, existira una
minima fuerza atractiva hacia el exterior, aunque en la realidad esta fuerza es despreciable debido a la gran
diferencia de densidades entre el liquido y gas.

Para el liquido, el disminuir su estado energético es minimizar el nimero de particulas en su superficie.
Energéticamente, las moléculas situadas en la superficie tienen una mayor energia promedio que las situadas en el
interior, por lo tanto la tendencia del sistema sera disminuir la energia total, y ello se logra disminuyendo el nimero
de moléculas situadas en la superficie, de ahi la reduccion de area hasta el minimo posible.

Como resultado de minimizar la superficie, esta asumira la forma mas suave que pueda ya que esta probado
matematicamente que las superficies minimizan el area por la ecuacion de Euler-Lagrange. De esta forma el liquido
intentara reducir cualquier curvatura en su superficie para disminuir su estado de energia.
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Tension superficial

COHESION: son las fuerzas que atraen y mantienen unidas las moléculas. Es la accién o la propiedad de las moléculas de
como se pegan entre si, siendo fuerzas de caracter atractivo. El agua, por ejemplo, es fuertemente cohesiva ya que cada molecula

puede hacer cuatro enlaces de hidrogeno con otras moléculas de agua en una configuracion tetraédrica.

ADHESION: es la propiedad de la materia por la cual
se unen y plasman dos superficies de sustancias iguales
o diferentes cuando entran en contacto, y se mantienen
juntas por fuerzas intermoleculares. La cohesion es la
fuerza de atraccidon entre particulas adyacentes dentro
de un mismo cuerpo, mientras que la adhesion es la
interaccion entre las superficies de distintos cuerpos.

CAPILARIDAD: es una propiedad de los fluidos que
depende de su tension superficial, la cual, a su vez,
depende de la cohesion del fluido, y que le confiere la
capacidad de subir o bajar por un tubo capilar.

Cuando un liquido sube por un tubo capilar, es debido a
que la fuerza intermolecular o cohesion intermolecular
es menor que la adhesion del liquido con el material del
tubo; es decir, es un liquido que moja. El liquido sigue
subiendo hasta que la tension superficial es equilibrada
por el peso del liquido que llena el tubo.
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Fuerzas de cohesion y adhesion

Las fuerzas atractivas entre las moléculas del liquido, causantes de la
tension superficial, se llaman fuerzas de cohesion. Dependen solo de la
naturaleza del liquido.

Con ellas compiten las fuerzas de adhesion, entre el liquido y el solido con
el que esta en contacto, dependiendo de la naturaleza de ambos.

Su relacion determina la forma de la superficie libre del liquido en las
proximidades de una pared solida.

Unas veces las fuerzas adhesivas predominan Recipiente de vidrio con:

(ejemplo: agua-vidrio). agua ercurio
Otras veces las fuerzas cohesivas predominan
(ejemplo: mercurio-vidrio).
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https://www.youtube.com/watch?v=Uy-RUMaZ0c0
https://www.youtube.com/watch?v=Uy-RUMaZ0c0

Tension superficial

Desde un punto de vista macroscopico puede observarse la tendencia espontanea de todo sistema a minimizar su
area superficial. Por ejemplo:

i. Un liquido (en ausencia de otras fuerzas) tiende a adoptar forma esférica porque es la forma 3D que
asegura una menor relacion area/volumen.

il. Dos gotas 1guales de liquido se unen para formar una mayor reduciendo la superficie, sin variar la masa
ni, por tanto, el volumen total.
Por ejemplo, sean dos gotas de radio r1, volumen V1, drea A1,y masa ml. Estas gotas tienden a unirse, como se
ilustra en la Figura, formando una de mayor radio, r2, cuyos valores de masa y volumen seran el doble de cada una
de las gotas anteriores. Sin embargo, el area sera solo 1,59 veces la primera, de acuerdo con un calculo elemental.

