Biofisica . Uai\Fnp

Prof. Dr. Sergio Pilling (IP&D/ Fisica e Astronomia) R L s e e weeh

PARTE A — Unidades, Grandezas, Escalas e Graficos.

Objetivos: Nomear e conceituar as grandezas fundamentais e Derivadas do Universo.

Conceituar a Biofisica. Aprender a ler e escrever graficos. Resolver problemas simples aplicados a
Biologia.

1 — Unidades e Grandezas.

De que se compdem 0s seres vivos? Essa pergunta leva a outra, anterior e mais geral: qual é a
composicdo do Universo? Contemplar o Universo € uma deslumbrante festa para os sentidos: Objetos
varios, luzes, cores, sons movimentos e a presenca espantosa de Seres Vivos. A Composi¢do desse
Universo, desde o Micro ate 0 Macrocosmo parece muito complexa, mas pode ser reduzida a alguns
componentes fundamentais, que sdo: Matéria (M), Energia (E), Espaco (L), Tempo (T)

Esses componentes, fundamentais simplesmente porque ndo podem ser substituidos por outros,
sdo também denominados Grandezas, Qualidades ou Dimensfes fundamentais. Todos nds temos
nocao, subjetiva e objetiva, desses componentes:

Matéria — pelos objetos, corpos, alimentos;

Energia — pelo calor, luz, som, pelo trabalho fisicoa;

Espaco — pelas distancias, areas e volume dos objetos;

Tempo — Pela sucessdo do dia e noite, pela espera dos acontecimentos e pela duracdo dos
fendbmenos fisicos e quimicos e da propria vida.

A combinacdo dessas Grandezas fundamentais d& origem a uma série de Grandezas Derivadas.

Mm — A massa (M] é a medida da qua.nt] Algumas Massas Aproximadas
dade de Matéria de um ser vivo. Sob a a¢do da gra- Massa em

1 z Descricdo Quilogramas
vidade, 2 massa exerce uma Forga, que é o peso. ‘ =
Na linguagem coloquial, massa e peso sdo usados ;2;::’;‘;’1::;“6‘“““ S
como sindnimos, mas massa deve ser preferida. Os '

Sol 2 % 10
seres vivos variam largamente na escala de massa, Lua 7 % 102
" » : - - = 10[5
indo desde virus, com massas da ordem de  AsieroideTros L i
=20 s s 3 Montanha pequena i
10 kg, até baleias com massas de 10” kg. Transatlantico 7 % 107
A unidade de massa molecular, o dalton Elefante 5% 10°
Uva 3% 1077
- ey ey Griio de poeira e
A massa dos individuos da espécie humana va-  yijccula de penicilina 5 x 1077
ria com diversos fatores, mas, em biologia médica,  Atomode uranio i
, [ - - - » " - St a0
é um indicador do estado de higidez dos indivi- """ i
d Elétron 9 x 10
uos.
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Tempo — O tempo tem dois aspectos. No dia-a-dia e para
alguns fins cientificos queremos saber a hora do dia para
podermos ordenar eventos em sequéncia. Em muitos
trabalhos cientifico estamos interessados em conhecer a
duracdo de um evento. Assim, qualquer padrdo deve ser
capaz de responder as duas perguntas: “Quando isso
aconteceu?” e “Quanto temo isso durou?”” Sua unidade no
sistema internacional é o segundo.

Comprimento, Area e Volume — As dimensOes
dos seres vivos variam em larga escala, da mesma
forma, e acompanhando a massa.

A drea (L?), ou superficie corporal, pode ser
relacionada a diversos fatores fisiologicos, como 0
metabolismo, 4 perda de plasma em casos de quei-
madura, etc. A unidade de drea do SIé o m*, mas
em biologia, usa-se ainda o cm?.

O volume (L*), tem grande importincia bio-
logica, como veremos, em virios exemplos, neste
texto. A unidade SI de volume é o m>, mas usa-se
ainda o cm?, o litro (1) e o mililitro (ml).

Alguns Intervalos de Tempo
Aproximados

Intervalo de

Tempo em

Descrigdo Segundos
Tempo de vida do

préton (tedrico) 3.3 1040
Idade do universo 5 x 104
Idade da piramide de

Quéops 1 > 101
Expectativa de vida de

um ser humano 2 x 10°
Duracdo de um dia 9 x 10*

Intervalos entre duas

batidas de um

coragio humano 8 x 10!
Tempo de vida domion 2 X 107°
Pulso mais curto

obtido em laboratério 1 x 10718
Tempo de vida da

particula mais instavel 1 x 10°23
Tempo de Planck® 1 x 1074

“Tempo decorrido apds o big bang, a
partir do gual as leis de [isica que
conhecemos passaram a ser vilidas.

Densidade — Como ji vimos, a relagdo massa/volu-
me é a densidade:

MASSA M
= = = ML™3
. VOLUME L3

A densidade representa a quantidade de maté-
=2 existente na unidade de volume dos corpos
iFe. 1.1).

A densidade dos tecidos bioldgicos é peculiar-
mente proxima 4 da dgua, com excegdo do tecido
sss00, que é muito mais denso. A densidade do
szngue humano é de d = 1,057 gem ™ (CGS) ou
£ =1,057 x 10° kg.m™® (8I), isto é, pouco, mais
f2ns0 que a dgua: d'dgua =1,0 g.em ™ (CGS) ou
' 0 x 10® kg.m ™ (SI). A densidade dos tecidos e
“uidos biolbgicos é caracteristicamente constan-
= variando dentro de estreitos limites. VariagGes
2em, ou aquém, desses limites, significam alte-
racdes que podem ser patologicas.

3cm

Fig. 1.1. Densidade — ® Quantidade de Matéria (Massa) — O Volume — para um mesmo volume A tem menos

matéria que B, e portanto, menor densidade.
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Uma vez gque o volume dos corpos dependem da temperatura (termodinamica) a densidade também é
uma funcdo da temperatura embora, para solidos, essa dependéncia seja pequena.

Densidade do ar

Densidade da agua
Temperatura (°C) Densidade (kg/m®) )
Tem“C ?emkg/m® (a1 atm)
100 9554
20 0718 —10 1.342
80 9832 -5 1.316
40 9922 0 1293
30 995 8502
g 1.269
2% 997 0479
22 997 7735 10 1.247
20 498.2071 15 1.225
15 9991026 30 1204
10 999.7026
25 1.184
4 999 9720
0 999.8305 30 1.165
A densidade da agua em Kiogramas por metro cubica (sistema 3)
em varias temperaturas em graus Celsius, Os valores abaixo de 0 °C se referem a agua em sobrefusio

Velocidade — Os seres vivos, suas partes (membros,

“rz30s) seus componentes (sangue, etc.) estdo em

sonstante movimento, que é a mudanga de posi¢do L <10Cm

dade, definida como o Espago percorrido dividido
pe'o Tempo decorrido:

=0 Espaco. Esse fenomeno ¢ medido pela veloci-

L
V_Espago oD et

B Tempo T

s velocidade estd representada na Fig. 1.2

Essa formula mede a velocidade constante,
soroximada, da corrente sangiiinea, dos impulsos
servosos, dos movimentos musculares, do deslo-
zamento de fons entre dois compartimentos.

