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Movimento browniano

Robert Brown (1828) - movimento aleatério de particulas (graos de
polen) em suspensao em um fluido (liquido)

A principio. se poderia esperar que, devido ao carater aleatorio do movimento das moléculas, o nmiimero
de colistes sofridas por cada particula browniana fosse 0 mesmo para qualquer direcao, ou seja, os choques
se compensariam e a particula permaneceria imdvel. Entretanto, do ponto de vista estatistico, os valores
médios de grandezas como a concentracio das particulas! e a pressio exibem Hutuagfes. de modo que,

em um dado instante, qualquer particula estd sujeita a choques nio compensados | }.




Movimento browniano

Se o raio (@) e, portanto, o volume (V) e a massa (m) das particulas brownianas forem muitissimo
maiores que os das moléculas do liquido, enjos raios sio da ordem de 1077 cm. o peso prevalece, e,
mesmo sofrendo colisdes, a particula praticamente nio se move. Porém, para particulas com dimensdes da
ordem de 107% ~ 10™% em, choques ndo compensados acarretario uma espécie de movimento convulsivo
das particulas. Nesse sentido. o movimento browniano revela a existéncia do movimento molecular

desordenado das moléculas de um lignido.




Movimento browniano

Entre 1905 e 1908, Einstein publicou cinco artigos sobre o movimento browniano. Cronologicamente,
o primeiro deles fol a sua tese para obtencao do titulo de Doctor der Philosophie pela Universidade de
Zurique. em 1903.% na qual ele propunha. a partir de um estudo tedrico sobre o equilibrio de moléculas

solutas em um Huido (solvente). num nove método de determinagio das dimensdes lineares (a) de uma
molécula e do mimero de Avogadro (N, ).

Langevin (1908)

Do ponto de vista estritamente hidrodinamieco, considerando que, em uma solugio dilnida, as moléculas
do soluto de massa m =30 pequenas esferas de raio 4. as quais individualmente se movem de acordo com as
leis newtonianas de movimento em um meio de viscosidade 7. o deslocamento individnal de cada molécula
em uma direcio r obedece a4 equagio de movimento proposta por Langevin, em 1908,

md—t = —bv + f(t)
dt
em que v € a velocidade dos constituintes do soluto. f(t) € uma forca de intensidade aleatdria dependente

do tempo £, devida as colisdes das moléculas do soluto com as do solvente, e b & o coeficiente de atrito,
dado pela lei de Stokes (b= fiwna).

Multiplicando-se a equagido (4.13) pelo deslocamento (z) da molécula, obtém-ze

du ! .
m.rd—:;_ =m | —(rv) —v?| = —bzv +zf(t)

dt

a qual pode ser escrita como

d s I
—(zv) + —(zv) =v" + —f(t)
5 () + —(zv) = v" + —f(t]



Movimento browniano

Suponha que a velocidade média quadratica das particulas em movimento aleatdrio em uma dimensio,
em equilibrio térmico com um sistema 4 temperatura T, seja dada pela Teoria Cinética dos (Gases

(Secdo 3.1.2) por
m(v?) = kT

e que, do ponto de vista estatistico. os valores r e f nao sejam correlacionados, isto &.°

(). a equacdo de movimento. equacgio (4.14), pode entdo

Uma vez que o deslocamento médio € nulo. {x
ser escrita para os valores médios como

| il} K o= 2
El..:rlln' T E"Il"l —_— '|L _-'

A splucio geral dessa equacdo de movimento para (rv) contém um termo transitdrio proporcional a
T, em que 7 = m/b é um tempo de relaxacio, e outro permanente, que descreve o comportamento

_t ff v
=
da particula para intervalos de tempo muito maiores que 7, quando o equilibrio térmico é atingido e,

portanto, (v?) = kT /m.

Assim, para { 3 7. a solugdo pode =er escrita como
1d, 5 eT

(zv) = =—(z") = —
T T o™ T b




Movimento browniano

Uma vez que a relaxacio & extremamente rapida. para intervalos de tempo de observagao muito maiores
que o tempo de relaxacdo (¢ % 7).5 o valor médio dos quadrados dos deslocamentos das particulas do
soluto é obtido por integracfio direta da equacdo (4.15).

Levando em conta que b = 6ana, o resultado nio depende de suas massas e é dado pela formula de
Einstein. equagio (4.9),
o3, KT m
V1= (Emjm) i (t =2 Em;la)

Desse modo, tanto a abordagem original de Einstein como a de Langevin mostram que o problema
pode ser encarado a partir de uma visio mecinica newtoniana, apesar dos argumentos estatisticos.

it (t - horas)
r - » L] - » lI I
Se n é a concentracio de particulas brownianas. pode-se escrever o mimero de particulas coletadas por
unidade de drea, em um dado intervalo de tempo. como 101l
—_—
".I. J. "!'L | .D ,IF E +
N==nd: =0y =+
2 T 1|r 3 W
- o . ﬁ o+
na qual se nsou a equacio (4.10); o fator 1/2 decorre do fato de se obhservarem as particulas que se
deslocam apenas em wm sentido. al
3l
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Experimentos de Perrin (1908)

Portanto, para seus experimentos, Perrin precisava preparar uma suspensiao aquosa, na qual as
particulas suspensas satishzessem as seguintes condigdes:

e ser suficientemente grandes para serem vistas individualmente, mas pequenas o hastante para
terem comportamento térmico semelhante ao dos gases e, dessa forma, se poder quantificar sen

movimento:’
e ter todas tamanho e mas=a uniformes.

Objetiva do
micrascoplo

.

Figura 4.8: Esquema do aparato de Perrin para observa¢do da distribuigdo de particulas brownianas no campo
gravitacional terrestre.




Movimento browniano

Em seguida, para fazer observagoes quantitativas. a emnlsao foi preparada na horizontal, com a objetiva
do microscdpio verticalmente posicionada (Figura 4.8).

Do ponto de vista tedrico, embora mais densas que a agua. essas pequenas particulas ficam em
suspensao distribuidas como mostra a Figura 4.7, ou seja. hd uma densidade mailor de particulas na
regido inferior do recipiente, que vai diminuindo 2 medida que se vail aproximando da superticie.

Objetiva do microscopio

U Lamina de vidro

Emulsdo

Figura 4.58: Esguema do aparato de Pearrin para medir a concentragcio de particulas brownianas em varios niveis
da emulsio.

Admitindo-se que, ao longo da vertical, a concentragio (n) de particulas brownianas de massa m e
volume V., em equilibrio térmico & temperatura T, obedega & formula barométrica. equacdo (3.24). deve-ze

ter
no _mghy _ N ymgh
n"“p( M)'E}m( RT

na qual n e n' s30 as concentraghes em duas alturas separadas por uma distancia h e g é a aceleragdo
local da gravidade.