A = 4mr?
- V = = 4r?
=g

Desde un punto de vista molecular se han de considerar las fuerzas intermoleculares que mantienen unidas las
moléculas de liquido y que disminuyen su energia interna. Asi, si se considera un liquido en equilibrio con su
vapor, como se muestra esquematicamente en la Figura 4.3, las moléculas del interior del liquido
experimentan unas fuerzas atractivas que se anulan en promedio, pues las fuerzas son iguales (en promedio) en
todas las direcciones.



Ley de Laplace

La ley de Laplace es una ley fisica que relaciona el cambio de presiones en la superficie que separa dos
fluidos de distinta naturaleza con las fuerzas de linea debidas a efectos moleculares.

¢Qué pasa si se conectan dos pompas de distinto tamaiio?

r1 *’-‘-':r2:>P1 }Pz

https://www.youtube.com/watch?v= NWxkqiVPIO

Se abre la llave de paso la pequeiia infla
= elairevadela?2 a la grande

https://www.youtube.com/watch?v=y pOO0OHg{JmO0
https://www.youtube.com/watch?v=h6t2Uhi8v44
Ver hasta 7:50

https://www.youtube.com/watch?v=zkLp1wdrbOg



https://www.youtube.com/watch?v=_NWxkqiVPI0
https://www.youtube.com/watch?v=y_pO0HgjJm0
https://www.youtube.com/watch?v=h6t2Uhi8v44
https://www.youtube.com/watch?v=zkLp1wdrb0g

Ley de Jurin

Fisico britanico. También meédico y matematico, fue secretario de la Royal Society. Descubrio la relacion existente
entre el diametro de un tubo capilar y el ascenso o descenso que alcanza en ¢l un liquido

https://www.youtube.com/watch?v=GiPpYFgQp5A
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https://www.youtube.com/watch?v=GiPpYFgQp5A

Medida de la tension superficial

Un ejemplo de las diferentes formas de medir:




Adsorcion

La adsorcion es la adhesion de atomos, iones o moleéculas de un gas, liquido o solido disuelto a una
superficie. Este proceso crea una pelicula de adsorbato en la superficie del adsorbente.

Este proceso difiere de la absorcion, en la que un fluido (el absorbato) se disuelve o penetra en un liquido o
solido (el absorbente), respectivamente.

La adsorcion es un fendomeno de superficie, mientras que la absorcion involucra todo el volumen del material,
aunque la adsorcion a menudo precede a la absorcion.

ADSORCION ABSORCION
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UNIDAD IX: Termometria-Calorimetria-Termodinamica

de los seres vivos. Energia térmica. Termémetro. Escalas

termométricas. Maxima y Minima. Termoémetro clinico.
Temperatura de los animales. Cantidad de calor. Caloria.
Calor especifico. Propagacion del calor. Calorimetria
animal. Metabolismo. Termodinamica de los seres vivos.
Trabajo mecanico. Primera y Segunda Ley de la
Termodinamica. Tasa metabdlica basal.



Termodinamica

La energia se puede presentar de diferentes formas: el€ctrica, radiante, térmica, quimica, nuclear, entre otras, las
cuales pueden ser interconvertidas. Es caracteristico de todos los organismos vivos el intercambio continuo de
energia con su medio ambiente. Todos los animales realizan trabajo y pierden calor, el trabajo lo realizan por
ejemplo al nadar, arrastrarse y volar, como también al bombear sangre a través de los vasos del cuerpo. La rama de
la fisica que estudia la relacion entre el calor y las demas formas de energia se denomina Termodindamica.

Calor y Temperatura

Calor es una magnitud fisica que permite calcular el intercambio de energia térmica entre dos sistemas que estadn a
distintas temperaturas. Para que haya calor intercambiado es necesario que por lo menos dos cuerpos o partes de un
sistema estén a distinta temperatura simultaneamente. Entonces el calor es energia en transito, ya que va de un lugar
de mayor a otro de menor temperatura. Por otro lado, temperatura es la propiedad que indica el estado térmico de un
sistema macroscopico, es una medida de la energia cinética promedio de las moléculas que forman el sistema.
Debido a que el calor es una forma de energia, las unidades de estas magnitudes son las mismas (Joule, ergio). Sin
embargo, en la practica es comun utilizar para la medicion del calor una unidad denominada caloria (cal), la cual se
define como la cantidad de calor necesaria para elevar en 1 °C la temperatura de 1 gramo de agua a presion
atmosférica. Una caloria se define exactamente como 4,184 J, y una kilocaloria (kcal) es 4184 J.



