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RESUMEN

En el presente trabajo se estudia el fenómeno de obtener movimiento en una dirección pref-
erencial a partir del movimiento aleatorio de partı́culas microscópicas como una consecuencia
de sistemas con potencial asimétrico y periódico espacialmente. En adición, se explora breve-
mente el fenómeno de transporte de la kinesina en microtúbulos.

Código(s) PACS: 83.10.Mj – 02.30.Em – 87.16.Nn

Descriptores: Movimiento browniano – teorı́a de los potenciales – kinesina.

ABSTRACT

In this paper we study the movement in a preferential direction obtained from the random
movement of microscopic particles as a consequence of systems with spatial asymmetric and
periodic potential. In addition, the transport phenomenon of kinesin in microtubules is briefly
explored.

Subject headings: Brownian dynamics — Potential theory -– Kinesin.

FIG. 1.— Esquema de la rueda dentada y trinquete de Feynman,

tomado de (Feynman et al. 1963).

1. INTRODUCCIÓN

El movimiento browniano hace referencia al
movimiento de partı́culas microscópicas que experi-
mentan un movimiento aleatorio debido a fluctua-
ciones térmicas, fenómeno observado por primera
vez en 1827 por R. Brown y descrito formalmente
en 1905 por A. Einstein. En 1963 R. Feynman pro-
pone un dispositivo que realiza trabajo a partir del
movimiento aleatorio, (Feynman et al. 1963). En
base a este mecanismo se discuten nuevos sistemas
microscópicos fuera del quilibrio térmico que con-
siguen un movimiento dirigido por medio de po-
tenciales tipo ratchet, (Astumian 1997). Los mo-
tores brownianos surgen como una consecuencia de
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obtener movimiento en una dirección a partir del
movimiento browniano a escala microscópica, prin-
cipal diferencia con un motor térmico convencional.

En la siguiente sección se discute el fun-
cionamiento de un motor browniano propuesto por
R. Feynman, como punto de partida para sistemas
con potenciales asimétricos (tipo ratchet), cuyo for-
malismo se revisa brevemente en la sección 3, pos-
teriormente en la sección 4 se discute acerca del
movimiento de partı́culas brownianas en potenciales
flashing ratchet y rocking ratchet. En la sección 5
se analiza el transporte de la kinesina sobre mi-
crotúbulos que pueden ser modelados por potenciales
tipo ratchet como aplicación a sistemas biológicos y
por ultimo, en la sección 6, se presentan las conclu-
siones y recomendaciones bibliográficas en caso de
querer profundizar sobre el tema.

2. RUEDA DENTADA Y TRINQUETE DE FEYNMAN

La rueda dentada y trinquete es un dispositivo
ingenioso ideado por R. Feynman (Feynman et al.
1963), que a primera vista pretende violar la se-
gunda ley de la termodinámica la cual según la
declaración de Kelvin-Planck afirma que; en ningún
proceso cı́clico es posible la extracción de energı́a
de un reservorio de calor, y la conversión de toda
esa energı́a en trabajo. Este dispositivo en escala
mesoscópica consta de dos cajas que contienen cierto
gas a la misma temperatura T , en un caja hay un
eje con aspas que conecta con la otra caja donde esta
la rueda dentada y el trinquete (o gatillo), ver Fig. 1.
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FIG. 2.— Ejemplo de potencial ratchet asimétrico con periodo

L, especı́ficamente: V (x) = V0[sen (2πx/L) + 0.25 sen (4πx/L)] en

unidades adimensionales.

Debido al movimiento browniano de las partı́culas en
la caja 1, las múltiples colisiones con las aspas trans-
mitirán un movimiento de rotación a la segunda caja,
no obstante este movimiento es sesgado a una di-
rección de giro favorable debido al sistema de rueda
dentada y trinquete. Incluso, según Feynman podrı́a
atarse a una “pulga” para levantarla, como se mues-
tra en la Fig. 1. En otro sentido este dispositivo con-
sigue un tipo de movimiento perpetuo lo cual va en
contra de la segunda ley de la termodinámica, i.e.se
extrae el calor de los reservorios (cajas a temper-
atura constante) y se convierte completamente en
trabajo (levantando la pulga) en un proceso cı́clico.

