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1.1 Relacion de la Fisica con la Biologia

La Fisica es una ciencia cuyo objetivo es el estudio de la naturaleza del
mundo material y de sus interacciones.

La Biologia es una ciencia cuyo objetivo es el estudio de los fendmenos
y procesos relacionados con la vida.

La finalidad de las dos ciencias es la misma: entender e interpretar los
fendomenos naturales en términos de hipotesis que puedan ser confrontadas
con la observacion o el experimento.

Biologia
- Sistemas complejos (seres Vvivos)
- Muchos parametros para su
caracterizacion
- Mas descriptiva

Fisica
- Sistemas simples
- Pocos parametros para su
caracterizacion

- Resaltan los aspectos cuantitativos

- Alto grado de formalizacion
matematica

- Deductiva (de principios generales)

- Gran capacidad predictiva

- Lenguaje mucho menos formal
gue el matematico

- Poco deductiva

- Depende del marco evolutivo
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Los seres vivos forman parte del mundo fisico

v

Afectados por las mismas leyes generales que rigen el comportamiento

de cualquier sistema fisico; por ejemplo, la gravedad, la tension superficial,
los intercambios de energia con el entorno, el movimiento de los fluidos, las
interacciones electromagnéticas, etc.

Fisica <——> Biologia

Nivel basico ? % Nivel instrumental

El funcionamiento de los seres vivos  La utilizacion de instrumentos que se

y su acomodacion al medio estan basan en fenomenos fisicos permite
condicionados por las leyes observar ciertas caracteristicas de los
generales de la Fisica. seres VIVos.

Nuestro objetivo es proporcionar el desarrollo de conceptos vy leyes fisicas

basicas para aplicarlos a fendomenos de interés en Biologia.
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1.2 Patrones de medida y sistemas de unidades

La Fisica es una ciencia empirica (experimental):
experimentacion, hipétesis y comprobacion = leyes y teorias

Magnitud fisica: propiedad del mundo fisico que puede cuantificarse.

Cualquier magnitud fisica se puede expresar en téerminos de unas pocas
magnitudes (magnitudes fundamentales).

Magnitudes fisicas fundamentales:

e Longitud, Masa, Tiempo (Mecanica)

e Intensidad de corriente (Electromagnetismo)
e Temperatura, Cantidad de sustancia (Termodinamica)

e Intensidad luminosa (Optica)

La seleccion de las unidades patron para estas magnitudes determina
un sistema de unidades.

Las unidades de las magnitudes fisicas derivadas se expresan en funcion
de las unidades de las magnitudes fundamentales.
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Propiedades del patron de medida:
1. Inmutable, que no varie con el tiempo

2. Disponer de él con facilidad, que pueda ser duplicado facilmente

3. Caracter universal

Patrones del Sistema Internacional
Se han buscado patrones en propiedades fisicas que son constantes en la
naturaleza.

Tiempo: el segundo (S) corresponde a 9 192 631 770 periodos de la radiacion
entre ciertos niveles del atomo de 133Cs. Antiguamente se consideraba un segundo
como el tiempo que tarda un péndulo de 1 m de largo en realizar media oscilacion.

Longitud: el metro (m) definido como la distancia recorrida por la luz en el
intervalo de tiempo igual a 1/ 299 792 458 segundos. La velocidad de la luz es una
constante universal y vale ¢ = 299 792 458 m/s.

Masa: el kilogramo (kg) por definicién vale exactamente la masa de un cilindro
de platino-iridio que se guarda en la oficina internacional de pesas y medidas de
Sevres (Paris). Con esta definicion la masa de un kilogramo es, practicamente, la

masa de 10-3 m3 (un litro) de agua a una temperatura de 4° C.
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Sistemas de unidades

Factor Prefijo

Comprenden: 1022 pico (p)
e Patrén de medida para las magnitudes 10® - nano (n)
106 micro (u)
fundamentales. 103 mili (m)
» Definiciones de las magnitudes derivadas 103 kilo (k)
(v,a, F,E ..). 106 Mega (M)
e Prefijos para multiplos y submultiplos. 10° Giga (G)
1012 Tera (T)
Ejemplos:
Sistema Unidades fundamentales Unidad derivada (EJ: fuerza)
mks (internacional, SI) m, kg, S Newton (N = kg m s2)
cgs (cegesimal) cm, g, S dina (dyn = g cm s2)
Inglés ft (pie), Ib (libra), s poundal (pdl =1 Ib ft s2)

(1 pulgada (in) = 2.54 cm, 1 Ib = 0.4536 kg, 1 ft (pie) = 12 in)

Todos los sistemas de unidades estan adoptados por convenio. El mas
comunmente aceptado es el sistema internacional que sera el que
utilizaremos normalmente.
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Unidades

Son la escala con que medimos las magnitudes.

Una misma magnitud puede expresarse en distintas unidades.
Ejemplo: longitud en m, cm, um, pulgadas, ...