Ecuacion general de la calorimetria

De lo expresado en el apartado anterior, surge que, si tenemos dos sistemas o un sistema y el medio ambiente a
diferente temperatura, se presentara un flujo de energia en forma de calor que ira desde el sistema de mayor
temperatura al de menor y cesara cuando ambos logren el equilibrio térmico (misma temperatura).

Para cuantificar el calor intercambiado por ambos sistemas se define la Ecuacion general de la calorimetria, la cual
se expresa matematicamente como:

Q =Ce.m. AT

Siendo:

Q: calor intercambiado (en calorias)

m: masa del sistema

AT: variacion de temperatura (°C), Tf - Ti.

Ce: calor especifico, el cual se define como la cantidad de calor que hay que entregar a un gramo de sustancia para
elevar su temperatura en 1°C.

Esta magnitud es una constante que depende de la sustancia y su estado de agregacion, por ejemplo, el hielo, el agua
liquida y el vapor de agua tienen diferentes calores especificos. Se expresa en cal/g°C.

Por lo tanto, si Tf es mayor que Ti, Q es positivo y expresa que el sistema absorbio calor, al contrario, si Tf es
menor que Ti, Q es negativo y representa que el sistema entrego6 o cedio calor.



Termometria

La termometria se encarga de la medicion de la temperatura de cuerpos o sistemas. Para este fin, se utiliza el
termometro, que es un instrumento que se basa en el cambio de alguna propiedad de la materia debido al efecto del
calor; asi se tiene el termometro de mercurio y de alcohol, que se basan en la dilatacion, los termopares que deben su
funcionamiento al cambio de la conductividad eléctrica, los Opticos que detectan la variacion de la intensidad del
rayo emitido cuando se refleja en un cuerpo caliente.

Escalas Termométricas

Son las diferentes unidades con las que se representa la temperatura. Existen varias escalas termometricas para
medir temperaturas, relativas y absolutas.

A partir de la sensacion fisiologica, es posible hacerse una idea aproximada de la temperatura a la que se encuentra
un objeto. Pero esa apreciacion directa esta limitada por diferentes factores; asi el intervalo de temperaturas a lo
largo del cual esto es posible es pequefio; ademas, para una misma temperatura la sensacion correspondiente puede
variar segun se haya estado previamente en contacto con otros cuerpos mas calientes o mas frios y, por si fuera poco,
no es posible expresar con precision en forma de cantidad los resultados de este tipo de apreciaciones subjetivas. Por
ello para medir temperaturas se recurre a los termometros.



Escalas Termométricas

Para definir una escala de temperaturas es necesario elegir una propiedad termométrica que reina las siguientes
condiciones:

- La expresion matematica de la relacion entre la propiedad y la temperatura debe ser conocida.

- La propiedad termométrica debe ser lo bastante sensible a las variaciones de temperatura como para poder detectar,
con una precision aceptable, pequefios cambios térmicos.

- El rango de temperatura accesible debe ser suficientemente grande.

Una vez que la propiedad termométrica ha sido elegida, la elaboracion de una escala termomeétrica o de temperaturas
lleva consigo, al menos, dos operaciones; por una parte, la determinacion de los puntos fijos o temperaturas de
referencia que permanecen constantes en la naturaleza y, por otra, la division del intervalo de temperaturas
correspondiente a tales puntos fijos en unidades o grados.

Lo que se necesita para construir un termometro, son puntos fijos, es decir procesos en los cuales la temperatura
permanece constante. Ejemplos de procesos de este tipo son el proceso de ebullicion y el proceso de fusion.