Quando se fala na velocidade das rea¢des qui-

micas, estamos substituindo Espago percorrido por
Matéria transformada por Unidade de tempo.

: i 10cm
Fm 1.2, Velocidade - ©Hematia — v = o =

=5cme s~} Vaso sangiiineo,
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Aceleracio — A mudanga de velocidade em fun-
¢do do tempo é a aceleragdo (a), que € definida
como a variagdo da velocidade (A V) dividida pelo

Tempo:

-1
o AV LT - LT
Tempo 5

Essa féormula mede a aceleragdo do sangue na
eje¢do cardiaca, a aceleragdo da corrente aérea na
respiragdo, a aceleragdo de objetos pela contragdo
muscular. A aceleragio que estd representada na
fig. 1.3 é a linear. '

Se o espaco percorrido aumenta em fungdo do
tempo, a aceleragdo é positiva, se diminui, ¢ nega-
tiva. Quando o aumento da velocidade ¢ constan-
te, a aceleragdo é uniforme. A aceleragdo da gravi-
dade (g) tem indispensdvel uso em biologia, e seu
valor é:

g=98ms™

Fig. 1.3. Aceleragio — A cada segundo, o espago percorrido ¢ maior, porqu. a velocidade estd aumentando.

Forca — Outra grandeza importante em Biologia é
a Forga (F), que se define como o produto da Mas-
sa pela Aceleragdo:

F = Massa x Aceleragdo = MLT 2

A forga esta presente em todas estruturas e
processos biologicos, desde moléculas até sistemas
complexos. As moléculas biol6gicas sdo formadas
através de forgas de atragdo e também de repulsdo,
e essas forgas sdo atuantes nas reagGes moleculares.
Sdo forgas de atragdo que respondem pela manu-
tencdo das estruturas supramoleculares, como célu-
las, tecidos e 6rgdos. A medida da for¢a de contra-
¢do muscular é teste importante da fun¢do mus-
cular.

A unidade de medida da forga é o Newton.

Segurar um objeto de 100 gramas (0,1 kg) corres-
ponde a fazer uma forga equivalente a 1 newton.
Sustentar um peso de 1 kg corresponde a 10
newtons.
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Energia e Trabalho — Energia (E) ou Trabalho (T),
sdo duas grandezas que possuem a mesma expres-
sio dimensional. porque elas representam dois as-
pectos de uma mesma Grandeza:

Energia pode produzir Trabalho

Trabalho pode produzir Energia

Energia e Trabalho sdo definidos como o pro-
duto da For¢a vezes a Distancia percorrida pela
Forga.

Eou 7 =Forca x Distincia=MLT "2 x L =ML?*T 2

O Trabalho representa a principal, sendo a uni-
ca, atividade do ser vivo. Toda manifestagdo biolo-
gica se faz através de Trabalho ou Energia. A con-
tragdo muscular é trabzlho retirado da energia elé-
trica dos musculos. A sintese de proteinas ¢ traba-
lho retirado da energia elétrica dos alimentos. A
emissdo de luz pelo vagalume é Energia produzida
por sistemas quimicos especiais.

O Trabalho ou Energia sio medidos pelo
joule. Um joule € obtido quando Forga de 1 new-
ton se desloca 1 metro: levantar um objeto de
100 g (0,1 kg) a 1 metro de altura é realizar traba-

lho de 1 joule. Se a massa for 1 kg, € ap. 10 joules.
(Fig. 1.4). '
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=
.
E
=
=
-
B
-
F
3
1
Ll
=
2
&
-
3
-
&=
&
L
[
&
€
-
-
=

O L o o

O Trabalho é uma presenga constante em bio- Fig. 14. I;‘:;“::g; g‘;’g:’:ﬂ“::" ::’q:*é‘r‘;mi"‘::aﬂ‘
logia.Neste texto, inimeros exemplos serdo mos- T=0]1kgx98m .,-Es' 1 joule.

trados, inclusive casos aplicados (V. Campo Gra-
vitacional Aplicado a Biologia, Estrutura Mole-
cular, Osmose, etc.).

Poténcia — A poténcia (W), € a capacidade de rea-
lizar Trabalho (ou produzir Energia), em fung¢do

do Tempo:
Energia I
W (ou Trabalho) » ML“T = ML2T-3
Tempo T

A poténcia é medida em watts. Se a massa da
Fig.1.4 for levantada em 1 segundo, a poténcia sera
de 1 watt. Portanto, um watt corresponde a levan-
tar massa de 0,1 kg a 1 m de altura em | s. Essa
poténcia € 1 joule por segundo:

Joule
W = watt =

Segundo

A poténcia é uma propriedade muito impor-
tante no desempenho biologico (V. leitura comple-
mentar 01, Aplicagdes do Campo Gravitacional a
Biologia, Biofisica da Audicdo, etc.).
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Pressio — A todo momento, em Biologia, fala-se
em Pressdo (P), que é definida como uma Forga 7
agindo sobre uma Area: =

- T
Forca MLT " e 1 B i
P= ——=—— = ML™'T o
Area Le el o |£
ry ?‘B’ & A
F
A unidade SI de pressdo ¢ o pascal, abreviado " (& A
(C)
Pa. O Pa vale pois: L/

1Pa=1Nm™?

Corresponde a pressdo que uma placa leve de
plastico, de 10 g, exerce sobre a palma da mio
(100 cm?).

A pressdo sangiiinea € a forga que o sangue
exerce sobre as paredes dos vasos sangiifneos. A
pressdo intraglomerular é a forca que o plasma
exerce dentro dos glomérulos, e produz o filtrado
para forma¢do da urina. A pressio osmotica € a
for¢a que moléculas de uma solug3o exercem sobre

paredes celulares. Alguns tipos de pressdo estdo na
rig. 1.5.

Fig. 1.5. Pressio — A — Cilindro sobre placa;
B — Moléculas em solugdo; C — Liquido no vaso; D — Contragdo cardiaca.

Quando a pressdo exercida modifica o volume
do sistema, algo importante ocorre: aparece Tra-
nalho (ou Energia) como mostra a andlise dimen-
sional:

(ML™'T-3)x (L} =ML?T"?
Pressio x Volume = Trabalho

Esse tipo de trabalho originado do produto Pres-
:30 x Volume resulta da contragdo de cavidades,
como no cora¢do, pulmdo, artérias, bexiga, tubo
digestivo, etc.

