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Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducao Histoérica

Definicao: O movimento browniano pode ser definido como movimento aleatério de
particulas microscopicas imersas em fluido. Este movimento provém dos choques das
moléculas do fluido nessas particulas microscopicas e é muito importante pois comprova
a teoria corpuscular da matéria.

E claro que esta afirmacéo, nos dias de hoje, pode passar desapercebida para muitos
de n6s. No entanto, temos que contextualizar historicamente o momento em que este
tipo de movimento foi pela primeira vez observado e, mais ainda, perceber a sua real
contribuicao para Fisica Moderna.

Historicamente, a primeira evidéncia experimental encontrada acerca do hoje cha-
mado movimento Browniano vem do Romano Tito Lucrécio em seu poema De rerum
natura (Traducao Livre: Sobre a Natureza das Coisas, 60 A.C. onde ele ja argumentava
a existéncia de particulas ainda menores (4tomos) e que este movimento (hoje chamado
de Movimento Browniano) poderia ser considerado como uma prova da existéncia dos

Atomos.

Observe o que acontece quando os raios solares sao admitidos em um prédio e
lancam a luz sobre os lugares... Vocé verd uma infinidade de pequenas par-
ticulas (graos de poeira) se misturando em uma infinidade de maneiras...
A danca destas particulas é uma indicacdao do movimento da matéria que
estd escondida de nossa visgo... FEle (o movimento) se originou com o0s
proprios dtomos [isto €, espontaneamentel. Entdo aqueles pequenos cor-
pos sao colocados em movimento, removendo o impeto' dos dtomos. E,
portanto, sao postos em movimento pelo impacto de seus golpes invisiveis

(dos dtomos nos graos de poeira). Por sua vez, canhdo contra corpos um

Limpeto pode ser traduzido em linguagem moderna como quantidade de movimento, ou Momento
Linear. No entanto, esta notagao so serd utilizada por volta do século XVI.



pouco matores e assim por diante o movimento € montado a partir dos
atomos e emerge gradualmente ao nivel dos nossos sentidos. Eu sei que

08 corpos estao em movimento...

Na verdade, o movimento de graos de poeira iluminadas pela luz de uma janela em
um quarto é causado pelas correntes de ar (fluxo do ar). No entanto, o brilho que em
algumas condicoes podemos observar desses graos de poeira caindo sob acao da gravidade
(sem nenhuma influéncia de correntes de ar) é sim decorréncia do Movimento Browniano.

Séculos mais tarde, Jan Ingenhousz em 1785 estudou o movimento irregular de
pequenas particulas de poeira de carvao em alcool, descrevendo seu movimento como
irregular. No entanto, a "descoberta'"do movimento Browniano é atribuida ao Botanico
Escocés Robert Brown (21-12-1778 até 10-06-1858) por conta de seu trabalho publi-
cado em 1827|2]. Brown estava estudando o movimento (também irregular) de particulas
existentes dentro do poélen, através de um microscopio. Curiosamente, ele foi um dos
primeiros cientistas a utilizar o microscopio em sua pesquisa. Brown observou que estas
mindsculas particulas executavam um movimento agitado e irregular [2|. Brown também
mostrou que tal movimento nao poderia ser atribuido a sistemas vivos, mas sim a par-
ticulas inanimadas sofrendo choques de outras particulas ainda menores (moléculas que
compoem o fluido) em que estas estdo imersas|2|.

Os experimentos de Ingenhousz e principalmente de Brown, deram inicio a uma série
de outros experimentos realizados também neste periodo (meados do século XIX). Ficou
claro com esses experimentos que o movimento Browniano era dependente de diversos
parametros fisicos e algumas observacoes experimentais foram colhidas. Podemos menci-
onar que: a agitacao das moléculas aumentava na medida em que se diminuia o didmetro
e a densidade das particulas suspensas (geralmente da ordem de 107%m) ou entdo na
medida em que se aumentava a Temperatura ou se diminuia a viscosidade do fluido.
E interessante mencionar aqui que para particulas com diametros maiores que 10~°m o
movimento Browniano era dificilmente visto, obviamente devido a tecnologia da épocal3].

Além dos intimeros experimentos criados para melhor estudar o chamado Movimento
Browniano, criou-se também intimeras explicacoes para este fenomeno. De um modo
geral, a comunidade cientifica da época nao estava completamente convencida da exis-
téncia de dtomos e moléculas compondo um fluido. Alguns cientistas acreditavam que
tais particulas contidas dentro do polen estudado por Brown se tratavam de seres vivos e
dai provinha seu movimento. Esta idéia foi descartada pelo proprio Brown. Além desta,

outras explicagdes que surgiram na época para este movimento eram:|3|
e Gradientes de Temperaturas;
e Perturbacoes Mecanicas;

e Efeito de Capilaridade;



e Presenca de correntes de Conveccao, dentre outras

Como era de se esperar, nenhuma dessas explicacoes foi aceita pela comunidade ci-
entifica e cada uma delas possuia intmeros pros e contras. Inclusive a prorpia idéia de
Brown!