Es evidente que este dispositivo no puede fun-
cionar ya que en la naturaleza no existe un
movimiento aislado perpetuo y una de las razones se
debe a que la rueda dentada y el trinquete también
tienen movimiento Browniano, esto provoca que el
trinquete ocasionalmente se levante justo cuando el
movimiento de las aspas se da en sentido contrario
y cuanto más se eleva la temperatura de estas ca-
jas, esto ocurre con mayor frecuencia, por lo que el
movimiento neto es nulo. Por otro lado si la tempera-
tura en la caja 1 es mayor a la temperatura donde se
encuentra la rueda dentada y el trinquete (T1 > T2),
la colisión de las partı́culas con las aspas será mu-
cho más frecuente que el movimiento browniano del
trinquete, con lo cual se consigue que el dispositivo
rote en un sentido favorable, esto no va en contra de
la segunda ley de la termodinámica debido a que la
transferencia de energı́a ocurre de un reservorio de
mayor temperatura T1 a un reservorio de menor tem-
peratura T2. Este mecanismo de movimiento circular
puede ser adaptado a un movimiento lineal a través
de un potencial asimétrico de diente de cierra, cono-
cido comúnmente como potencial ratchet, Fig. 2.

Este tipo de potencial simula una perturbación ex-
terna que da lugar al transporte de partı́culas en una
dirección, lo que se conoce como efecto ratchet.

Por otro lado en caso de añadir una fuerza externa
que se opone a este movimiento (e.g., levantamiento
de peso) y a pesar de ello el transporte continua,
significa que el sistema realiza trabajo sobre esta
fuerza. Debido a ello tales sistemas son llamados mo-

tores brownianos.

3. FORMALISMO

Una partı́cula suficientemente pequeña inmersa
en un fluido, debido a fluctuaciones térmicas exhibe
movimiento browniano, cuya evolución en el tiempo
puede ser descrita por la ecuación de Langevin (un
tipo de ecuación diferencial estocástica), para ello
se considera una partı́cula de masa m en una di-
mensión con coordenada x(t) sujeta a un potencial
asimétrico periódico V (x) = V (x + L) (potencial
ratchet), además de efectos térmicos con el ambi-
ente tales como disipación de energı́a y ruido térmico
(Reimann & Hänggi 2002), entonces la dinámica de
la partı́cula esta dada por:

mẍ(t) + V ′(x) = −γẋ(t) + η(t) (1)

La fuerza de fricción que experimenta la partı́cula
con su ambiente es descrita por γẋ, donde γ es el co-
eficiente de fricción, mientras que las fluctuaciones
térmicas η(t) quedan descritas por el ruido blanco
Gaussiano de media cero 〈η(t)〉 = 0 y relación de fluc-
tuación-disipación dada por:

〈η(t)η(t′)〉 = 2γkBTδ(t− t′) (2)

donde kB es la constante de Boltzmann, T es la
temperatura del medio, δ(t) es la función delta-Dirac,
el término 2γkBT representa la intensidad del ruido.

Por otro lado al tratarse de una partı́cula brown-
iana y con la constancia de experimentos el factor
m/γ es del orden de pico-segundos (Jülicher et al.
1997), por lo que como una muy buena aproximación
se desprecia el término inercial mẍ(t) dando lugar a
la ecuación de Langevin:

γẋ(t) = −V ′(x) + η(t) (3)

A partir de esta ecuación se puede construir la cor-
respondiente ecuación de Fokker-Planck (Reimann
2002) para la evolución temporal de la densidad de
probabilidad, la cual esta dada por:

∂P (x, t)

∂t
=

∂

∂x

(

V ′(x)

γ
P (x, t)

)

+
kBT

γ

∂2

∂x2
P (x, t) (4)

Los términos primero y segundo del lado derecho
de la ecuación (4) son conocidos como “drift term”
(término de arrastre o deriva) y “difussion term”
(término de difusión) respectivamente. Esta ecuación
puede ser expresada en términos de una densidad de
corriente de probabilidad:

∂P (x, t)

∂t
= −

∂j(x, t)

∂x
(5)

j(x, t) = −
1

γ

(

V ′(x) + kBT
∂

∂x

)

P (x, t) (6)