A pressdo atmosférica e a pressdo hidrostdtica
s30 muito importantes em biologia, e serdo estuda-
das em itens especiais.
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Viscosidade — A viscosidade dindmica é a resisten-
cia interna de um fluido, liquido ou gas. Esse atri-
to interno 4 visivel no escoamento de fluidos.
Basta comparar o escoamento de dgua (viscosidade
menor), com o de mel, ou xaropes (viscosidade
maior). A viscosidade, fisicamente, é a Forga que
deve ser feita durante certo Tempo, para deslocar
uma Area unitdria de um fluido (Fig. 1.6). A visco-
sidade é representada pela letra grega n (eta):

_ Forgax Tempo _ MLT? xT

Area 1.2

A viscosidade tem enorme importancia biolo-
gica, no escoamento de liquidos, como na circula-
¢do sangiifnea (V. Biofisica da Circulagdo), na
lubrificacio de articulagbes e na prepara¢do de
fluidos para uso bioldgico.

Em biologia, a viscosidade dinimica é medida
em unidades do CGS, o poise *, que vale dine x seg/
cm?. A dgua, a 37°C, tem 0,7 x 107* poise, € 0
sangue humano, aproximadamente 4 vezes mais,
ou 2,8 x 1072 poise. A 20°C, esses valores sio
0,01 e 0,04 poises, respectivamente.

No SI, a unidade de viscosidade ¢ o N.m"s, e

denomina-se Pascal x segundo (Pa.s). A equiva-
léncia é:

=ML T

n

1 Pa.s = 10 poise

A viscosidade do sangue a 37°0C varia entre
2143.2x10™ Fas.

A andlise dimensional mostra que a viscosi-
dade pode ser considerada como o Trabalho x Tem-
po gastos em mover um Volume do fluido (V. Lei-
tura Complementar 01, exemplo 4).

Tensdo Superficial — A tensdo superficial represen-
ta a For¢a que deve ser feita para a penetra¢do de
objetos em uma superficie liquida. A tensdo super-
ficial é representada pela letra grega o (sigma).
Dimensionalmente, é a For¢a dividida pela Distan-
cia, ou o Trabalho dividido pela drea de penetra-
¢do (Fig. 1.7), e as equagdes sd0:

Fig. 1.6, Viscosidade — E o atrito entre dois folhetos

Forca MLT™?
o= — - = - MT—2
Distancia L
Trabalho ML3T "2
" D W®
ea |

Sa A HEY

x TEMPO

et

FORGA

- -

R O P Lt

imaginarios no liquido que se escoa.’

* A pronuncia é: poase.

FORCA TRABALHO

Fig. 1.7. Tensdo Superficial — As duas defini¢des sdo
equivalentes (ver texto).
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As unidades do SI s@o o newton.metro ™! ou
joule.metro . Em biologia usa-se ainda o CGS
como dine.cm™. A tensdo superficial da dgua é
71 dine.cm™', aproximadamente 71 erg.cm ™
(0,07 gramas por cm ~?). Insetos que exercem peso
menor que este, pousam facilmente sobre a dgua,
mesmo que sejam mais densos.

A tensdo superficial tem importancia primor-

dial na troca de gases no pulmdo (' Biofisica da
Respiragao) =~

: ]

Temperatura — E um dos pardmetros fisicos de

maior importancia em Biologia, e deve ser bem di- \\ ! / L/

ferenciado de Calor: . c \\\ -
A temperatura é uma medida de intensidade C il

da energia térmica. O calor é medida da quantida- 1 LITRO 1103& .._:

de de energia térmica. ) e
O modelo da Fig. 1.8 dd uma idéia de Calor e t / ‘ \\\

Temperatura. Um litro (1 1 = 1.000 ml) de dgua

tem a quantidade de calor ¢, e temperatura t (B)

(Fig. 1.8A). Se esse calor fosse concentrado em (A)

I ml de dgua, a temperatura subiria para 1.000 t Fig. 1.8. Calor e Temperatura — A — 1 litro (1000 m)

(Fig. 1.8B). com calor C, resulta temperaturat; B — 1 mlcom

A temperatura, mal comparada, é a ‘‘densidade”
ou “concentragio” de energia TERMICA por vo-
lume de matéria. Sabe-se que, exceto em muito
baixas temperaturas, a temperatura é uma expres-
sdo da energia cinética das moléculas.

A dimensdo da temperatura é 9 *. Como se
vé, 0 é uma representacdo direta de E, energia.

* (0 — teta, letra grega.

calor C, resulta temperatura 1000 t.

Obs. O alfabeto grego.

a alpha # theta o omicron 7 tau

3 beta v theta m pi v upsilon
v gamma ¢ 1ota w pl ¢ phi
0 delta x kappa p rho ¢ phi
€ epsilon A lambda o rho x chi
£ epsilon g mu o sigma ¢ psi
( zeta v nu ¢ sigma W omega

n eta & xi

I' Gamma
A Delta
© Theta

)

d

T Upsilon

o

= 1 =

-~
e

Lambda
Xi

Pi

Psi

Omega
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Na pritica, a temperatura é medida em graus.
Duas escalas s@o usadas. A centigrada (°C) que
tem ponto zero na fusdo do gelo, e 100° na ebu-
licao da dgua, sob pressio de 1 atmosfera. A abso-
luta ( K), tem zero a -273,15°C. Elas sio portan-
to relacionadas e simbolizadas como:

T=t+273,15 0°C=273 K
T
K °C 100°C=373 K

A quantidade de calor é medida em kilocalo-
rias, mas essa unidade deve ser abandonada em fa-
vor do Joule

Freqiiéncia — Diversos fendmenos biolégicos sao
repetitivos em fungdo do Tempo: batimentos car-
diacos, movimentos respiratérios, ondas elétricas
cerebrais, e sdo medidos pela Freqiiéncia, que € re-
presentada pela letra f.

A Freqiiéncia é o nimero de eventos quais-
quer num intervalo de Tempo. Por isto representa-
se apenas como o inverso do Tempo:

Quando se diz que a freqiiéncia cardiaca é 80 por
minuto, quer-se dizer 80 batimentos cardiacos pos
minuto. A unidade de freqiiéncia é o Hertz (Hz)
que corresponde um evento por segundo (s 1),
Atengdo: ao determinar freqiiéncia, o inicio da
contagem € a partir de 0, nunca de 1!
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O Biologo e as Dimensdes .