Los términos de una ecuacion deben tener las mismas unidades.
Ejemplo: E = %2 mv? + mgh (energia total = cinética + potencial)
1. Si la energia total tiene unidades en el sistema mks de

Julios (J), el resto de los términos deben tener unidades de J.
2. Expresar la energia en ergios (sistema cgs)

Cambio de unidades:

Multiplicar por el correspondiente factor de conversion = 1.
Ejemplo: Pasar 90 km/h a m/s

90 km/h = 90% X 1000 m 1 =25m/s

1k 3600
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Dimensiones de una magnitud

Denotan la naturaleza fisica de una magnitud.

El valor de una magnitud debe expresarse con un numeroy uniadades
con las dimensiones correctas. Ejemplo: v = 2.3 m/s, [v]=LT?

Caracteristicas de las dimensiones:

1. Toda ecuacion matematica que describa un proceso fisico debe ser
dimensionalmente homogenea, de lo contrario no es correcta.

2. Los argumentos de funciones trascendentes (exp, In, cos, ...) deben ser
adimensionales.

3. La dimension de cualquier magnitud fisica puede expresarse en funcion
de las dimensiones fundamentales:

[masa] = M, [longitud] = L, [tiempo] =T.
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1.3 Analisis dimensional

Procedimiento muy util para verificar o deducir una formula empirica
0 para determinar las dimensiones de las constantes de una ecuacion.

Ejemplo: Comprobar si la siguiente ecuacion es correcta
dimensionalmente

vi =vg+2a(x-%g)?, [X]=L, [V]=LT™, [a]=LT"

Magnitud fisica Ec. dimensional

Longitud L L

Masa m M

Tiempo t T La ecuacion dimensional expresa
Area A L* la dependencia de una magnitud
Frecuencia v T-1 , . . o
Velocidad v LT fisica con las magnitudes fisicas
Aceleracién a LT-2 fundamentales.

Fuerza F MLT-2

Presion P ML-1T-2

Energia E ML2T-2

Densidad p ML-3
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1.4 Leyes de escala

En la naturaleza se da una gran variedad de tamanos y formas:

Mayor ser vivo: - _ Mas pequefio:
ballena azul (2x105 kg) L2Lerdenesdemagnitid> psiqnlasma (2x1016 kg)

Hasta qué punto son comparables los fenOmenos fisicos que observamos
en organismos pegueiios con los que se dan en otros mucho mayores.

Las leyes de escala nos permiten estudiar como dependen las
propiedades y funciones de los seres vivos de su tamafo.

El tamano esta relacionado con la funcion de los seres vivos; a mayor
tamafno mayor complejidad. También esta relacionado con la forma.

No es posible tener una célula tan grande como una hormiga, ni una
hormiga tan grande como una persona.

No existe una ley general para establecer las leyes de escala. Para poder
comparar fenomenos fisicos de organismos de diferente tamafno siempre hay
gue establecer una hipotesis biologica.
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Modelo de semejanza geomeétrica

Primero veamos como varian con el tamafio las magnitudes geométricas

basicas: longitud, area y volumen ya que muchas propiedades estan
relacionadas con ellas, exacta o aproximadamente.

Cubo final
Cubo inicial “
Longitud = L L — L'=2L ‘ Longitud = L’
Area = A =12 . .’ Area = A =L7?
Volumen =V = L3 Volumen =V =17
L
L'=2L

Definimos factor de escala, k . cociente entre las longitudes del cubo

grande y del pequeifo k = L'/L

Entonces: la longitud aumenta en L'/L = k (= 2 en este caso)
el area aumenta en A’'/A = k? (= 4 en este caso)
el volumen aumentaen  V'/V = k3 (= 8 en este caso)

Resultado aplicable a figuras semejantes
(misma forma pero distinto tamafo): g
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Ejemplo 1: Fuerza relativa

Fuerza relativa =

peso que puede levantar

SU propio peso

Ejemplo: una hormiga normal de longitud d y una hormiga gigante de
longitud d’ de la misma forma.

Pregunta: ;Como cambia la fuerza relativa de una hormiga con el tamafo?

HORMIGA GIGANTE

o

w0y d\:-
L, I

P/

HORMIGA NORMAL

vty
i,
iy -

Consideremos que la Unica diferencia que existe entre las
hormigas es su tamano. La relacion que existe entre sus
longitudes, areas, y volumenes viene dada, aplicando

el factor de escala, por:

longitudes d/d=k

areas a'l a=Kk?

volimenes V'/V =Kk3
Y la relacion entre los pesos de ambas:

p/p=pgVipgV=V/V=k

[peso hormiga gigante] = k3x[peso hormiga normal]
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Para establecer la relacion entre el peso que pueden levantar las hormigas,
necesitamos considerar alguna hipotesis biologica.

Suponemos que la fuerza que posee cualquier animal depende solo del area
de la seccion transversal de sus musculos (los culturistas).

Por consiguiente cambia con el tamano igual que un area.

