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Movimiento 
browniano –
Difusión 





x1 x2 x3 x4

A) 

• Simplificación del movimiento de la partícula a una 
dimensión.

• X son los desplazamientos calculados en el eje x
• Recordar que el desvío cuadrático medio es 

x

y

Procedimiento:
1. Cálculo de desplazamientos X.
2. Elevación al cuadrado de los 

desplazamientos X.
3. Cálculo del promedio de los 

desplazamientos al cuadrado .



B) 

• Significado físico: el desvío cuadrático medio es la 
varianza de la posición de la partícula. 

• Recordar definición de varianza, y que el promedio 
de los desplazamientos es cero. 

t

𝑋2

2D

Variación temporal

𝑋2 = 2𝐷𝑡





1

2

• Conozco relación entre 
D y r. (1)

• Conozco relación entre 
V y r. (2)

• Quiero encontrar una 
relación entre D y V
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y
x

a
D

𝑉−1/3

D

V

𝑦 = 𝑥−
1
3

A mayor V, menor D

A menor D, menor 𝑋2

𝑋2 = 2𝐷𝑡





• Tengo que encontrar una relación 
entre M, D, y 𝜂

• Conozco una relación entre D y 𝜂. (1)
• En el ejercicio anterior, encontramos 

una relación entre D y V. (2)
• Conozco una relación entre M y V. (3)

1
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a

y x

D

𝑚−1/3

M M-1/3 D

M1 … D1

M2 … D2

Mn … Dn

4

• sustituir en la ec (4) con un solo par de 
valores de M-1/3 y D es menos exacto





X=0

t=0

Concentración X

C1 x1

C2 x2

Cn xn

Concentración X

C1 x1

C2 x2

Cn xn

t=T

• En el tiempo ocurre el 
proceso de difusión. 

• Concentración en 
función de x depende 
del tiempo. 

• Obtengo una tabla de 
concentración en el eje x 
diferente para cada 
tiempo de observación.

• Familia de campanas de 
gauss. (2da Ley de Fick)



t=0

Concentración X

C1 x1

C2 x2

Cn xn

t=T Concentración X

C1 x1

C2 x2

Cn xn

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∝ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠

1𝑚𝑜𝑙 = 6.022 ∗ 1023 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠

Nro. de partículas X X2

Puedo calcular 

𝑋2 para cada t.

𝑋2 t

t

𝑋2

2D

𝐷 =
𝐾𝑏𝑇

6𝜋𝜂𝑟

X son desplazamientos y se calculan sabiendo la posición inicial (x=0) y la posición final 
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Receptor-Ligando





Recordando… Si el Receptor era simple…

𝑅 + 𝐿 ⇄ 𝑅𝐿

• 𝑘𝑎 =
[𝑅𝐿]

𝑅 [𝐿]

• 𝑘𝑑 =
𝑅 [𝐿]

[𝑅𝐿]

Fracción de saturación Y

• 𝑌 =
𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
=

𝑛[𝑅𝐿]

𝑛( 𝑅𝐿 + 𝑅 )

Fracción de sitios ocupados por molécula de R

• r =
𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟
=

𝑛[𝑅𝐿]

𝑅𝐿 +[𝑅]

• 𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 = 𝑛 × 𝑐𝑜𝑛𝑐 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑒𝑝𝑡𝑜𝑟

• r= 𝑛 × 𝑌

• Si el receptor simple tiene un solo sitio, 

entonces r=Y.



Receptor simple. Y en función de [L]
[𝑅𝐿] = 𝑘𝑎[𝑅][𝐿]

Introduciendo en la definición de 
fracción de saturación.

𝑌 =
𝑘𝑎 𝑅 [𝐿]

𝑅 + 𝑘𝑎 𝑅 [𝐿]

Sacando [R] Como factor común 

𝑌 =
𝑘𝑎 [𝐿]

1 + 𝑘𝑎[𝐿]

• 𝑅 + 𝐿 ⇄ 𝑅𝐿

• 𝑘𝑎 =
[𝑅𝐿]

𝑅 [𝐿]

• 𝑘𝑑 =
𝑅 [𝐿]

𝑅𝐿

• 𝑘𝑎 =
1

𝑘𝑑

Fracción de saturación Y

• 𝑌 =
𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑑𝑜𝑠

𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
=

[𝑅𝐿]

𝑅𝐿 +[𝑅]



Receptor simple. Y en función de [L]

𝑌 =
𝑘𝑎 [𝐿]

1 + 𝑘𝑎[𝐿]

𝑘𝑎 =
1

𝑘𝑑
Entonces ka.kd=1. Re-expresión tomando ahora kd.