Um hdbito prejudicial, ainda muito arraigado
entre os Biologistas, é o desprezo voltado as Di-
mensdes. S30 expressdes corriqueiras:

“A pressdo sangiiinea é 12 por 8” -0 volu-
me celular ¢ 80", “A concentragdo da solugdo ¢
0,27, “A temperatura é 39”., onde as dimensGes
30 ignoradas. Sabe-se que todos os parametros fi-
sicos, e portanto, os biologicos, sdo dimensionais.
Fazem excessdo algumas constantes matemadticas,
fatores de proporcionalidade e razdes, porque as
dimensdes se cancelam,

Como usar alguma dimensdo é melhor do que
nenhuma, tolera-se em Biologia, medir pressdo em
“centimetros’” ou “milimetros”, massa em gramas,
viscosidade em poise e tensdo superficial em di-
nes-cm ™', além de muitos outros exemplos.

O uso da andlise dimensional indica o caminho
correto nas operagdes com Unidades, mostra novos
parametros e define o grau de certeza, ou dispara-
i, das operagdes realizadas. Vejamos 4 exemplos:

R;=(2mgkeg ™) x (10 mg.ml ™) x (60 kg) =

: : =120 mg2 .ml™!
Exemplo 1 — Um anestésico de uso intravenoso g
age na dose de 2 mg/kg de massa corporal, vem em Obtemos um resultado insatisfatdrio, em espe-
smpolas na concentra¢do de 10 mg/ml, e o pacien- <ial, para o paciente. Vamos agora inverter as di-
s pesa 60 kg. Qual o volume de solugdo anesté- mensOes da concentragdo e repetir a multiplicagdo:
sica a ser injetado? 1
. R:={2mg.kg‘l)x(ﬁ mg~'. ml)x (60kg)=12 mi
Dose ativa: 2 mg.kg ™’
Concentraggo: 10 mg.ml ™ Um resultado que garante o despertar do pa-
(Dados) 3 p,ciente: 60 kg sente. Esse procedimento se aplica a todos os

Procurado:volume em ml a ser injetado. <230s de administragdo de medicamentos.

Sabemos que, se ap6s o cancelamento das di- Neta: Verificar, mudando o que quiser, que ape-

mensies, sobrar dpenas lIll, estaremos Seguros de nas esse resultado é obtido como correto. Vocé no-
um resultado certo. Como primeira tentativa, va- 1ou que foram usadas unidades incoerentes? Por-

mos multiplicar diretamente as dimensdes: que, nesse caso, o resultado foi correto?
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Exemplo 2 — O que significa o produto Pres- | Exemplo 3 — O que representa o produto For-
530 x Volume? ca x Velocidade?
A andlise dimensional mostra:
Pressdo x Volume = Energia (Trabalho)

(ML™'T-2)x (L?)=ML?T 2

Forga x Velocidade = Poténcia
(MIT*) x (LT™') =ML*T>®

Se o volume ndo varia, hd Energia Potencial. Essa é outra alternativa ao quociente de
Se o volume varia, houve deslocamento de Forca,| Trabalho por unidade de Tempo, que vimos an-
e conseqiientemente, Trabalho. teriormente, representando Poténcia.

Exemplo 4 — Um outro modo de compreender
Viscosidade é quando se considera o Trabalho que
¢ necessdrio para deslocar um Volume de fluido
(Fig. 1.9)

A andlise dimensional mostra que:

e

TRABALHO x TEMPO

- Trabalho x Tempo = ML*T 2 x T
m=—-——

Volume L® Py ooy
=ML !T"! (Dimensao de Viscosidade) ; S R e

T

Esse, alids, ¢ um método prdtico e simples pa-
ra determinar viscosidade de liquidos: mede-se o
temp(J‘ fUG-1ha esfefa de ago leva e aiianciad Fig. 1.9. Outra representacdo de viscosidade (ver também
uma distdncia no liquido, em queda livre. a fig. 1.6).

Para concluir, a andlise dimensional é um grau
de certeza tdo efetivo, que resultados corretos po-
dem ser obtidos, sem que seja conhecido o signifi-
cado ou o mecanismo do processo. Basta que as
dimens@es signifiquem alguma coisa fisicamente
plausivel.

VOLUME

3 _-_p-.:..---...-_‘-....:...- e ne g s

2- O Sistema internacional de Unidades.

Sistema Internacional de Unidades (sigla SI) é um conjunto sistematizado e padronizado de
definicbes para unidades de medida, utilizado em quase todo o mundo moderno, que visa a uniformizar
e facilitar as medicGes e as rela¢fes internacionais dai decorrentes. Sua adog¢do progressiva e cada vez
mais abrangente € uma contingéncia ndo so técnico-cientifica, mas de ordem politica, econdémica e
social. Antes da instituicdo do Sistema Métrico Decimal (no final do século XVIII, exatamente a 7 de
Abril de 1795), as unidades de medida eram definidas de maneira arbitraria, variando de um pais para
outro, dificultando as transa¢des comerciais e o intercambio cientifico entre eles.

As unidades de comprimento, por exemplo, eram quase sempre derivadas das partes do corpo do
rei de cada pais: a jarda, o pé, a polegada e outras. Até hoje, estas unidades sdo usadas nos Estados
Unidos da América, embora definidas de uma maneira menos individual, mas através de padrbes
restritos as dimensdes do meio em que vivem e ndo mais as variaveis desses individuos.
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O Sistema Internacional de Unidades foi adotado globalmente por praticamente todos os paises.
As trés excecdes sdo Myanmar, Libéria e os Estados Unidos. O Reino Unido adotou oficialmente o

Sl, mas sem a intencdo de substituir inteiramente seu proprio sistema usual de medidas.

As unidades no sistema internacional ou sistema métrico, sdo as mais utilizadas para expressar
as medidas de uma grandeza, seja ela Fundamental ou Derivada.
Grandezas Fundamentais.

Grandeza Unidade Simbolo
Comprimento metro i
hlassa quilograma kg
Tempo segundo 5
Corrente elgtrica ampere A,
Temperatura termodinamica  kelvin K
Cluantidade de matéria mol mol
Intensidade luminosa candela cd

Grandezas Derivadas.

Grandeza
Angulo plano
Angulo salido

Fregiéncia

Forga
Fressan
Energia

Poténcia

Carga eletrica
Tensao elétrica
Resisténcia elétrica
Capacitancia
Condutancia
Indutancia
Fluxo magnetica
Densidade de fluxo magnetico
Temperatura em Celsius
Fluxo luminoso
Luminosidade
Atividade radioativa
Dose absorvida

Dose equivalents

Atividade catalitica

Unidade

radianao

esferorradiano

herts
neEwtan
pascal
joule
watt
coulomb
wiolt
ohirmn
farad
SIEMENS
hienry
WEDEr
tesla
grau Celsius
ldmen
[
becguerel
aray
sievert
katal

Simbolo Dimensional analitica Dimensional sintética

rad
5r
Hz

SN LN N = I e

- g

°C

kat

1
1
/5
kg-mis?
ko 52)
k- m#is®
k- m#is®
A5
kO R SR A)
K- Mizf( 5% A2)
AZ5E 52 k- m?)
A2-5{Kg-m?)
kg 2/ (52 A2)
kg e 5= A)
Kigf( 52 A)
oo
cdfm®
1/5
fmess®
fmess®

ralds

gt}

iRtline

! Em Portugal: esterradiano.

