ler. PARCIAL DE FISICA DE LOS SISTEMAS BIOLOGICOS
2do cuatrimestre (26/10/01) (hacer los problemas en hojas separadas)

Problema 1.(3 pts.) Considere un modelo de canal compuesto por dos subunidades distintas e inde-
pendientes llamadas m y h. Cada subunidad puede estar en dos estados {0,1}. El canal va a conducir
corriente cuando ambas subunidades se encuentren en el estado 1. Suponga que las subunidades cambian
de estado de acuerdo al siguiente esquema:
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con «, 3, vy ¢ las tasas de transicién entre estados.

(a) Suponiendo que hay N canales en la membrana, y que la corriente por un canal individual con sus
dos subunidades en el estado 1 es g(V — Vj) de una expresién para la corriente que atraviesa la
membrana.

(b) Escriba el sistema completo de ecuaciones diferenciales a partir del cual se puede calcular el potencial
de membrana V', suponiendo que la capacidad de la membrana, es C.

Ayuda: Puede resultar mas sencillo planteando, para cada subunidad, la ecuacién para la probabilidad
de que esté en el estado 1.

Problema 2 (FISICOS).(3 pts.) Considere un modelo de electrodifusién para un canal por el que
fluyen iones de valencia 1, donde el potencial eléctrico ¢(z) satisface la ecuacién de Poisson, mientras que
la densidad de flujos J(z) y concentracién de iones c(x) satisfacen la ecuacién de Nernst-Planck,
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donde ¢ es la carga eléctrica del ion, € es la constante dieléctrica del medio, F' es la constante de Faraday
y R es la constante de los gases. Considere que el canal comienza en z =0 y terminaen z =L,y x <0
es el interior de la celula y x > L es el exterior. Suponga las siguientes condiciones de contorno:
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(i) Adimensionalice las ecuaciones de manera de obtener el siguiente sistema:
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Encuentra las transformaciones para llegar a las nuevas variables Z, J, ¢ y determine la constante A
y v en funcién de los parametros originales.



(ii) Suponga que el canal es muy corto y haga una aproximacién consistente con esta suposicion.

Resuelva las ecuaciones correspondientes y obtenga expresiones para el gradiente del potencial y
para el flujo (adimensionales) como funcién de los pardmetros del problema y la posicion dentro
del canal.

(iii) Reescriba la solucién anterior en forma dimensional, y usando que la corriente de iones es I = F'J,

obtenga una expresién para la corriente. Diga a qué expresién de corriente conocida ha llegado.

(iv) Realice un grafico cualitativo de cémo varia el potencial y la concentracién de iones usando esta

aproximacion como funcién de la posicion.

Problema 2 (BIOLOGOS).(3 pts.) Considere el siguiente paseo al azar. Una particula se mueve con
pasos discretos de tamano d hacia la izquierda con probabilidad p y a la derecha con igual probabilidad.
La probabilidad de quedarse en el mismo sitio es 1 — 2p. El paso de tiempo es 7.

(a)
(b)

Determine el valor medio de la posicién, y la varianza. ;Cudl es el coeficiente de difusién?

Si en lugar de una sola particula, tiene muchas particulas realizando este paseo al azar, escriba la
ecuacién que satisface la densidad o concentracién de las mismas (no hace falta deducir la ecuacion,
con escribirla, ya estd).

Problema 3.(4 pts.) Considere un sistema cerrado en el que ocurre el siguiente conjunto de reacciones
quimicas:
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Escriba las ecuaciones de evolucién para el sistema de reacciones (?7?), utilizando la ley de accién
de masas.

Indique qué cantidades se conservan.

El esquema de reacciones (?7?), es un ejemplo de cooperatividad. Identifique el rol que juega cada
especie dentro del esquema propuesto (es decir, la molécula X es el sustrato, etc..., donde X es A
oBoCoDokFE).

Teniendo en cuenta el item anterior, y en particular, las hipétesis usuales sobre la magnitud de las
concentraciones de los diferentes reactivos, adimensionalice las ecuaciones de evolucion.
Sugerencia: Considere que la condicién inicial es: [A](0) = Ao, [B](0) = By, [C](0) = [D](0) =
[E](0) = 0. Divida a cada concentracién por su rango (posible) de variacién. Reescalee el tiempo
con ki By. Identifique el pardmetro pequefio que surge.

Aplique la hipétesis cuasiestacionaria y encuentre la velocidad con que se producen las moléculas de
la especie D. En qué casos —segun las constantes de reaccién— la cooperacién es positiva o negativa.