=y

TEMPERATURA
Temperatura -
120 °C f

............................. d Il‘hu”i‘:i\‘"

100 *C Punto de ebullicién | ‘e

80 °C

. Liquido
y . Gas
gas
p Fusion
Punto de fusion e

Hleto — . Sélido

-20°°C 5 v : Liquido
Q Solido - liquido !

o] a0 160 240 220 400 4E0 SE0 &40 Tz0

Gréfico de Micrasoft CALOR ANALIDO EM CALORIAS POR GRAMO DE AGLA Tlempo



Escalas Termométricas

ESCALA CELSIUS y
Esta escala es de uso popular en los paises que se adhieren al Sistema Internacional de Unidades, por lo que es la
mas utilizada mundialmente. Fija el valor de cero grados para la fusién del agua y cien para su ebullicion.
Inicialmente fue propuesta en Francia por Jean-Pierre Christin en el afio 1743 (cambiando la division original de 80
grados de René Antoine Ferchault de Réaumur) y luego por Carlos Linneo, en Suiza, en el afio 1745 (invirtiendo los
puntos fijos asignados por Anders Celsius). En 1948, la Conferencia General de Pesos y Medidas oficializo el
nombre de "grado Celsius" para referirse a la unidad termométrica que corresponde a la centésima parte entre estos
puntos.

ESCALA FAHRENHEIT
En los paises anglosajones se pueden encontrar aun termometros graduados en grado Fahrenheit (°F), propuesta por
Gabriel Fahrenheit en 1724. La escala Fahrenheit difiere de la Celsius tanto en los valores asignados a los puntos
fijos, como en el tamafio de los grados. En la escala Fahrenheit los puntos fijos son los de fusion y ebullicion de una
disolucion de cloruro amonico en agua. Asi al primer punto fijo se le atribuye el valor 32 y al segundo el valor 212.
Para pasar de una a otra escala es preciso emplear la ecuacion:

T(F)=2.T(CC)+32  T(C) =

O |lun

T (°F) — 32]
donde T(°F) representa la temperatura expresada en grados Fahrenheit y T(°C) la expresada en grados Celsius.

Su utilizacion se circunscribe a los paises anglosajones y a Japdn, aunque existe una marcada tendencia a la
unificacion de sistemas en la escala Celsius.



Escalas Termomeétricas
ESCALA KELVIN 0 ABSOLUTA

Si bien en la vida diaria la escala Celsius y Fahrenheit son las mas importantes, en el ambito
cientifico se usa otra, llamada "absoluta" o Kelvin, en honor a sir Lord Kelvin.

En la escala absoluta, al 0 °C se le hace corresponder 273,15 K, mientras que a los 100 °C le
corresponden 373,15 K. Se ve inmediatamente que 0 K estd a una temperatura que un termometro |
Celsius sefialara como -273,15 °C. Dicha temperatura se denomina "cero absoluto". '

Se puede notar que las escalas Celsius y Kelvin poseen la misma sensibilidad. Por otra parte, esta |
ultima escala considera como punto de referencia el punto triple del agua que, bajo cierta presion, *
equivale a 0,01 °C.

La escala de temperaturas adoptada por el Sistema Internacional de Unidades es la llamada escala
absoluta o Kelvin. En ella el tamafio de los grados es el mismo que en la Celsius, pero el cero de la
escala se fija en el -273,15 °C. Este punto llamado cero absoluto de temperaturas es tal que a dicha
temperatura desaparece la agitacion molecular, por lo que, seglin el significado que la teoria cinética
atribuye a la magnitud temperatura, no tiene sentido hablar de valores inferiores a ¢l. El cero
absoluto constituye un limite inferior natural de temperaturas, lo que hace que en la escala Kelvin no
existan temperaturas bajo cero (negativas).



Escalas Termométricas

ESCALA RANKINE

Se denomina Rankine (simbolo R) a la escala de temperatura que se define midiendo en
grados Fahrenheit sobre el cero absoluto, por lo que carece de valores negativos. Esta escala
fue propuesta por el fisico e ingeniero escocés William Rankine en 1859.