[peso que levanta hormiga gigante] = k?x[peso que levanta hormiga normal]

Y aplicando la definicion:
k?x[peso que levanta hormiga normal]

Fuerza relativa hormiga gigante =

3 .
es decir: k3x[peso de hormiga normal]

[Fuerza relativa hormiga gigante] = 1 [fuerza relativa hormiga normal]

K

Ejemplo: Calcular la fuerza relativa de una hormiga que tuviera el tamano de un
hombre de 180 cm. Datos: tamafio hormiga normal 1.2 cm y fuerza relativa = 3.

d' . .
k = (hormiga gigante) _ 180 cm =150 = Fuerzarelativa hormiga gigante = i _ 3 L

B d(hormiganormal) ~ 1.2cm 150 50

Inviabilidad biologica
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Ejemplo 2: Division celular
Pregunta:¢Por qué se dividen las células cuando alcanzan cierto tamafio?

Definimos el factor de viabilidad como la razén entre la cantidad maxima
de O, que una célula puede obtener y la que necesita para sobrevivir. Este
factor tendra que ser, obviamente, mayor que 1 para que la célula sobreviva.

Factor de escala de la célula mayor (vieja) con respecto
a la mas pequena (joven): k = R/ R.

R’

La cantidad de oxigeno que una célula necesita para
sobrevivir es proporcional a su volumen. Por tanto, la
célula vieja necesitara para vivir k3 veces mas O,

gue la joven:

[necesidad de O,/min célula vieja] = k3x[necesidad de O,/min célula joven]

Todo el O, consumido por la célula tiene que pasar a través de la pared
celular, de modo que la maxima cantidad de O, que puede obtener la
célula es proporcional al area de su pared celular.
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Cantidad méaxima O, /minuto } — 2y [Cantidad méxima O, /minuto }
gue puede obtener célula vieja gue puede obtener célula joven

Aplicando la definicion de factor de viabilidad a la célula vieja

Cantidad max. O, puede obtener célula vieja

Factor viabilidad célula vieja =
Necesidad O, célula vieja

Y teniendo en cuenta las relaciones anteriores nos queda:

1
[Factor viabilidad célula vieja] = — x [Factor viabilidad célula joven]

Cuando una célula es joven, su factor de viabilidad es mayor que la unidad.
A medida que crece la célula, su factor de viabilidad va disminuyendo, y por tanto
se aproxima a la unidad.
A fin de evitar la asfixia, la célula debe detener su crecimiento o dividirse.
Por medio de la division la célula vieja con un factor de viabilidad pequefio es
reemplazada por dos células mas pequeiias, ambas con factores de
viabilidad mayores.
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Ejemplo 3: Tasa, velocidad o ritmo metabdlico

Definicion: energia consumida por unidad de tiempo debida a la actividad
metabolica (acaba siendo calor disipado).

Hipotesis bioldgica inicial:
Como los procesos metabolicos tienen lugar en todo el cuerpo, suponemos
una dependencia proporcional a la masa

Vit < Masa oc Volumen oc L3
Incorrecta. Experimentalmente se verifica la /ey de Kleiber : v, o« MO-7>.

Otra hipotesis biologica:

Como el calor se escapa a traves de la piel del animal o, en organismos
aerobicos, el oxigeno necesario para el metabolismo depende de la
superficie alveolar, suponemos dependencia proporcional a la superficie

Ve ¢ LZ oc M?3 = MO67  (mas cerca).

Para explicar el resultado experimental necesitamos otro modelo de semejanza.
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Modelo de semejanza elastica

Cuando consideramos animales de distintas especies la forma geométrica
no se mantiene al variar el tamano.

El cambio en la forma al aumentar el tamafno puede explicarse suponiendo
dos longitudes tipicas en vez de una.
En la Naturaleza se observa la relacion:

Diametros (d) y longitudes (L) del humero de antilopes
d oc L32

Diametros (d) y alturas (L) de arboles de distintas especies

Por tanto, el diametro y la altura no cambian en la misma proporcion.

Al aumentar el tamafno del animal, la anchura de extremidades y tronco
crece mas rapido que la longitud de sus extremidades y su altura.

La relacion d oc L2 optimiza la resistencia a la deformacién y rotura.
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La mayoria de las partes del cuerpo de
muchos animales pueden considerarse
cilindricas (extremidades, tronco).

En el modelo de semejanza elastica cualquier
longitud L y diametro d cambia con el tamafio
ajustandose a la relacion anterior.

Para cualquier cilindro:

d d'/d=(L'/L)32
N
L Por tanto la relacidon entre las masas sera:
< M'/M=V'/V=(d?/d?)(L’/L) =(L'/L)*
=nrilL; r=d/2
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Ejemplo 3: Tasa, velocidad o ritmo metabdlico (cont.)

Volviendo al ejemplo anterior:
Hipotesis bioldgica acertada: basado en el modelo de semejanza elastica.
cilindros de diametro d y longitud L, siendo
doc [32: Moc d2L = d8/3
dependencia proporcional a seccion transversal,

tasa oc d? oc (M3/8)2 = M3/4 = MO-7> (correcta).
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