Ahora bien, si se considera una fuerza estática adi-
cional F que modela el efecto de un torque constante
como en el dispositivo de la Fig. 1, lo cual corresponde
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FIG. 3.— Ejemplo de potencial efectivo inclinado a la izquierda,

gráfica a partir de la ecuación (8); Veff (x) = sen (2πx) +
0.25 sen (4πx) + x, con V0 = L = −F = 1.

a una generalización de la ecuación (3), la ecuación
de Langevin toma la forma:

γẋ(t) = −V ′(x) + F + η(t) (7)

Es posible englobar el potencial ratchet V (x) y la
fuerza F dentro de un potencial efectivo, de la forma:

Veff (x) = V (x)− xF (8)

Dependiendo de si la fuerza F es negativa o posi-
tiva, las partı́culas sujetas al potencial efectivo se
moverán en promedio pendiente abajo a la izquierda
o derecha respectivamente, como se muestra en
Fig. 3.

4. POTENCIALES RATCHET

4.1. Flashing ratchet

Este tipo de potencial además de ser tipo ratchet,
periódico y asimétrico, se caracteriza por ser intermi-
tente entre los estados prendido (on) y apagado (off).
El modelo es descrito por la ecuación de Langevin:

γẋ(t) = −V ′(x)[1 + f(t)] + η(t) (9)

Donde f(t) representa una función de control que
le da el carácter intermitente al potencial y es res-
tringida a los valores ±1. Cuando f(t) toma el valor
de −1 cancela la acción de V (x), que se interpreta
como un estado off del potencial, mientras que si
f(t) = 1 el potencial V (x) esta activo, es decir, en
estado on. Esta ecuación modela la dinámica de las
partı́culas sometidas a este tipo de potencial, ahora
bien si se considera la interacción con una fuerza F
externa, la ecuación (9) toma la siguiente forma:

γẋ(t) = −V ′(x)[1 + f(t)] + F + η(t) (10)

El comportamiento de estas partı́culas sujetas a
este tipo de potencial flashing ratchet se visualiza en
la Fig. 4.(a) y en la Fig. 4.(b) se considera la inte-
racción con una fuerza externa no nula F 6= 0.

La energı́a térmica (kBT ) de las partı́culas es
menor a la altura del potencial V (x), es decir, cuando
el potencial se encuentra en estado on las partı́culas

quedan concentradas en los puntos mı́nimos del po-
tencial y cuando el potencial es desactivado (es-
tado off ) las partı́culas son libres de difundirse con
movimiento browniano, como se muestra en la Fig.4.
El ciclo de apagado y encendido (off-on) del poten-
cial induce un movimiento de partı́culas en una di-
rección particular debido a la asimetrı́a del potencial
obteniendo un flujo neto de partı́culas 〈ẋ〉 6= 0. Para
lograr tal propósito el periodo de tiempo para el po-
tencial en estado on-off no debe ser muy corto, ya que
si lo fuera, las partı́culas no tendrı́an tiempo sufi-
ciente para difundirse y prácticamente se quedarı́an
atrapadas en cercanı́as del mı́nimo de potencial y por
tanto el flujo neto de partı́culas seria nulo 〈ẋ〉 = 0.

En presencia de una fuerza externa F , el
movimiento de las partı́culas en sentido opuesto al
de esta fuerza es posible, si la misma no es muy in-
tensa, como se observa en la Fig. 4.(b), en tal caso el
sistema realiza trabajo, acción de un motor browni-
ano. Por otro lado si la fuerza externa es muy grande,
el flujo de la partı́culas debido al potencial flashing
no es posible y el movimiento neto de las partı́culas
es causado por este agente externo, lo cual no corre-
sponde a un motor browniano ya que se realiza tra-
bajo sobre el sistema.

4.2. Rocking ratchet

Este tipo de potencial, a diferencia del estudiado en
la subsección previa, consiste de una fuerza periódica
en el tiempo. La ecuación de Langevin que modela
este caso es similar a la ecuación (7) con la diferencia
de que la fuerza aplicada es dependiente del tiempo
F (t) y análogamente a la ecuación (8) el potencial
efectivo es de la forma:

Veff (x, t) = V (x)− xF (t) (11)

Este potencial se regirá entre dos limites marcados
por los máximos ±|F (t)| de la fuerza aplicada, esto y
la dinámica del sistema se observa en la Fig. 5. El
movimiento dirigido se consigue en cada ciclo de F (t)
y con la asimetrı́a del potencial V (x).