La escala Rankine tiene su punto de cero absoluto a — 459,67 °F y los intervalos de grado
son ideénticos al intervalo de grado Fahrenheit.




Escalas Termométricas

ESCALAS EN DESUSO
Escala Réaumur: Nombrada en honor de René Antoine Ferchault de Réaumur (1683-1757) que la propuso como unidad en
1731. Un valor de 0° Réaumur corresponde al punto de congelacion del agua y 80° Réaumur al punto de ebullicion del agua.

Escala Roemer: es una escala de temperatura en desuso que fue propuesta por el astronomo danés Ole Christensen Remer en
1701. En esta escala, el cero es inicialmente la temperatura de congelacion de la salmuera. El punto de ebullicion del agua esta
en 60°. Una historia plausible en relacion con la creacion de la escala Fahrenheit es que Daniel Gabriel Fahrenheit, conocid la
existencia de la escala de Regmer, y fue a visitarlo en 1708; mejord la escala, incrementando el nimero de divisiones por un
factor de cuatro; quedando establecida como la escala Fahrenheit, en 1724.

Escala Delisle e¢s una forma de medir temperatura concebida en 1732 por el astronomo francés Joseph-Nicolas Delisle (1688-
1768). Sus unidades son los grados Delisle, se representan con el simbolo °D y cada uno vale —2/3 de un grado Celsius o
Kelvin. El cero de la escala esta a la temperatura de ebullicion del agua y mide 150 °D para la fusion del agua, va aumentando
segun descienden las otras escalas hasta llegar al cero absoluto a 559,725 °D.

Escala Newton es una escala termometrica desarrollada por Isaac Newton alrededor del afio 1700. Pensando en el problema
del calor, Newton desarrolld primero una escala cualitativa a partir de aproximadamente veinte puntos de referencia, que van
desde "el aire frio en el invierno" hasta "los carbones ardientes en el fogon de la cocina". Este método resultd tosco y
problematico, por lo cual muy pronto Newton quedo insatisfecho. Méas tarde, Newton defini6 el "grado cero de calor" como la
temperatura a la cual se derrite la nieve, y "33 grados de calor" como la temperatura de ebullicion del agua. De esta manera,
su escala seria precursora de la escala de Celsius. Es probable que Anders Celsius conociera la escala termométrica de Newton
cuando invento la suya.



Escalas termomeétricas
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Termometros

El termometro (del griego Oepuodg [thermos], «calor», y pétpov [metron], «medida») es un instrumento de medicion de
temperatura. Desde su invencion ha evolucionado mucho, principalmente a partir del desarrollo de los termdmetros
digitales.

Inicialmente se fabricaron aprovechando el fenomeno de la dilatacion, por lo que se preferia el uso de materiales con
elevado coeficiente de dilatacion, de modo que, al aumentar la temperatura, su estiramiento era facilmente visible. La
sustancia que se utilizaba mas frecuentemente en este tipo de termdmetros ha sido el mercurio, encerrado en un tubo de
vidrio que incorporaba una escala graduada, pero también alcoholes coloreados en termometros grandes.

El creador del primer termoscopio fue Galileo Galilei; este podria considerarse el predecesor del termdmetro. Consistia en
un tubo de vidrio terminado en una esfera cerrada; el extremo abierto se sumergia boca abajo dentro de una mezcla de
alcohol y agua, mientras la esfera quedaba en la parte superior. Al calentar el liquido, este subia por el tubo.
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Termometros

Termometro de mercurio: es un tubo de vidrio sellado que contiene mercurio, cuyo volumen cambia con la temperatura
de manera uniforme. Este cambio de volumen se aprecia en una escala graduada. El termometro de mercurio fue
inventado por Gabriel Fahrenheit en el afio 1714.
Pirometros: termometros para altas temperaturas, se utilizan en fundiciones, fabricas de vidrio, hornos para coccion de
ceramica, etc. Existen varios tipos segln su principio de funcionamiento.

