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Movimento Browniano



Movimento Browniano

— Bibliografia: texto da Profa. Kaline Coutinho (moodle), artigo do
Prof. Silvio Salinas (moodle), “Curso de Fisica Basica” (Moyses)
Vol. 11, Sec. 12.4.

— Movimento Browniano: a expressao se deve a descoberta do
botanico inglés Robert Brown, que em 1823 observou, por meio de
um microscopio, que particulas de pdlen suspensas em agua
estavam em constante ‘“‘agitacdo” (movimento com frequente
mudanca de direcdo). Uma demonstracao do experimento esta
disponivel no youtube (espere pelo zoom na parte final do filme):
https://www.youtube.com/watch?v=R5t-0A796to

— Historicamente, o movimento Browniano foi interpretado como
evidéncia do movimento em escala atdmico-molecular (resultante
do choque de moléculas de agua contra os grio). E também um
modelo fundamental de Processo Estocdstico.



Pergunta: Suponha que um frasco de perfume seja destampado
sobre a mesa do professor na sala de aula. Baseado apenas na
experiéncia cotidiana, responda: quanto tempo um aluno, distante
cerca de 10 metros, levaria para perceber o cheiro do perfume?



Voce deve ter respondido “minutos”, ou algo assim. Porém, lembre-
se: anteriormente calculamos velocidades médias caracteristicas
para moléculas em um gas, tendo obtido 10> — 10° m/s (velocidade
quadratica média). Tomando =500 m/s como um valor tipico,
concluiriamos que o aroma do perfume deveria ser sentido, com
base nessa estimativa, em 0.02 s.

Por que, entdo, o aluno leva tanto tempo para sentir o cheiro do
perfume?



Difusao Molecular

Um conceito importante para entender o movimento Browniano € a
Difusdo. Voc€ deve se lembrar que em um gas as moléculas estdo
constantemente colidindo entre si € contra as paredes do recipiente.
Revisite a animacgao utilizada em classe (projeto PhET):
https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/gas-properties

Cada molécula, individualmente, tem o
seu movimento frequentemente defletido
pelas colisdes, sofrendo sucessivas
mudancas de direcao. Esse movimento ¢
denominado difusdo. Trés trajetorias
tipicas sao mostradas na figura ao lado.

http://umdberg.pbworks.com/w/page/47846016/
Diffusion%?20and%20random%?20walks



Difusao Molecular

Retomando a pergunta sobre o aroma do perfume, o aluno leva um
longo tempo (comparado a 0.02s) para perceber o cheiro porque o
movimento das moléculas ¢ difusivo: como ilustrado na figura
abaixo, nao ocorre movimento retilineo, mas uma trajetoria
“erratica” devido a diversas colisdes contra as moléculas do ar.

' Como veremos, o movimento de
Vo difusdo pode ser modelado admitindo-

| ‘ 'f- \ se mudancas aleatoOrias de direcao.
=+ y. \ / | . . ~
N AT -'f,.'f\ O Movimento Browniano dos grao de
I/K “' ( / "’ )4 . ¢ A J4
= B polen, devido a colisdes das moleculas
- '\\ de dgua, também ¢ difusivo.

http://wps.prenhall.com/wps/media/objects/
3311/3391331/blb1008.html



Difusao Molecular

Modelo de Difusao: Para construir um modelo simplificado, vamos
considerar particulas com diametro d. Além disso, vamos seguir o
movimento de uma particula admitindo que as demais estejam em
repouso:
Havera uma colisdo entre duas
particulas sempre que a distancia entre
seus centros for menor ou igual a d-
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— A seguir, vamos considerar “colisoes equivalentes”, nas quais a
particula em movimento tem diametro 2d, enquanto as que
permanecem em repouso sao pontos (diametro nulo).




Difusao Molecular

— Quando a particula com diametro 2d percorre o deslocamento Ax,
“varre” o volume de um cilindro com area transversal nd? e altura
Ax. Havendo n particulas puntiformes por unidade de volume, o
numero dessas particulas, N = nV, também correspondera ao
numero de colisoes.

‘e % 0 ® ce © o o Area Transversal:
e & 4 °*° o o ® o
o © ® ® ¢ ® ° o ¢ o= ]TaQ
® oo ) ° o ©
<€ >
Ax = v 4 At

— O livre caminho médio (L) sera definido como a distancia (media)
entre colisOes sucessivas:

I Arx _ Az _ Ax __ 1
N —— nV  nolAx no




Difusao Molecular

— Aprimorando o modelo, vamos considerar o movimento de todas
as particulas. Para tanto, iremos considerar, no argumento anterior,
que v,.4 corresponde a velocidade (escalar) quadrética média

relativa entre duas particulas <v_>>12: <

(i) = (V2 =¥1)%) = (V2 — V1) - (V2 —
(v3) — (2V1 - V)
(v5) — (2v1v2 cos(H))

Por causa das deflexdes “aleatorias”,
a meédia do cosseno sobre varias
colisOes € nula.
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<v§e1> — <U%> + <U§> — 2<U2> Lembre-se que as moléculas tém
velocidades médias iguais em um gas.



Difusao Molecular
(Vi) = 2(v?)

rel
— Finalmente, iremos considerar que a molécula com diametro 2d
percorre Ax = <y>>2A¢. Porém, no calculo do volume do cilindro
varrido durante seu movimento, tomaremos a expressao da

velocidade relativa entre as particulas, (2<v>>)!2, de forma que:

L B <’U2>1/2At B <’U2>1/2At B 1
o nV  nwd?2 (2{(v2)/2 At nrd2y2
L L 1




Exercicio: Considere que as moléculas de ar tenham diametro de
2.00 Angstrom (as moléculas, em maioria diatdbmicas, sao
cilindricas, mas de acordo com o modelo discutido vamos

considerar esferas). Admita condi¢coes ambientes, 1.00 atm e 293 K
(20°C).

(a) Estime o livre caminho médio das moléculas.
(b) Estime a frequéncia de colisao (nimero de colisdes por unidade
de tempo), admitindo <y>>!2 =473 m/s.



(a) Vamos estimar o numero de moléculas por unidade de
volume (n) e entdo o livre caminho médio (L):

pV = NkpT = n= 1 = L&

1% kg1
L 1.01x10° . 25 . —3
N = T3gxi0-2393 — 2-°00 X107 m
L — 1 — ! — 1
V2no V2n T d? Vv22.50x1025 7 (2.00x 10— 10)2

L=225%x10""m

(b) A frequéncia de colisoes (f) podera ser estimada combinando o livre
caminho meédio e a velocidade quadratica média. Denotando por T o
tempo médio entre colisdes sucessivas, teremos:

/
f=z= @221 - = smxio—r = 2.10 x 10757