Biofisica— PARTE A — Unidades, Grandezas e Graficos— Prof. Dr. Sergio Pilling

12



Prefixos oficiais do Sl

Os prefixos do SI permitem escrever quantidades sem o uso da notacao cientifica, de maneira mais
clara para quem trabalha em uma determinada faixa de valores. Os prefixos oficiais séo:

1000™ 10" Prefixo simbolo Desde Bl  Escala curta Escala longa Equivalente decimal
1000% 10%*  vottagiotally v 1991 Septihao Quadriliao 1 000 000 000 000 000 000 000 000
10007 10?"  zetta (zeta?ly  z 1991 Sexilhio Milhar de trilido 1 000 00D 000 000 000 000 000
1000 10"® exa E 1975 Quintilho Triligo 1 000 00D 000 000 000 000
1000° 10" peta p 1975 Quadrihio Milhar de bilifo 1000 00D 000 000 000
1000 10'? tera T 1980 Trilhéo Bilizo 1 000 000 000 000
1000° 107 giga G 1960 Bilha Milhar de milhaa 1000 000 000
1000 10%  mega M 1960 Milh&o Milha 1000 00D
1o00' 10°  quio k 1795 Milhar Milhar 1000
‘ID2 hecto h 17895 Centena Centena 100
101 deca da 1785 Dezena Dezena 10
1000 10" nenhum nenhum Unidade Unidade 1
107" dec d 1798 Decima Decima 0,1
1072 centi C 1795 Centésimo Centésimao 0,01
1o007" 107%  mi m 1795 Milésimo Milésima 0,001
1000 1078 micro wimu' 1980 Milionesimo Milionesima 0,000 001
10007 107% nano 1960 Bilionésimo Milésimo de milionésimo 0,000 000 001
10007t 107"% pico n 1960 Trilionésima Bilionésima 0,000 000 000 007
10007 107" femto (fentally 1954 Quadriionésima  Milésima de bilionésima 0,000 000 000 00D 001
1000°% 10718 atto (atol?h a 1964 Quintiionésimo  Trilionésimo 0,000 D00 000 000 000 001
100077 102! zZepto 7 1991 Sextilionésimo Mil&sirno de trilionésimo 0,000 000 000 000 000 000 001
1000% 107 yocto (octo?ly 1891 Septiionésimo Quadrilionésimo 0,000 000 000 000 000 000 000 001
1. Pode =er escrito como W' 22 0 'Y’ ndo estiver disponivel, como em "1 0uF'.
2. Em Portugal.
3. O gistema métrico foi introduzido em 1795 com seis prefixos. As outras datas estéo relacionadas a0 reconhecimento pela resolucdo da Conferéncia Geral de Pesos e Medidas (CGPM).

Para utiliza-los, basta juntar o prefixo aportuguesado e o nome da unidade, sem mudar a
acentuacao, como em nanossegundo, microssegundo, miliampére (miliampere) e deciwatt. Para formar
0 simbolo, basta juntar os simbolos basicos: nm, um, mA e dW.

Excecoes.

- Unidades segundo e radiano: € necessario dobrar o r e 0 s. Exemplos: milissegundo, decirradiano,
etc.

- Especiais: multiplos e submultiplos do metro: quildmetro (quilémetro), hectbmetro (hectémetro),
decametro, decimetro, centimetro e milimetro; também nanémetro (nandémetro), picometro (picémetro)
etc.

- Existe ainda a unidade especial para comprimentos muito pequenos chamada de Angstron (A). Seu
valor é definido como sendo 1 A =10 m.

Observacoes.

- O k usado em "quilo™, em unidades como quilébmetro (km) e quilograma (kg), deve ser grafado em
letra minuscula. E errado escrevé-lo em maidscula.

- Em informatica, o simbolo "K" que pode preceder as unidades bits e bytes (grafado em letra
mailscula), ndo se refere ao fator multiplicativo 1000, mas sim a 1024 unidades da grandeza citada.

- Em unidades como km?2 e km3 é comum ocorrerem erros de conversdo. 1 km2 =1 000 000 mz, porque
1km x1km=1km?2 1km=1000m, 1000 m x 1000 m =1 000 000 m2. Para fazer conversdes nesses
casos, devem-se colocar mais digitos por casa numérica: em metros, cada casa tem um digito
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(exemplo: 1 0 0 0 m = 1 km); em metros quadrados (2), cada casa numérica tem dois digitos (exemplo:
1000 m x 1000 m = 01 00 00 00 m2 = 1 km?); em metros cubicos (3), cada casa numérica tem trés
digitos (exemplo: 1000 m x 1000 m x 1000 m = 001 000 000 000 m3 =1 km3).

As unidades do SI podem ser escritas por seus nomes ou representadas por meio de simbolos,
(ex. 3 m ou 3 metros).

Unidades aceitas pelo Sl

O Sl aceita varias unidades que ndo pertencem ao sistema. A primeiras unidades deste tipo séo
unidades muito utilizadas no cotidiano:

Grandeza Unidade Simbolo Rela¢do com o Si
Tempo minuto min 1min=60s
Termpo hiora h 1 h=60min = 3600 5
Tempo diz d 1d=24h=864005
Angulo plano grau : 1° = 11/180 rad
Angulo plano minuto ' 1'= {1/60)° = Ti#10 BOO rad
Angulo plano segundo " 1" =(1/60)' = TI/648 000 rad
wolume litro lou L 11=0,001 m* ou 1L = 10cm?® (1 decimetro clbico)
Massa tonelada t 1t=1000 kg
ArgLimentD quarit[ﬂ.icu — N M = 1
ou Angulo hiperbdlico
.ﬂ.l’QLir'ﬂEﬂ’[D Il_flgarit["n.icu - . TR
ou Angulo hiperbdlico
Grandeza Unidade Simbolo Rela¢io com o Si
Energia elétron-volt B 18Y=1,602 176 487(40)x 10712
Massa  unidade de massa atomica U 1u=1,660538 782(33) % 10747 kg
Comprimento Unidade astrondmica g 1ua=1492978 706 91(30) = 10" m

Importante
Simbolo ndo é abreviatura, é sinal convencional e invariavel utilizado para facilitar e
universalizar a escrita e a leitura de significados — no caso, as unidades Sl; logo, jamais devera ser
seguido de "ponto".
Certo Errado
segundo |5 5. 5BQ.
metro 1! rm. ; rmtr.
quilograma | kg ko, kor.
litro L |.;lts.
hora b h.:hr.
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Simbolo nao admite plural. Como sinal convencional e invaridvel que é, utilizado para facilitar e
universalizar a escrita e a leitura de significados, nunca sera seguido de "s".

