CA

senta algunos conceptos de la mecinica
s bioldgico 0 médico. Comenzamos con
:Mdos importantes en la biologia,
mos a los vectores y las fuerzas en un
en equilibrio a fin de calcular las fuerzas
or varios huesos y misculos. Se prosigue
nes para el estudio del movimiento, se
cepto de trabajo mecénico, la elasticidad.
el estudio de la hidrostatica, la flotabilidad,
| y viscosidad. Se examinan las fuerzas en
0s0 y en movimiento. Estos conceptos son
viscoso laminar en un tubo, que es un
lujo de la sangre y el flujo de fluido a
oros en las membranas celulares. El capitulo

discusién sobre el sistema circulatorio y
tencia 0 de arrastre y las fuerzas de

“'I:‘ dicina, se estudian objetos que abarcan
1a de tamafios: desde secuoyas gigantes a
ales. Por lo tanto, comenzaremos con
1 de las escalas de longitud. La unidad
| en el sistema métrico es el metro (m): la
ifio de tres afios de edad. Para los objetos
des 0 mds pequefias que un metro, se
como se muestra en fa Tabla 1.1. Por
ro se forma afiadiendo el prefijo "kilo",
10° m = 1 km). Los organismos vivos
tamaiio de 1 km; los arboles mds altos
pente 0.1 km (100 m) de alto. Algunos
dinosaurios) alcanzan el tamaiio de
s, pero la mayoria de los organismos estdn
enos de tamafo.

vida se hace mas evidente a medida que
abajo para escalas de longitud mas

= 107 m). El centimetro es todavia
ura médica, aunque esti pasando de
stas méwicos

£’
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e,

ima parte de un metro que se llama un '

que prefieren utilizar prefijos que son factores de un millar.
Una milésima parte de un metro ¢s un milimetro (1 mm =
10" m), aproximadamente el grosor de una moneda de diez
centavos, Todavia podemos ver los objetos de este tamafio,
pero no podemos estudiar su detallada estructura a simple
vista.

El microscopio nos permite estudiar objetos muchas veces
menores que | mm. La unidad natwal para medir tales
objetos es 10™ metros o 10™ mm, llamado un micrémetro
(1 micra, 1pm = 107 m). El apodo para el micrémetro es
la "micra”. La Figura 1.1 muestra los tamafios relativos de
los objetos en el rango de | mm a 1 micra y abarca Ja
escala de longitud de la biologia celular. Muchas
estructuras pequefias de nuestro cuerpo son de este tamafio.
Por ejemplo, nuestros pulmones consisten de una red de
ramificacién de los tubos a través de los cuales fluye el
aire. Estos tubos terminan en pequedios sacos de aire casi
esférica llamados alvéglos [Fig. 1.1 (b)]. Cada alveolo tiene
un didmetro de unos 250 pm, y este tamafio es fijado por
las propiedades de difusién de aire. Los protozoos son un
tipo pequefio de célula animal. El paramecio cs un
protozoo sobre 250 pm de largo [fig. 1.1 (a)]. Las células
en los animales multicelulares tienden a ser algo maés
pequefios que los protozoos. Por ejemplo, la célula cardiaca
de mamiferos (una de las células musculares que se
encuentran en el corazdén) se muestra en la Figura, 1.1 (c)
es de aproximadamente 100 micras de longitud y 20 micras
de didmetro. Las células nerviosas tienen una extension de
fibra larga, llamada ax6n. Los axones vienen en una
variedad de tamafos, desde 1 um de didametro de hasta
decenas de micras. El calamar contiene un axén gigante de
casi un milimetro de didmetro. Este axdn ha jugado un
papel importante erf nuestra comprension de como trabajan
los nervios. :

a) % DQ)_}_\( o
ey
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8

100 pm

FIGURA 1.1. Los objetos varian en tamafio desde 1 mm
hasta [ micra. (@) Un paramecio, (b) un alvéolo (saco de
aire en el pulmon), (c) una célula cardiaca, (d) glibulos

rojos, ¥ (e) bacterias Escherichia coli.

