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Resumo

No presente trabalho realizou-se uma andlise quantitativa do movimento Browniano.
Para tal utilizou-se esporos do grdo de polen da flor do género Hibiscus e micro
esferas de PMMA. As particulas foram analisadas em um microscépio éptico na
objetiva de mil vezes. Com o software “Image-Pro Express” — Media Cybernetics®
foram capturadas cem fotos em dez segundos com intervalo de tempo de cem
milissegundos entre cada foto. Em seguida analisou-se seis particulas do grdo de
poélen e quatro particulas de PMMA. A partir das filmagens foi possivel calcular o
desvio quadratico médio de cada particula. Com os valores de deslocamento
calculou-se o numero de Avogadro.

Introducao

Podemos definir o movimento browniano como o movimento aleatério de particulas
microscopicas imersas em um fluido. Este movimento provém dos choques das
moléculas que compdem o fluido com essas particulas microscépicas’.

A primeira observacdo feita do movimento browniano foi realizada pelo botanico
inglés Robert Brown em 1828 2. Em seu trabalho Brown relata observacées
efetuadas com microscopio, sobre particulas contidas no pdlen que apresentavam
um movimento peculiar. Ele descarta a possibilidade de tal movimento ser realizado
por seres vivos. Novos experimentos ainda no século XIX eliminaram causas como
correntes de conveccao por gradientes de temperatura, perturbagcdes mecéanicas ou
capilaridade.

A partir de 1860 verificou-se que esse movimento aleatério das particulas
brownianas poderia ser devido as colisées com as moléculas do fluido?.

Finalmente em 1905 Albert Einstein em um de seus trabalhos explica de forma
correta este fenbmeno e demonstra a existéncia de atomos. Sua teoria corresponde
a primeira descricdo matematica do movimento browniano. As investigacdes de
Einstein resultaram na expressao que determina o deslocamento quadratico médio
da particula, através da qual é possivel estimar o niimero de Avogadro®.

Em seu trabalho Einstein descreve que o coeficiente de difusdo D de uma particula
esférica de raio a, longe de outras particulas e das paredes do recipiente e imersa
em um liquido newtoniano de viscosidade dindmica n, vale:
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onde kT é a energia térmica da particula. Ele € chamado de coeficiente Stokes-
Sutherland-Einstein de difuséo translacional.

Baseado nas observacdes de Brown e na teoria de Einstein foi realizado o
experimento para observacdo dos esporos de polen da flor do género Hibiscus e das
micro esferas de PMMA, por microscopia Otica com o intuito de analisar
guantitativamente o movimento browniano.

Materiais e Métodos

A fim de realizar o experimento do movimento browniano foi utilizado o microscopio
optico Olympus BX-51, o aparelho trabalha acoplado a uma filmadora Evolution LC
Color Media Cybernetics PL-A662, com software “Image-Pro Express” - Media
Cybernetics®, contando com uma base de tempo simultanea a filmagem.

Em uma primeira etapa utilizou-se o pélen da flor do género Hibiscus (da familia
Malvaceae). O qual foi colocado em uma solu¢do aquosa com 10% de sacarose
para ocorrer a liberacdo de seus esporos internos, que possuem o diametro ideal
para a visualizacdo do movimento browniano.

Preparou-se a lamina que foi observada ao microscopio para a realizacdo das
filmagens, o microscopio tem um tempo limite de filmagem que é de 10 segundos,
foram feitas 100 imagens com intervalo de 100 milissegundos entre cada uma e a
partir das imagens foram realizadas as medidas do deslocamento das particulas
através do software “Image-Pro Express”- Media Cybernetics, para que em seguida
fosse possivel calcular o nimero de Avogadro.

Para calcular o numero de Avogadro utilizou-se a seguinte férmula: Na=
RT/(3mman<r*>)t. Onde Na é o numero de Avogadro, R a constante dos gases ideais
que vale 8,314 J K* mol™, T a temperatura que varia entre 292 a 295,5 K, a é o raio
médio da particula, n é a viscosidade dinamica do meio 1,333x107° kg/m.s, <r*> é
deslocamento quadratico médio da particula e t € o tempo total de filmagem que
foram 10 segundos.