𝑌 =
𝑘𝑎 𝐿 𝑘𝑑

1 + 𝑘𝑎 𝐿 𝑘𝑑
=

𝑘𝑎 𝐿 𝑘𝑑

𝑘𝑑 + 𝑘𝑎 𝐿 𝑘𝑑
=

[𝐿]

𝐾𝑑 + [𝐿]

r = 𝑛 × 𝑌

𝑟 =
𝑛[𝐿]

𝐾𝑑 + [𝐿]



Linealizaciones. ¿Para qué me sirve convertir 
la hipérbola rectangular en una recta?

• Comprobar que el modelo de RL simple es cierto para el sistema de estudio. ¿Es 
mi receptor simple? 

• Cuando realizo el gráfico directo (r o Y vs [L]), ¿Observo una hipérbola 
rectangular? Detectar desviaciones de lo esperado para mi modelo.

• Encontrar parámetros: numero de sitios (n), constante de disociación (kd) 



Linealizaciones. Convertir la hipérbola 
rectangular en una recta 
Lineweaver-Burk

•
1

𝑟
𝑣𝑠

1

[𝐿]

1

𝑟
=
𝑘𝑑

𝑛
×

1

[𝐿]
+
1

𝑛
y          a              x          b



Linealizaciones. Convertir la hipérbola 
rectangular en una recta 

Lineweaver-Burk

1. 𝑟 =
𝑛 [𝐿]

𝑘𝑑+[𝐿]

2.
1

𝑟
=

𝑘𝑑+ [𝐿]

𝑛[𝐿]
=

𝑘𝑑

𝑛[𝐿]
+

[𝐿]

𝑛[𝐿]

3.
1

𝑟
=

𝑘𝑑

𝑛
×

1

[𝐿]
+

1

𝑛

y      a        x      b



Linealizaciones. Convertir la hipérbola 
rectangular en una recta 
Langmuir-Hines

•
[𝐿]

𝑟
𝑣𝑠 [𝐿]

[𝐿]

𝑟
=
1

𝑛
× 𝐿 +

𝑘𝑑

𝑛
y            a          x            b



Linealizaciones. Convertir la hipérbola 
rectangular en una recta 

Langmuir-Hines

1. 𝑟 =
𝑛 [𝐿]

𝑘𝑑+[𝐿]

2.
1

𝑟
=

𝑘𝑑+ [𝐿]

𝑛[𝐿]
=

𝑘𝑑

𝑛[𝐿]
+

[𝐿]

𝑛[𝐿]

3.
1

𝑟
=

𝑘𝑑

𝑛
×

1

[𝐿]
+

1

𝑛

4.
1

𝑟
[𝐿] = (

𝑘𝑑

𝑛
×

1

𝐿
)[L] +

1

𝑛
[L]

5.
[𝐿]

𝑟
=
𝑘𝑑

𝑛
+
1

𝑛
[𝐿]

y      b     a   x



Linealizaciones. Convertir la hipérbola 
rectangular en una recta 
Scatchard

• [r] 𝑣𝑠
𝑟

𝐿

𝑟 = −𝑘𝑑 ×
𝑟

[𝐿]
+ 𝑛

y              a             x          b



Linealizaciones. Convertir la hipérbola 
rectangular en una recta 

Scatchard
1. 𝑟 =

𝑛 [𝐿]

𝑘𝑑+[𝐿]

2. 𝑟 (𝑘𝑑 + 𝐿 ) = 𝑛[𝐿]

3. 𝑟𝑘𝑑 + 𝑟 𝐿 = 𝑛[𝐿]

4.
𝑟𝑘𝑑

[𝐿]
+ 𝑟 = 𝑛

5. 𝑟 = −𝑘𝑑 ×
𝑟

𝐿
+ 𝑛



¿Y si el receptor no es simple?¿Como me doy 
cuenta?





ln
𝑌

1 − 𝑌
𝑣𝑠 ln([𝐿])