Nuestros globulos rojos (eritrocitos) llevan oxigeno a todas
las partes de nuestro cuerpo. (En realidad, los glabulos
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de 100 pm, dejamos el campo de la

mundo de la fisica subatémica,
dtomos son muy pequenios, y sus
mtémetros (1 fm = 103 m). Uno no
tamafio de todos Jog objetos
ite demasiados. Lo mejor que se
algunos hitos en el camino. 1.4
a aproximada de lo grande que
 bioldgicos importantes. Piense en
Dada la diversidad de |a vida, sin
las excepciones a estas reglas, pero al
1.2 tendrd un marco de trabajo general
ensamiento acerca del tamafio.

s aproximados de objetos bioldgicos.

Tamano
100 pm (0.1 mm)
10 pm
1 pm
100 nm
10 nm
1 nm
100 pm

=

nacion de la densidad del agua (H,0)
nacion practica: un 4tomo de oxigeno
¥ 8 neutrones. Un dtomo de hidrégeno
¥ ningiin neutrén. La masa del electrén es
separacién media entre moléculas 0.31

la moléoula se encuentra dentro de un
1 nm. El volumen ocupado por una

)’ =2.98x10% m’

lecular del agua es la suma de los pesos
igeno y del Hidrogeno se tiene:

0:18

| de agua o sea en 18 gramos existen
. Por tanto Ja masa de una molécula de

- 2.99x10% g =2.99x10% kg

SR 107 kg

ST 5 = 1003 leg /m3
X EEm

o e moléculas de hemoglobina de un
l6bulos rojos son poco més que las
na, por lo que es razonable suponer
pa todo el volumen de la célula.

| genética o genoma se almacena en
de ADN llamados pares de bases.
aproximadamente 3000 millones
, y hay dos copias =n cada célula.
cula de ADN, hay un par de bases

| nanometro. ;Qué longitud tendria

la hi€lice de ADN de una célula si se extendiera en linea? §j
12 molécula de ADN entera fuera envuelta sobre una esfera,
¢Cudl seria e] didmetro de esa esfera?

Rpta:L=1m; D=0318m

3. Estimacion del tamafio de una caja que contiene una
molécula de aire. (Pista: ;Cual es el volumen de un mol de
gas a lemperatura y presidn normales?) Comparar el
tamafio de la caja con el tamafio de una molécula de aire
(cerca de 0.1 nm).

Rpta: V =3.72x10” m’; 72 veces mayor

1.2 Vectores y Suma de Vectores ,

Un desplazamiento describe como llegar de un punto a
otro. El desplazamiento tiene una magnitud (distancia del
‘punto 2 al punto 1 en la Figura 1.3) y una dirsccion (la
direccién que parte del punto 1 y llega al punto 2). El
desplazamiento del punto 2 desde el punto 1 se designa con
A. Los desplazamientos se pueden afiadir: el
desplazamiento B pone un objeto en el punto 3 partiendo
desde el punto 2. El desplazamiento desde el punto 1 al
punta 3 es C y es la suma de los desplazamientos A y B:

C=A+B (L)

El desplazamiento es un ejemplo especial de una cantidad
mas general llamado vector, Se encuentra a menudo un
vector definido como una cantidad que tiene una magnitud
y una direccién, Sin embargo, la definicion completa de un
vector también incluye el requisito de que los vectores se
afladen como los desplazamientos. La regla para la adicién
de dos vectores es colocar Ia cola del segundo vector a la
cabeza de la primera, la suma es el vector de la cola del
primero a la cabeza del segundo. Los vectores se denotan
generalmente con caracteres en negrita

- Un desplazamiento es un cambio de posicién en una

direccién especifica. Es independiente de] punto de partida.
Para saber dénde estd un objeto, es necesario especificar el
punto de partida, asi como su desplazamiento a partir de
€se punta.

I

FIGURA 1.3. El desplazamiento C es equivalente al
desplazamiento A seguido del desplazamiento B: C=A4 + B.