Certo Errado
cinco metros gm ams
dois quilogramas | 2 kg |2 Kgs
oito horas 8 h g hs

Representacao
O resultado de uma medicéo deve ser representado com o valor numérico da medida, seguido de
um espaco de até um caractere, em seguida, o simbolo da unidade em questdo. Exemplo:

Valor numérico prefixo da unidade

240,2 cm

espago de até um caractere simbolo da unidade

Para a unidade de temperatura grau Celsius, havera um espaco de até um caractere entre o valor
e a unidade, porém néo se pora espaco entre o simbolo do grau e a letra C para formar a unidade "grau
Celsius". Exemplo:

Valor numérico simbolo da unidade grau Celsius
! I

25 °C
espago de até um caractere
Obs.
- Ao utilizarmos a temperatura em Kelvin néo se coloca o simbolo de grau (°). EX.M—)273 K.
- Para os simbolos da unidade de angulo plano grau (°), minuto(’) e segundo(™), ndo deve haver espaco
entre o valor medido e as unidades, porém, deve haver um espaco entre o simbolo da unidade e o
préximo valor numérico. Exemplo:
109° 28" 1"
espacos de Iaté ulm caracter

- Para o simbolo da unidade de tempo "hora™ (h), "minuto™ (min) e segundos (s), ndo deve haver
espaco entre o valor medido e as unidades, porém, deve haver um espaco entre o simbolo da unidade

de tempo e o valor numérico seguinte.
8h 35min 20s

espagos de até um caracter
3 — Padroes

Na verdade, sempre que medimos uma grandeza estamos comparando-a com respectivo padrao
de referencia. Este padrdo é a unidade da grandeza. Quando o sistema meétrico foi estabelecido, a
unidade de comprimento metro foi definida como 107 vezes a distancia do Equador ao P6lo Note,
medido ao longo do meridiano que passa por Paris; posteriormente, em 1889, a Conferencia Geral de
Pesos e Medidas, considerando que todo padrdo unitario deve ter durabilidade e reprodutividade,
definiu 0 metro como a distancia entre dois tragos paralelos sobre uma determinada barra de platina-
iridio. Os inconvenientes deste padrdo unitario eram ter de se fazer muitas replicas do objeto, para
disponibiliza-las a outros paises, e de ser necessario comparar periodicamente estas replicas como o
padréo internacional.

Assim, em 14 de outubro de 1969, a Conferencia Geral alterou a definicdo deste padréo
internacional, utilizando uma unidade natural de comprimento baseada na radiacdo atdmica. E acito
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agora como padrdo de medida de comprimento, o comprimento de onda da luz vermelho-alaranjada
emitida pelos 4&tomos excitados do is6topo de cripténio 86. Foi definido que exatamente 1650 763,73
comprimentos desta onda constituem 1 metro. Este padrdo pode ser reproduzido em muitos
laboratorios do mundo inteiro, evitando assim a necessidade de deslocamento, para fazer comparacdes
com um padréo.

O padréo de massa, por sua vez ¢ um cilindro de platina-iridio, definido como 1 quilograma.
Infelizmente ainda ndo foi adotado um padrdo atbmico de massa, tal como se fez com o padréo
internacional de medida de comprimento.

O padrédo de tempo é o segundo que originalmente foi definido como o tempo igual a 1/86400
de um dia solar medio. Esta definicdo ndo era muito conveniente para trabalhos de alta preciséo, por
depender da velocidade de rotacdo da Terra. Em 1967, foi estabelecida uma unidade natural para o
tempo, que, assim como a definicdo do padrdo de comprimento, € um padréo atdmico. Desta vez foram
utilizadas caracteristicas vibracionais do elemento césio 133. Atualmente, 1 segundo é definido como o
tempo necessario para que o césio realize 9 192 63 770 vibracdes completas.

4 -Algarismos significativos, precisdo e erro.

Por mais precisa que seja uma medida ela nunca é feita com precisdo absoluta ou seja erro zero.
Suponha que pretendemos medir a massa de uma tartaruga. Dispomos de uma balanca graduada de 1
em 1 g. Esta balanca fornece com precisdo o valor de medidas em gramas, e qualquer fracdo dessa
unidade deve ser estimada. Assim, para expressar nossa medida, esta devera conter todos 0s
algarismos precisos mais o algarismo estimado.

A leitura na balanca da figura ao lado é 16,5 g. ou seja, teriamos um aumento
na precisdo da medida.

Os algarismos que compdem o resultado de uma medida séo chamados
de algarismos significativos. Deles fazem parte todos os algarismos precisos
mais um e somente um algarismo estimado. Segue abaixo algumas
observagdes adicionais.

i) Os zeros a esquerda do primeiro algarismo ndo nulo ndo séo significativos,
LV pois 0 numero de algarismos significativos ndo depene da unidade adotada.
o Assim, a medida 7,5cm = 0,075m = 0,000075km = 75x10° pum tem s6 dois
algarismos significativos nos quatro casos.
i) Os zeros a direita do ultimo algarismo ndo nulo serdo significativos se indicarem um valor
realmente medido. Assim a medida, 0,0750m tem trés algarismos significativos (sendo o ultimo o
estimado) e a medida 7,5000 cm tem cinco algarismos significativos (sendo o ultimo estimado).

Em préatica quando fazemos uma unica medida o erro estimado usualmente adotado é a metade
da ultima subdivisao lida ou mostrada no equipamento. Por exemplo, no caso da tartaruga acima como
as subdivisbes eram todas de 1g, o valor medido foi 16,59 e o erro foi de + 0,5g.

Para medir uma grandeza, podemos fazer apenas uma ou varias medidas repetidas, dependendo
das condicOes experimentais particulares ou ainda da postura adotada frente ao experimento. Em
qualquer caso, deve-se extrair do processo de medida um valor que melhor represente a grandeza e
ainda um limite de erro dentro do qual deve estar compreendido o valor real. Veremos a seguir que
para obtermos uma melhor precisdo do valor de uma grandeza deve-se realizar o0 maior nimero de
medic¢des possiveis. Quanto maior o numero de medi¢es menor sera o erro da medida.
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Desvios e limites de erro

Se X,, X, ..., X, S0 0s valores de
uma série de n medidas de uma gran-
deza , o valor mais provével da grande-
za medida é dado pela média aritmética
ou valor médio do conjunto de medidas,
ou seja,

X; + Xp + ... + X
n

X =

1 0
n
2 s

O desvio absoluto de cada medida
e definido como o médulo da diferenga
da medida considerada e o valor médio
da grandeza:

ﬁ}(i=’}(i-—§|.