Pirometro optico; de radiacion total; de infrarrojos; fotoeléctrico.
Termometro de lamina bimetalica: formado por dos laminas de metales de coeficientes de dilatacion muy distintos y
arrollados dejando el coeficiente mas alto en el interior.
Termometro de gas: pueden ser a presion constante o a volumen constante. Este tipo de termdmetros son muy exactos y
generalmente son utilizados para la calibracion de otros termometros.
Termometro de resistencia: consiste en un alambre de algun metal (como el platino) cuya resistencia eléctrica cambia
cuando varia la temperatura.
Termopar: un termopar o termocupla es un dispositivo utilizado para medir temperaturas basado en la fuerza
electromotriz que se genera al calentar la soldadura de dos metales distintos.
Termistor: es un dispositivo que varia su resistencia eléctrica en funcion de la temperatura. Algunos termometros hacen
uso de circuitos integrados que contienen un termistor, como el LM335.
Termometros digitales: son aquellos que, valiéndose de dispositivos transductores como los mencionados, utilizan luego
circuitos electronicos para convertir en nimeros las pequefias variaciones de tension obtenidas, mostrando finalmente la
temperatura en un visualizador. Una de sus principales ventajas es que por no utilizar mercurio no contaminan el medio
ambiente cuando son desechados.



Termoémetros

Termometro de laboratorio o quimico: Estd formado por un bulbo de vidrio que contiene como liquido termométrico al
mercurio, que esta unido a un capilar de vidrio. Sobre el mismo se encuentra la escala graduada. Cuando el mercurio se
calienta, se dilata y comienza a ascender por el capilar hasta alcanzar el equilibrio térmico. En este momento se toma el
dato de la temperatura, ya que una vez que se lo retira de la fuente caldrica, el mercurio va a descender hasta la
temperatura del ambiente donde se encuentre.

Termometro Clinico: También llamado fermometro de mdxima, ya que a diferencia del anterior, a la salida del bulbo, el
capilar presenta un estrangulamiento que va a impedir que descienda la columna de mercurio una vez retirado de la fuente
de calor. Este termdmetro es el utilizado tanto en Medicina Veterinaria como en humana, por lo cual su escala tiene un
rango util de temperaturas que va desde los 35°C a 43°C. El mismo puede ser de mercurio o digital.

Fig. 9.8: Medicion de temperatura rectal en un cobayo macho con termoémetro clinico digital



Temperatura normal del cuerpo. Produccion y pérdida de calor:
mecanismos de transferencia

En los seres vivos los procesos biologicos se producen adecuadamente dentro de un determinado rango de temperatura, ya
que, por ejemplo, cuando ésta es muy baja los procesos metabolicos se hacen muy lentos o se detienen y por el contrario,
cuando es muy elevada, puede ocurrir una alteracion de las enzimas que participan de los mismos. Debido a esto, ciertas
especies animales desarrollaron la capacidad de mantener su temperatura corporal relativamente constante, dentro de un
rango determinado, mas allda de la temperatura que presente el ambiente en el que viven. Dichos animales son
denominados “homeotermos” y dentro de los mismos podemos encontrar a las aves y a los mamiferos.

En contraposicion, denominamos como animales “poiquilotermos” a aquellos que no disponen de mecanismos que les
permitan regular eficientemente su temperatura, por lo cual ésta varia dependiendo de las condiciones del medio en el que
se encuentren. Son, por ejemplo, los peces, los reptiles, la mayoria de los invertebrados y los anfibios. Estas especies, para
poder regular su temperatura, deben tomar medidas de comportamiento tales como buscar la sombra cuando el calor es
excesivo o entrar en un estado de aletargamiento para sobreponerse a climas muy frios.

Actualmente y debido a las limitaciones de esta clasificacion, comenzo6 también a utilizarse una division de los animales
en base a los medios de los que disponen para mantener su temperatura, dividiéndolos en “endotermos” y “ectotermos”.
En los primeros, la fuente de produccidon de calor es interna y proviene principalmente del metabolismo oxidativo,
mientras que en los segundos, la fuente es externa y proviene principalmente de la energia radiante del sol. En lineas
generales, todos los animales homeotermos son endotermos, ya que para mantener su temperatura requieren de
mecanismos eficaces de produccidon de calor y, por su parte, muchas especies de animales ectotermos son también
poiquilotermos, ya que el ambiente determinara la temperatura que posean en sus cuerpos.