Los desplazamientos se pueden afiadir en cualquier orden,
En la Figura. 1.4, cualquiera de los vectores & representa el
misme desplazamiento. Primero se puede hacer el
desplazamiento B desde el punto 1 al punto 4, seguido por
¢l desplazamiento A de 4 a 3. La suma sigue siendo C

C=A+B=B+A (12)

J.a suma de varios vectores se puede obtener afiadiendo en
primer Jugar dos de ellos, a continuacién, adadir ¢l tercera
de esa suma, y asi sucesivamente. Esto es equivalente a

AN
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tir 1 suma do o fuerzy de la
“del ouerpo con una dnjcy fuerza
Ad° e un punto el centio de

que se suman para dar

00 tenen por qué actuar todos en O
8t0. Si el objeto es In plerna de una
el en reposo, hay tres fuerzas
108 sobre la plerna (Fig. 1.18). La
del suelo hacia la parte Tnfetior del
gjerce una fuerza que presiona a la
artioulacion de ln cadern y los "
5 8¢ han sumado pata dar I, La d
de la Tierra sobre la pierna es F,
la parte inferior de la pierma, I, acton F
F, Y g
(a) (b)

¥ Fy en algin punto intermedio, 8i la
uilibrio la suma de estas fuersns es cero,
n la Figura, 1.18 (b). Aunque los puntos
fuerzas puede ser ignorado en el
de traslacion, que si son impartantes
el objeto estd en equilibrio rotacional,
n breve. La letra griega £ (sipma
generalmente para indicar una suma  La fuerza total del piso empujando hacia arriba en ambos
notacion, la condicidn de equilibrio  pies es igual a la atraceidn de la tierra hacia abajo.
eserita.

FIGURA 1.19. Una persona de pie. (a) Las fuerzas sobre la
persena. (b) Un diagrama de fuerzas o de cuerpo libre

Si hay una fuerza lateral en cada pie, el equilibrio
IF=0 (1.29)  traslacional ofrece dos condiciones:

za para etiquetar lus distintas foerzas Fix + Fae =0,
el cuerpo. Una notacion de esta clase B AR W
idido en ella. Esta es una ecuacidn iy '
a tres ecuaciones escalares: Esto es todo lo que se puede aprender de la condicién de

TP equilibrio de traslacion. Si la persona se para en un pic, a
i = 0 continuacion, Fy = 0y F, = W. Si la persona se encuentra
EF,=0 " (1.30)  con la misma fuerza en cada pie, entonces Fy = F, = W/ 2.

LT, =0 1.5 Equilibrio de rotacién. Bl par motor o torque

nd ce | se omite y son las ecuaciones St el Objﬁto ha de estar en Uquilibfiﬁ TO‘lCiona[, s¢ debe
F, = 0, F, = 0. En esta notacién, un igtroduoir otra condicion de fuerzas. Equilibrio rotacional
itivo si apunta en la misma direccion  Significa que el objeto o no gira o sigue girando a una
negativo si apunta en sentido opuesto. velocidad  constante  (con un  nfmero const.ante de

. revoluciones por segundo). Tenga en cuenta el objeto de la
signiente ejemplo, dibujamos fuerzas  pigura, 1,20, que es una barra rigida libre de girar en torno
cular y asumimos que esta dir °°°}6" al punto X de manera que puede girar en el plano del pape).
bra posterior da lugar a una solucion [ as Fuerzas F, y F, se aplican a la barra en el plano del
ceidn de la fuerza es opuesta a la papel a una distancia r, y ry del pivote y perpendicularmente
a la barra, El pivote ejerce la fiierza Fy en la barra necesaria
para mantener ¢l equilibrio de traslacién. Si F y F, son
paralelas entre si y perpendiculares a la barra, F, también
la de ser paralela a Fy y Fy, y el equilibrio traslacional
requiere que Fy = Fy + Fy.

dere la persona apoyada en ambos
a. 1.18. La Tierra tira hacia abajo en
la fuerza W. El suelo empuja hacia
cho con la fuerza F, y en el pic
. Para visualizar Jo que la condicion A,
nal nos ofrece acerca de las ﬂlerzads, f

diagrama de fuerzas o diagrama de

L 1‘.:8 (b). [ X ot

abstraccién que ignora los puntos en ny
aplican al cuerpo. Podemos tener
ceién, porque estamos considerando

m.n:m - (ﬁ::?:: :ll :a:i,l:;r:oqg: FIGURA 1.20 Una barra libre de rotar alrededor de un
volver a di .