Enquanto o desvio médio absoluto
do conjunto de n medidas de uma gran-
deza € a média aritmética dos desvios
de cada medida:

T
:5.1": :F i§. ﬂ.){i,

0 desvio padrao desse conjunto de n me-
didas é definido como:

‘I n

=) 21 (Ax)* .

O, =%

O resultado final da medida da
grandeza pode-se admitir, com um alto
grau de confianga, que esta compreen-
dido no intervalo x — AX e X + AX. E co-
mum representar o valor final da gran-
deza pela notagdo|x = X + AX.

Na prética, o intervalo +AX do va-
lor final da grandeza corresponde ao
valor maior entre o desvio médio abso-
luto e o desvio avaliado absoluto. Sen-
do que o desvio avaliado absoluto é o
valor correspondente a metade da me-
nor divisdo da escala do instrumento
utilizado nas medidas. Isso faz com que
esse desvio tenha um unico algarismo
significativo.

Por exemplo, se depois de fazer va-
rias medidas do didmetro médio de um
olho humano chegamos ao valor (2,87
+ 0,05) cm, o desvio absofuto dessas
medidas € +0,05. Isto significa ser pou-
co provavel que o verdadeiro valor seja
menor que 2,82 cm ou maior que 2,92
cm. O termo provdvel é empregado aqui
em termos estatisticos.
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5 - Graficos
Normalmente um conjunto de valores tedricos ou mesmo as medidas
feitas em trabalhos experimentais sio colocados no papel (ou no computador) para
compor grdficos. Dessa maneira, podemos ter uma idéia imediata do comportamento
das grandezas observadas. Assim, o grdfico ¢ um dos modos mais convenientes para
visualizar efou interpretar uma relagdo entre duas ou mais grandezas. Um grafico
pode evidenciar uma relagdo entre grandezas, que seria dificil de estabelecer sO ins-
pecionando uma tabela. Antes de levar os valores das grandezas para a folha de gra-
fico, é necessario definir dois ou mais eixos que servirdo para representar os valores
das grandezas. Para construirmos um grafico, devemos estabelecer uma escala para
cada eixo, de modo que os pares de valores possam ser colocados no grafico, inde-
pendente do intervalo de variag@o desses valores e dos comprimentos dos eixos. As
folhas para graficos mais utilizadas apresentam dois tipos de escalas: a milimetrada
e a logaritmica. A combinagdo dessas escalas dd origem a trés tipos de folha para
graficos:
¢ Milimetrado: a folha apresenta escalas lineares.
¢ Mono-log: a folha apresenta uma escala logaritmica e outra linear.
¢ Di-log: a folha apresenta escalas logaritmicas.
A seguir daremos algumas regras muito Uteis para a construcao de um grifico:

¢ Em uma mesma folha é possivel construir vérios grdficos; basta usar simbo-
los diferentes (&, ¢, ¥, #...) e uma legenda que identifique cada tipo de ponto.

¢ Quando o valor das grandezas ji tem seu desvio absoluto definido, o gréfico
deve trazer esta informacdo. Por exemplo, se a grandeza representada no eixe y tem
desvio £ Ay e a representada no eixo x tem desvio £ Ax, entdo a representacao desses
desvios na folha para grifico sera

+ Ay + Ay

- Ay - Ay

¢ Na medida do possivel, convém representar os gréficos por uma reta. Muitas

vezes, para isso, basta fazermos mudancgas convenientes das grandezas que definem
o grifico.

Veremos a seguir alguns exemplos de construcéo de graficos (lineares e logaritmicos).
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IRNTIOHE A velocidade de um animal em fungao do tempo foi medida. Os

dados encontrados siao apresentados a seguir.

v(m/s): 9 13 17 21 25 29
t(s): 2 4 6 8 10 12

a) Em uma folha milimetrada faga o grifico v x t.
b) Que relacdo ha entre velocidade e tempo?

¢) Encontre uma relagde funcional entre essas grandezas.

Resoluc¢io: Colocaremos os valores de v no eixo vertical e os de ¢, no hori-
zontal. Os passos das escalas dos eixos vertical e horizontal seréio, respectiva-

mente,
o =LA, e po=LdA;

onde L, e L, sdo os comprimentos dos eixos vertical e ho-
rizontal, respectivamente,

A=29mfs-9mis=20m/s e A =12s5s-2s5=10s.

a) A Figura 2.3 mostra o grafico das grandezas velocidade e
tempo.

b) A inclinacio da reta serd

m = AB/BC = (25 m/s — 17 m/s)/(10 s — 6 s) = 2 m/s’.

0 S W
¢) Quando t =0, teremos v = 5 m/s; logo, a relacdo funcignal 0 2 4 6 8 10 12

entre essas grandezas serd Figura 2.3 Gréfico das grandezas
velocidade e tempo.

v =15+ 2t, em m/s.
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IBCUNIOHE A faxa metabolica R de um espécime com massa M indica a

quantidade de energia que um organismo usa por unidade de tempo para exe-

cutar uma funcgio. A seguir apresentamos alguns valores de R,

R (kcal/h): 2,5 5,4 7,3 24,3 85,5
Massa (kg): 0,7 2,0 3,0 15,0 80,0

a) Encontre uma relag@o funcional para essas grandezas.

b) Quais serdo os valores de R para um camundongo de 20 g e para um cavalo
de 800 kg?

Resolucio:

a) A Figura 2.7 mostra o grifico R = f(M) construido em uma folha com
escalas lineares, onde M € a massa do espécime. Esse grifico representa
uma fungdo poténcia, logo a relagdo funcional entre essas grandezas é: R =
BM". Nesse caso, a escala da grandeza M contém o valor M = 1 kg; assim,
podemos determinar o correspondente valor de R que, por sua vez, também
serda o valor de B. Logo,

M=1kg = R=B=325kcalh .. R=325M"

A Figura 2.8 mostra o grafico R = f(M) feito em uma folha com escalas
logaritmicas. Esse grifico € uma reta, cuja inclinagdo m € determinada a
partir do A ABC:

m = AB/BC = (log 18 — log 5)/(log 10 —log 1,78) = 0,742 = 34.
Logo, a relagdo funcional entre essas grandezas sera

R =325M"

b) Admitindo que a extrapolacédo € vilida e utilizando essa relacdo funcional,
encontramos, para o0 camundongo, R = 0,173 kcal/h e, para o cavalo, R =

488.,9 keal/h.
80 —| =
60 ]
=
T - Sl
£, " .0
a—:-' 40 Et.l' 10 E
- e ]
20 |
0 I | ] I | [ | I 1 ||'|||I| h[ T ||'|llli L) T TTTTTT
o} 20 40 60 80 1 10
M (kg) M (kg)
Figura 2.7 AsgrandezasRe M Figura 2.8  Gréfico das grandezas R e M feito
seguem uma relagao de poténcia. Quando em uma folha di-log. Do A ABC calculamos que
. M =1 kg, temos R = 3,25 kcal/h. a inclinacé@o da reta é m = 0,742.
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duas a cada 20 minutos, teremos o resultado a seguir.