Temperatura normal del cuerpo. Produccion y pérdida de calor:
mecanismos de transferencia

No obstante mantenerse dentro de un rango que posibilite la vida, la temperatura corporal de los animales se ve
modificada por diferentes motivos. Dentro de ellos podemos citar los siguientes:

- Momento del dia: a la madrugada, los animales tienden a presentar menores temperaturas que a la tarde, debido a la
disminucion de su actividad fisioldgica (actividad fisica, actividad digestiva debida a ingesta de alimentos, actividad
endocrina, etc.) y por variaciones en la exposicion a la radiacion solar.

- Edad de los animales: la temperatura en los jovenes es mayor que en los adultos, ya que los procesos de crecimiento y
desarrollo se asocian a una mayor tasa metabolica, la cual genera una mayor temperatura corporal.

- Sexo: es otro factor, siendo ligeramente mayor la temperatura en hembras que en machos, variando segun la actividad
hormonal y el estado gestacional que éstas posean. En el caso de la actividad hormonal, en la mayoria de las hembras
mamiferas, durante el proestro la temperatura desciende, luego se eleva durante el estro, desciende nuevamente en la
ovulacion y aumenta hacia la fase lutea.

- Tamafio corporal: a menor masa corporal, son menores los problemas para disipar el calor debido a la mayor relacion
superficie/volumen existente, siendo mayor también la produccion de calor para mantener la temperatura.

Mas alla de esto y en lineas generales, para conseguir el mantenimiento de la temperatura corporal debe existir un
equilibrio entre los procesos de ganancia y pérdida de calor, ya que cuando el organismo produce mas calor que el que
pierde, este exceso se acumula dentro del cuerpo, aumentando su temperatura.



Temperatura normal del cuerpo. Produccion y pérdida de calor:
mecanismos de transferencia
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Temperatura de animales

Especie Rango de Temperatura Normal
Equino 375-385"C
Bovino 375-395°C
Porcino 38,0-400"C
Felino y Canino 380-390°C
Aves 395=-440°C
Conejo 38,5-395°C
Ovinos 385-400°C




Conservacion de la energia: primer principio de la termodinamica

El Primer Principio de la termodinamica se basa en la Ley de Conservacion de la Energia, establece que la energia se
puede convertir de una forma en otra, pero no se puede crear ni destruir, es decir que "la energia del Universo permanece
constante".

Los seres vivos son sistemas abiertos, ya que intercambian materia y energia con el ambiente. Cuando en un ser vivo
ocurre un proceso determinado, la energia que se pierde o se disipa es igual a la que gana el ambiente. Este Primer
Principio se pone de manifiesto, por ejemplo, a partir de la relacion que se establece entre la energia quimica aportada por
los alimentos y la energia que se transforma en calor y trabajo.

Probablemente su enunciado mas conocido es el que propone que “la energia no se crea ni se destruye, solo se
transforma”. Los organismos vivos también transforman energia. No la crean ni la sintetizan, no la producen, no la
gastan ni la consumen, tampoco la almacenan, solo la transforman, convierten o transfieren.




Energia interna y Entalpia. Ley de Hess

La energia total que tiene un sistema como consecuencia de la energia cinética de sus atomos, iones o moléculas y de la
energia potencial que resulta de las fuerzas de interaccion entre las particulas se denomina Energia Interna. Es imposible
calcular su valor absoluto, sino que lo que se calcula es su variacion, es decir como cambia cuando pasa de un estado a
otro.