las distintas [uerzas actian sobre punto pivor X

serzas son verticales, entonces solo

R e o Fl experimento demuestra que no hay rotacién de la varlla
-V = 0,0 To quass . 51 F.g = Fyr,. La condicion de equilibrio rotacional. Se

8.
‘.
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 de cada componente de |a fuerza
de momento

resultado con la ecuacion 1.5 puede
o la ecuacién, 1.7 como

s ry I se encuentran en el plano xy, t
eje z. Si ry F apuntan en direcciones
acion. 1.35 da la componente z de 1. Se
| mismo razonamiento para las demas
mostrar que

= rvpl i rva’
o= rzFx G2 erz:
g
zado con las normas para la ¢valuacién de
minantes, se Verd que esto es equivalente a
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3 uil
dén de Aquiles

de equilibrio se pueden utilizar para
has problemas en ortopedia clinica. Dos se
r0: las fuerzas que a veces provocan la
de Aquiles en la parte posterior del
en la articulacién de la cadera.

sbleo) al calcaneo en la parte posterior del
Para calcular la fuerza ejercida por este
céneo, cuando una persona esta de pie
un pie, se supone que todo el pie puede
0 un cuerpo rigido. Este es nuestro primer
n de un modelo de la situacién real.
plificar la situacién real para hacer posible
-niendo las caracteristicas que son
o que estd sucediendo. En este modelo
mas dentro de los pies estdn siendo

1L

es conecta los misculos de la pantorrilla .

Blomecdnica 17

La Figura 1.24 muestra la fuerza efercida por el tendén en
el pie (Fy), la fuerza de los huesos de la pierna (tibia y
peroné) en el ple (Fy), v 1a fuerza del piso hacia arriba, que
ey igual al peso del cuerpo (W). El peso del pic s pequeiio
en comparacion con estas 4 y se descarta, Las
mediciones en algunas personas sugleren que el dngulo del
tendén de Aquiles con la vertical es de aproximadamente
i

El equilibrio traslacional requiere que

Frcos (7°) 4 W~ Fy coy b =0, (1.37)
Fq sen (7°) = Fy sen 6= 0 (1.38)
Fr
w
7/ n T
56 cm 10 ¢m
-
(]
Fy !

FIGURA 1.25. Fuerzas sobre el ple, dejando de lado su
propio peso.
Para escribir Ja condicién de equilibrio de roracion,
necesitamos saber, la longitud de los vectores apropiados
rr ¥ Iy, en el supuesto de que los pares se toman respecto
del punto en ¢l que Fy se aplica al pie. Con este sencillo
modelo se puede ignorar las confribuciones de las
componentes horizontales de todas las fuerzas a la ecuacion
del esfuerzo de torsion. Esto no es esencial (si estamos
dispuestos a hacer mediciones mds detalladas), pero
simplifica las ecuaciones y por lo tanto hace que el proceso
sea mas claro. Las distancias horizontales medidos por uno
de los autores son ry = 5.6 cm y ry = 10 cm, como se
muestra en la Figura. 1.25. La ecuacion del par resultante
es!

* 10W -5.6Fr cos7° = 0 (1.39)
Esta ecuacién se puede resolver para la tensién en el
tenddn:

L 10w
T~ 5.6cos7°

Este resultado se puede utilizar ahora en la Ecuacién. 1.29
para encontrar Fg, = Fp cos 6;

(1.8) (W) (0.993) + W = Fy cos 0,

=18W (1.40)

2.8W =Fgcos 8 (1.41)
De las ecuaciones. 1.30 y 1.32, oblenemos
: (1.8) (W) (0.122) =Fgsen 6
0.22W =Fg sen 6 (1.42)

Las ecuaciones 1.4] y 1.42 se elevan al cuadrado y se

. suman y al resultado se toma la ra{z cuadrada para obtener

Fg = 2.8 W, mientras que al ser divididos resulta
tan 6= 0.22/2.8=0.079,
§=4.5°

La tension en el tendén de Aquiles es casi el doble del peso
de la persona, mientras que la fuerza ejercida sobre la
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