Numero de bactérias N: 2 4 8 16 32
Tempo t (minutos): 0 20 40 60 80

a) Determinar, a partir de um grifico de N e o tempo t, uma
relacdo funcional entre essas grandezas.

b) Calcular o nimero de bactérias quandof=1het=2h.

Resolucio:

a) A Figura 2.12 mostra o grafico N = f(t) construido com
escalas lineares. Este grafico representa uma funcdo de cres-
cimento exponencial; portanto, a relagdo funcional entre
essas grandezas serd N = B-exp(at) ou N = B-e¢", com a > 0.
Do grafico obtemos N = 2 bactérias, quando t = 0; isto im-
plica que B = 2. Logo a relacdo funcional entre N e t serd N
= 2exp(at) ou N = 2-¢™,

Na Figura 2.13 tem-se o grifico N = f(t) apresentado em
uma folha mono-log. Este grifico é uma reta, cuja inclina-
¢do m ¢ determinada a partir do AABC:

m = AB/BC = (log 16 - log 4)/(60 — 20) = 0,015
Utilizando a equag@o (2.6), calculamos a = 0,0346. .. N =
2exp(0,0346t) ou N = 2:"*% ser4 a relagio funcional en-
tre N e t. Note que a taxa de variagdo do nifmero fotal de
bactérias € proporcional a esse nimero, ou seja, (dN/dt) =
0,0346 N.

Observe que a unidade de a = 0,0346 é t'.

b) Da equagdo determinada em (a), encontraremos:
¢ | hora depois de iniciada a divisdo, 16 bactérias

¢ 2 horas depois de iniciada a divisdo, 128 bactérias.

m Um organismo unicelular se reproduz por divisdo bindria a uma
taxa constante. Se, inicialmente, ha duas bactérias e cada uma se divide em

umero de bactérias
= S
| |

N
ik
(=]

|

w
|

0 T I T [ T |
0 20 40 60 80
t {min)

Figura 2.12 As grandezas N e t seguem
uma lei de crescimento exponencial.
Quando t = 0, temos N = 2 bactérias.

Numero de bactérias

1 T i T | L] i T | T
0 20 40 60 80
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Figura 2.13 Gréfico N = f(t) em escala
mono-log. Do A ABC calculamos que a
inclinagao da reta é m = 0,015.
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Exercicios.

1) Transforme as unidades a seguir:
a) 34 cm/s para km/h
b) 12 L paracm?
¢) 13,2 km para microns.

d) 5.3x 10° nA para pA.

2)
A pressdo osmotica p,, de uma solugiio, a temperatura absoluta T, é dada por
cRT, onde c. a concentragdo molar da solugio, € o nimero de moles do soluto por
unidade de volume do solvente, e R é uma constante. Escreva as unidades de R.

3)
Em um meio solido de densidade p, a velocidade do som é dada por v = VY P,

onde Y € 0 modulo de Young do sélido. Escreva as unidades de Y.

4)
A intensidade da forg¢a elétrica F_, entre duas cargas q, ¢ Q.. separadas por uma
distancia r, é dada por F, = kq,q./r", onde k é uma constante elétrica universal.
Escreva as unidades de k.

5)

Quantos algarismos significativos tem cada uma das seguintes quantidades:
) 25 b) 2.00: c) 0.136: d) 2,483;

e) 2,483 x 10°; f) 310; g) 3.10 x 10°; h) 3.1 x 10

6)

Temos um conjunto de medidas da massa de uma pessoa: 61,235 kg; 61,915 kg;
60,781 kg: e 61,008 kg. Calcule o valor médio da massa e seu desvio absoluto.

7)

Uma pulga de massa m salta com facilidade uma altura H, cem vezes maior que
seu tamanho. A energia necessdria para este salto ¢ mgH. Se a pulga fosse dez
vezes maior em seu tamanho, poderia saltar proporcionalmente mais alto? Ad-
mita que os misculos envolvidos no salto t8m uma resisténcia proporcional a seu

volume.

8)
Suponha que todas as dimensdes lineares de um animal aumentem em 10%.

Qual sera o incremento de sua superficie, volume e peso?
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9)
A experiéncia feita com dois conjuntos A e B de pés de milho, para verificarmos

o efeito do adubo, estd resumida na tabela abaixo. Admita que as alturas sdo
valores médios.

0 0 0
1 15 28
2 28 58
3 47 82
- 60 110

a) Encontre uma relacdo entre altura e tempo.

b) Calcule a taxa de crescimento para os conjuntos A (plantas
controle, cultivadas sem adubo) e B (cultivadas com adubo).

10)

Guttman'? fez medidas da dependéncia do tempo t em relagdo a temperatura T,
necessarios para que um pulso de corrente continua excite o axonio de uma lula.
As medidas a seguir foram obtidas nesta experiéncia.

1.€x .. 10 15 20 25 30 35

t (ms): 4,1 34 1,9 1.4 0,7 0.6 0.4

a) Faga um grafico com estes dados.

b) Encontre uma relagdo empirica entre T e t.

11)
Os dados a seguir sdo valores de concentracdo C de etanol no sangue, em fungao

do tempo t, apds a ingestio do etanol (Lynn, et al).""”
C (mg/dl): 134 120 106 93 19 65 50
t (min): 90 120 150 180 210 240 270

a) Faca um grafico a partir desses dados.
b) Discuta a taxa de metabolizacao do alcool.

Referéncias
- HENEINE I. F., 2000, “Biofisica Basica”, Ed. Atheneu.
- DURAN J. E. R., 2003, “Biofisica — Fundamentos e Aplica¢des”, Ed. Peason.
- Halliday D, Resnick R. e Walker J., Fundamentos de Fisica, Volume 1. Livros Técnicos e Cientificos
Editora SA - LTC, 82 Ed., 2009.
- http://pt.wikipedia.org/wiki/Sistema_Internacional_de_Unidades

Biofisica — PARTE A — Unidades, Grandezas e Graficos— Prof. Dr. Sergio Pilling 23