Si presentamos un sistema que pasa de un estado A, a un estado B, por diferentes caminos. La diferencia entre el calor
absorbido y el trabajo realizado al pasar de A a B es independiente del camino seguido por el proceso y queda
determinado s6lo por los estados inicial y final. Esta diferencia se denomina variacion de la energia interna del sistema y
s€ expresa como:

Q—FE = AE

A partir de ¢sta podemos ver que la Energia Interna, AE, es una funcion de estado, es decir, s6lo depende del estado inicial
y final, y no del camino seguido para llegar a ¢l.
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Energia interna y Entalpia. Ley de Hess

Otra funcion importante que surge a partir de la energia interna es la Entalpia, H, la cual representa la energia que un
sistema puede intercambiar con el entorno, y es de suma importancia en el metabolismo energetico.

Al igual que la energia interna, s6lo puede calcularse su variacion, AH, y es independiente del camino que se hizo para ir
de un estado al otro por ser también, una funcion de estado. La expresion de variacion de entalpia es:

AH = AE + A(P.V)

Las variaciones de energia interna y de entalpia no solo se pueden determinar en las transformaciones fisicas, sino
tambien a partir de reacciones quimicas. En ese sentido la Ley de Hess menciona que “en una transformacion quimica a
presion constante y sin realizar trabajo util, la cantidad de calor absorbida o desprendida esta determinada inicamente por
las sustancias niciales y finales de la reaccion y por los estados de las mismas y no depende de los pasos intermedios de
la transformacion”. Esta ley tiene aplicacion directa en el calculo de los calores de reaccion de combustion que serian los
aportes de energia de los alimentos al organismo animal.



Segundo Principio de la termodinamica

El primer principio de la termodinamica trata de la transformacion entre calor y trabajo, pero nada dice acerca de si el
proceso ocurre espontdneamente o no.

El Segundo Principio enuncia que “es imposible obtener un proceso ciclico cuyo unico efecto sea la transformacion de
calor en trabajo”. Resume el concepto en que, el calor no es transformable completamente en otra forma de energia, y
dado que la energia total es la misma, ya que no se crea ni se destruye, sino que se transforma de una forma en otra, el
calor va en aumento, al paso que las otras formas de energia, disminuyen. Esto otorga direccionalidad a los procesos
fisicos que conllevan la transformacion de la energia: por ejemplo las tazas se caen de la mesa y se rompen, y no al revés.
Este principio nos dice que en las transformaciones reales hay disipacion de la energia, que tiene que ver con el aumento
de Entropia.

Entropia (S), es una funcion de estado que se relaciona con el grado de desorden de un sistema. La totalidad del calor
entregado a un sistema no se transforma en trabajo, sino que parte se transforma en calor. Este calor no desaparece, sino
que se va incrementando en la naturaleza, por lo tanto la entropia se expresa como:

Q
AS = =
T
Donde

Q: calor disipado

T: temperatura absoluta

Los seres vivos obedecen este segundo principio, porque, aunque el crecimiento espontaneo de los organismos implique
un incremento del orden, esta evolucidn ocurre a expensas del gran incremento en el desorden del ambiente.



Necesidades de energia en el organismo

El organismo animal puede ser considerado como un sistema termodindmico abierto, que estd continuamente
intercambiando materia y energia con sus alrededores, consumiendo energia para desarrollar los trabajos internos y
externos, y para fabricar moléculas estables para lo cual necesita alimentarse ingiriendo moléculas de gran energia libre
que a partir de determinadas reacciones de combustion dan lugar a productos de menor energia.

Metabolismo energético
Como metabolismo energetico se entiende al conjunto de reacciones bioquimicas y procesos fisico-quimicos que ocurren
a nivel celular. Existen dos tipos de reacciones: anabdlicas y catabolicas.

Las anabdlicas son reacciones de sintesis, es decir, se parte de moléculas pequenias para producir moléculas
mas complejas; las sustancias producidas se incorporan a las células para formar parte de la materia viva. Corresponden a

una fase constructiva. Moléculas simples ———" Moléculas complejas

N

ATP ADP + Pi
Las catabdlicas son reacciones de descomposicion, es decir, una macromolécula o molécula compleja se
degrada para formar sustancias mas simples y energia; las sustancias degradadas producen materiales de desecho que se

eliminan del organismo. Corresponden a una fase degradativa.

Moléculas complejas — »Moléculas simples + ATP
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