Fisica 2 ByG Sigman RETURNS, 2do cuatrimestre 2008

6. Difusion en equilibrio y ley de Boltzmann

Material de lectura sugerido:

o Fisica Biologica. Energia, informacion y vida, Philip Nelson. Capitulo 3 y 10.
o Random Walks in Biology, Howard C. Berg. Cap 4y 5.

o Feymann lectures in Physics. Cap 39-46.

Problemas para hacer y discutir en clase:

1) Sedimentacion de particulas en un campo gravitacional
Se tiene una particula de masa m y volumen v sumergida en un fluido de densidad p y
viscosidad v como se indica en la figura (extraida del libro Random Walks in Biology, Howard C.
Berg.)
Escriba la fuerza neta que experimenta la
particula suponiendo que se encuentra sometida
a un campo gravitatorio y muestre que la
velocidad terminal de la particula es:
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donde m'’ es la masa efectiva de la particula (¢ a
qué equivale m’ ?)
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a) Deducir la relacion (1) planteando la ecuacion de Newton para la particula y usando las
relaciones de la guia 4:

y* D=kT

Farrastre = 7* v

b) El coeficiente de sedimentacion, S, se define como:
!
v m'D
S = =
g kT

Indique las unidades de S

c) {¢Sedimentaran igual o diferente dos particulas de igual masa pero diferente forma?
Porqué?

d) Compare la velocidad de sedimentacion de un ribosoma 70 S sometido a una fuerza

centrifuga equivalente a 100.000*g con su velocidad media, Yrms = 100cm /s (Para calcularla,
tome en cuenta que el ribosoma sedimenta a una velocidad de 7*10-13 cm/s en un gradiente
de fuerza 1 cm/s?)
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2) Separacion de proteinas en por centrifugacion en una solucion densa
Suponga que quiere separar una mezcla de dos proteinas cuyo coeficiente de sedimentacion S
difiere en un factor de dos. La mezcla de proteinas es depositada sobre una solucion de
sacarosa y sometida a una fuerza centrifuga constante. A medida que pasa el tiempo, ambas
muestras sedimentaran a diferente velocidad y a la vez difundiran en la solucién, como muestra
la figura 2.

t=t0 t=t1 t=t2

(figura extraida del libro Random Walks in Biology, Howard C. Berg.)

a) ¢Como depende la separacion de las bandas con el tiempo?
b) Compare con el ensanchamiento producido por difusion. En base a esto, discuta si la
resolucién mejora o empeora a medida que pasa el tiempo.

Ley de Boltzmann

Como vimos en las guias 3 y 4, un sistema de particulas en equilibrio no esta quieto: las
particulas se mueven y chocan entre si como resultado de la agitacion térmica (describiendo
caminatas al azar). Esto produce que las particulas no pasen todo su tiempo en el estado de
menor energia, sino que se encontraran en este estado con maxima probabilidad, pero pasaran
una fraccion de su tiempo en estados de mayor y menor energia. Si pensamos en una serie de
estados /de energia U, la probabilidad p;de encontrar a una particula en el estado /es:

-
= AT
Di 7

UA‘
Z=)el i
donde i es una constante de normalizacion que asegura que la suma de las
probabilidades sea igual a 1.
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3)

4)

5)

Sistema de dos estados
Supongamos que un sistema puede encontrarse en dos estados, con energias U; y U, como
muestra la figura; es decir que la diferencia de energia entre los dos estados es AU .

a) Halle la probabilidad de encontrar una molécula en el estado dos relativo al estado uno

(P2/P1)
b) ¢Depende esta probabilidad de la altura de la barrera de energia que separa ambos

estados? ¢Porqué? ¢Qué sucede si la barrera fuese mucho mas grande?

2

Distribucion de densidad de un gas en la atmosfera
Las moléculas de gas presentes en el aire se encuentran sometidas a un campo gravitacional,
por lo cual cada molécula tendra energia potencial U = mgh .

a) Escriba la probabilidad de encontrar a una molécula a una altura A respecto de la
probabilidad de encontrarla sobre la superficie de la tierra a una temperatura 7. Haga un
grafico de probabilidad en funcion de la altura.

b) ¢Cudl es la probabilidad de encontrar una molécula a una altura A tal que la energia (/mgh)
sea igual a kT?

Sedimentacion y equilibrio
Las proteinas del problema 2 se dejaron en la centrifuga andando por mucho tiempo.

a) ¢Qué distribucion tendra el sistema en el equilibrio? Grafique.

b) ¢Como se relaciona el estado de equilibrio con el fendomeno de sedimentacion de los
problemas 1y 2? éQué ocurre con la fuerza sobre la particula en el equilibrio?

c) Describa el movimiento de las particulas (cualitativamente) en el estado de equilibrio
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6)

7)

Ecuacion de Nernst

Consideren moléculas con carga g entre dos compartimentos de potencial eléctrico 0 y V volts,
usando la ley de Boltzmann encuentren la concentracion relativa de iones entre los dos
compartimentos (ayuda: use la energia de una particula de carga q bajo una diferencia de
potencial 1):

Evaporacion

En funcién de todo lo visto en la guia, piense lo siguiente. La temperatura de ebullicion de agua
es 100° C. éPor qué al calentar el agua y llevarla a esa temperatura no se evapora
instantaneamente?