1. 𝑌 =
[𝐿]ℎ

𝑘𝑑+[𝐿]ℎ

2.
𝑌

1−𝑌
=

[𝐿]ℎ

𝑘𝑑+[𝐿]ℎ

1−
[𝐿]ℎ

𝑘𝑑+[𝐿]ℎ

=

[𝐿]ℎ

𝑘𝑑+[𝐿]ℎ

𝑘𝑑

𝑘𝑑+[𝐿]ℎ

=
[𝐿]ℎ

𝑘𝑑

1 −
[𝐿]ℎ

𝑘𝑑+[𝐿]ℎ
=
𝑘𝑑+[𝐿]ℎ−[𝐿]ℎ

𝑘𝑑+[𝐿]ℎ
=

𝑘𝑑

𝑘𝑑+[𝐿]ℎ

3. 
𝑌

1−𝑌
=

[𝐿]ℎ

𝑘𝑑

4.ln
𝑌

1−𝑌
= ln

𝐿 ℎ

𝑘𝑑

5.ln
𝑌

1−𝑌
= ln 𝐿 ℎ − ln(𝑘𝑑)

6.ln
𝑌

1−𝑌
= h × ln [𝐿] − ln(𝑘𝑑)

y              a            x               b 





i) y =
𝑎

𝑥
+ 𝑏

y = 𝑎
1

𝑥
+ 𝑏

y vs 1/x

Pendiente=a, ordenada en el origen= b

ii) 𝑦 = 𝑎2𝑥2 + 2𝑎𝑏𝑥 + 𝑏2

Para resolver en casa.

iii) 𝑦 = 𝑒(𝑎𝑥+ 𝑏)(𝑎𝑥− 𝑏)

𝑦 = 𝑒𝑎
2𝑥2−𝑏 ⇒ ln 𝑦 = 𝑎2𝑥2 − 𝑏

ln(y) vs x2

Pendiente = a2, ordenada en el origen=-b

Algunas propiedades
(𝑎 + 𝑏)2= 𝑎2 + 2𝑎𝑏 + 𝑏2

𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑎 − 𝑏 = 𝑎2 −𝑏2

sin 𝛼 + 𝛽 = sin(𝛼) cos(𝛽) + cos(𝛼) sin(𝛽)



iv) 𝑦 = 𝑎 sin(𝑥𝑦 + 𝑏)

y = asin 𝑥𝑦 + 𝑏 = asin(𝑥𝑦) cos(𝑏) + acos(𝑥𝑦) sin(𝑏)

𝑦

cos(𝑥𝑦)
=
𝑎 sin(𝑥𝑦) cos(𝑏)

cos(𝑥𝑦)
+
acos(𝑥𝑦) sin(𝑏)

cos(𝑥𝑦)

𝑦

cos(𝑥𝑦)
= a tan 𝑥𝑦 cos 𝑏 + 𝑎 sin 𝑏

y/cos(xy) vs tan(xy)
Pendiente = a.cos(b), ordenada en el origen = asin (b)

Algunas propiedades
(𝑎 + 𝑏)2= 𝑎2 + 2𝑎𝑏 + 𝑏2

𝑎 + 𝑏 ∗ 𝑎 − 𝑏 = 𝑎2 −𝑏2

sin 𝛼 + 𝛽 = sin(𝛼) cos(𝛽) + cos(𝛼) sin(𝛽)
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Para saber si se aplica el modelo de Hill, realizo rectificación de Hill. Si se 
aplica el modelo debería darme una recta. 



• El gráfico que se obtiene tras realizar la 
rectificación de Hill, no es una recta 
“perfecta”, sino que presenta 
desviaciones en los extremos. 

• h no es cte., sino que h([L]). 
• hext es el valor extremo (máximo o 

mínimo) del número de Hill (h), que se 
define como la pendiente del gráfico de 
Hill

• ℎ =
𝑑(𝑙𝑛

𝑌

1−𝑌
)

𝑑 ln 𝐿

• hext ocurre cuando 
𝑑ℎ

𝑑𝐿
= 0

ln
𝑌

1 − 𝑌
𝑣𝑠 ln([𝐿])

ln
𝑌

1 − 𝑌
= h × ln [𝐿] − ln(𝑘𝑑)



¡Gracias por su atención! 
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