Em um segundo momento da pesquisa foi realizado algumas variacbes no
experimento. Buscando uma perfeita esfericidade os grdos de poélen foram
substituidos por micro esferas artificiais de plastico (Unibead Uniform Plystyrene
Microspheres) que apresentam cerca de 1,5um de diametro.

Resultados e Discusséo

A fim de quantificar o movimento browniano foi analisado o sentido do movimento de
seis particulas. Para isso agrupou-se de dois em dois os vetores do sentido de
deslocamento analisando se o0 movimento tende ao sentido horario ou ao sentido
anti-horario. A tabela 1 demonstra as porcentagens do sentido do movimento das
particulas.

Tabela 1 — Valores em porcentagem do sentido do movimento das particulas.
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1 49,29 50,7

2 58,97 41,02

3 43,24 56,75

4 55,55 44 .44

5 46,15 53,84

6 44 .61 55,38

Média 49,63 50,35

Tendo n medidas cujos resultados estéo ao acaso, espera-se uma flutuacéo de Vn.
Assim, se o sentido de movimento € ao acaso em 588 medidas que foram realizadas
tem se uma flutuacdo de V588. Tendo em vista uma distribuicdo normal espera-se
50% para cada lado com uma flutuacdo maxima de 24,24/588 x100 = 4,1%. Sendo
assim considerando uma flutuacéo de 45,9% de um lado e 54,1% para o outro lado.
A média das 588 medidas foi de 49,63% horario e 50,35% anti-horario estando no
intervalo de flutuacdo, demonstrando que o movimento é aleatorio.

Analisando-se seis particulas individualmente calculou-se o deslocamento
quadratico médio de cada. A média dos valores de deslocamento quadratico foi de
2,59 cm. O deslocamento quadratico médio de quatro particulas em funcdo do
tempo pode ser visto na figura 1.
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Figura 1- Média sobre um ensemble do deslocamento quadratico médio de quatro amostras em
funcdo do tempo.

Com as medidas de deslocamento quadratico médio foi possivel calcular o nimero
de Avogadro. Para o calculo do nimero de Avogadro utilizou-se a seguinte formula:
Na= RT/(3rnan<r?>)t. Nosso resultado para o nimero de Avogadro foi de 2x10*mol™
comparado com o valor oficial que é de (6.022140857(74)x10% mol™).
Na segunda etapa da pesquisa o pélen foi substituido pelas micro esferas de PMMA
imersas em agua.
Analisando-se quatro particulas de PMMA chegou-se ao valor de deslocamento
quadratico médio de 5,01cm. A média do deslocamento quadratico médio das quatro
particulas em funcéo do tempo pode ser visto na figura 2.
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Figura 2- Média sobre um ensemble do deslocamento quadratico médio de quatro amostras em
funcdo do tempo.

O resultado para o numero de Avogadro das particulas de PMMA foi de 5x10*° mol™.
Conclusdes

Observamos o MB em esporos de polen de flores, em uma solucdo aquosa de
sacarose. Foi possivel verificar que, dentro de flutuacdes estatisticas, h4 um
crescimento linear do deslocamento quadratico médio com o tempo de observacao.
Também foi possivel avaliar o valor do numero de Avogadro.

Analisando as micro esferas ao microscopio nota-se algumas correntes que acabam
por arrasta-las para uma determinada diregao. E as causas dessas correntes ainda
nao foram identificadas. Essas correntes interferem no movimento browniano e nos
resultados de forma significativa.

E com os estudos da teoria foi possivel entender que a teoria do movimento
browniano ndo € importante somente para a area da Fisica. Havendo uma
correlacdo desta explicando fendmenos na Biologia e em outras areas de
conhecimento.
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