5. APLICACIONES A MOTORES MOLECULARES

A escala microscópica en células eucariotas se en-
cuentran cierto tipo de proteı́nas motoras como la
kinesina que se transporta sobre los microtúbulos
(estructuras celulares formadas por polı́meros prote-
icos) a partir de la energı́a liberada por la hidrólisis
de ATP (nucleótido fundamental en la obtención
de energı́a celular), cuya reacción es dada por la
ecuación (12) y el proceso se muestra en la Fig. 6. El
movimiento constante de la kinesina es compatible
con funciones celulares muy importantes como ser la
mitosis, meiosis y transporte axonal.

ATP + H2O ⇋ ADP + Pi + energı́a (12)

donde Pi corresponde a un grupo de fosfato in-
orgánico.

El mecanismo de conversión de energı́a recolectada
de la hidrólisis de ATP en un progresivo movimiento
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FIG. 4.— Gráfica cualitativa donde se presenta; en la parte superior el efecto de un potencial ratchet en estado on con (a) F = 0 y (b)

F 6= 0, en el estado off del potencial, las partı́culas se dispersan con movimiento browniano (aleatorio) cuya distribución se observa en

la parte inferior, donde las regiones sombreadas corresponden a partı́culas que se encuentran donde inicia o finaliza un pico de potencial

y debido a la asimetrı́a del potencial el número de estas partı́culas en tales regiones no es igual y por tanto en cada ciclo se obtiene un

movimiento preferencial en una dirección.

FIG. 5.— Gráfica del potencial efectivo de la ecuación (11) con

F (t) = a cosωt, a = 3 y ω arbitrario. (a) y (c) son correspondientes

para los máximos de F (t) = ±a respectivamente, mientras que

(b) es obtenido cuando se anula F (t). La transición entre (a), (b) y

(c) es suave a medida que avanza t. El movimiento dirigido surge

de la asimetrı́a del potencial en cada ciclo.

FIG. 6.— Transporte de la kinesina sobre un microtúbulo,

tomado de https://en.wikipedia.org/wiki/Kinesin.

sobre los microtúbulos por la kinesina puede ser es-
tudiado desde el formalismo de los motores browni-
anos con potencial ratchet, (Xie 2010), por ejemplo,
se considera el potencial flashing ratchet como mod-
elo para describir la dinámica de la kinesina, donde
las partı́culas brownianas son reemplazadas por ésta

proteı́na. El potencial en estado on corresponde a la
kinesina en estado ATP y cuando el potencial se an-
ula la kinesina se encuentra en estado ADP. La apli-
cación cı́clica de (12) genera un movimiento favorable
hacia la dirección positiva del microtúbulo.

El comportamiento de una partı́cula browniana
dentro del potencial intermitente es análogo al com-
portamiento de la kinesina en un ciclo dado por la
ecuación (12), debido a ello, el modelo de motores
brownianos con potencial flashing ratchet es inves-
tigado para describir la dinámica de esta proteı́na,
incluso es posible modelar la acción de una fuerza
externa que apunta a la dirección negativa del mi-
crotúbulo, de manera similar a la ec. (8), (Xie 2010).

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este trabajo describe de manera resumida el
mecanismo de generar movimiento en una dirección
preferencial a partir del movimiento browniano
de partı́culas a escala microscópica con la imple-
mentación de potenciales tipo ratchet y por tanto este
trabajo puede servir como punto de partida para un
estudio más detallado acerca de los motores browni-
anos, (Reimann 2002).

Se recomienda al lector, en caso de profun-
dizar más acerca de motores moleculares, consultar;
(Jülicher et al. 1997), donde se estudian sistemas
biológicos a pequeña escala que convierten energı́a
quı́mica en mecánica, comportamiento tı́pico de un
motor molecular, también se puede consultar, (Tu &
Cao 2018), donde se estudia el rendimiento de un mo-
tor molecular con un análisis analı́tico y numérico.
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REFERENCIAS

Astumian, R. D. 1997, Science, 276, 917
Avellaneda, D. R. & Naranjo, F. 2014, Ciencia en Desarrollo, 5,

173
Feynman, R., Leighton, R., & Sands, M. 1963, The Feynman Lec-

tures on Physics, Volume 1 (Addison-Wesley)
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