Embora Brown pudesse evidenciar a existéncia deste movimento, ele nao foi capaz
de descrevé-lo matematicamente. Alguns cientistas tentaram descrever este fenomeno,
mas sem exito até que em 1905 Albert Einstein, em um dos seus trabalhos 2, explica de
forma correta este fenomeno e demostra a existencia de dtomos, conseguindo inclusive
determinar o Nimero de Avogadro®. Uma boa descricao dos cinco trabalhos de Einstein
de 1905 pode ser encontrada em |[3].

Por fim, o experimento que realizaremos em laboratorio tem como objetivo determinar
o numero de Avogadro através do movimento Browniano de goticulas de 6leo de tamanho

micrométrico.

1.2 Introducao Teoérica

Nao é muito dificil obter a relacao que nos ajudara a determinar o Numero de Avogadro,

N4. Se partimos da relagao de Stokes-Einstein|3]:

p - el (1.1)
67na
onde D é o coeficiente de Difusao da gota no meio, kg é a constante de Boltzmamm, T
a Temperatura na escala absoluta, 1 a viscosidade do meio e a o raio da gota. Fazendo
algumas suposicoes, podemos escrever que o coeficiente de difusao, em uma direcao, pode
ser escrito como|3]:
2
o _on 02

onde n(z,t) é o nimero de particulas por unidade de volume ao redor do ponto z
no instante ¢. Existem algumas suposicoes que devem ser feitas aqui, para quem estiver
interessado sugiro [3].

Vamos supor que no tempo ¢t = 0 todas as particulas estejam na origem, podemos

resolver a equacao (1.2) V¢ > 0:

—x2

n
n(x,t) = TiDi eXp

21905 é conhecido como o ano miraculoso da fisica pois A. Einstein publicou 5 trabalhos de suma
importancia para a Fisica Moderna. A solu¢ao do Movimento Browniano foi um desses Trabalhos
3 Atualmente o valor aceito é de 6,02214179(30) x 10%*mol~1

(1.3)




onde n = [n(z)dr ¢ o ntmero total de particulas contidas no volume. Logo, o valor

esperado do deslocamento quadratico médio, (z?), sera:

1
(%) = — /xQn(a:,t)dx = 2Dt (1.4)
n
Juntando agora as 1.4 com a 1.1 teremos que:
kgT
2 B
= 1.5
(@) = 52 (1.5)

E lembrando que kg = J\% sendo R a constante universal dos gases e N4 o niimero

de Avogadro, podemos por fim escrever que:

RT

Ny=-—" ¢
4 3mn(z?)a

(1.6)

A equagao 1.6 relaciona o niimero de Avogadro com o deslocamento quadratico médio

(x?) e o raio da particula, a.



Capitulo 2
A Experiéncia

A figura 2.1 mostra o arranjo experimental que serd utilizado neste experimento. Para
quem ja conhece, este arranjo experimental é igual ao utilizado no experimento de Milli-

kan.

Figura 2.1: Esquematizacdao do experimento de movimento Browniano. A é a fonte de
tensao variavel, B é a fonte utilizada para iluminar a regiao entre os capacitores C. D é
o foco da objetiva e E é a webcam que processa e envia os dados para o computador.

Para realizar este experimento, utilizaremos um borrifador para inserir goticulas de
6leo dentro de um capacitor de placas paralelas (Fig. 2.1C). Com a fonte de Tensao

variavel (Fig. 2.1A) voce ira selecionar uma gota no monitor controlando o compo elétrico



entre as placas do capacitor. E interessante mencionar que estas goticulas de 6leo sao

eletricamente carregadas, vocé saberia dizer o porqué?

2.1 Procedimento Experimental

Abaixo segue o procedimento experimental e algumas dicas muito tteis para realizar este

experimento.

Como ¢ de se esperar, o movimento da gota se d& nos eixos x, y e z. Nos preocuparemos

apenas com o movimento da direcao x.

1.

Em primeiro lugar, vocé deve desmontar todo o aparato experimental e limpéa-lo, de
preferéncia com alcool. O excesso de uso faz com que 6leo se acumule no capacitor,
dificultando a medida. Preste muita atecdo no modo de montar e desmontar o

equipamento.

. Ap6s a montagem do equipamento nao se esqueca de utilizar um nivel-bolha para

que o capacitor fique exatamente (ou o mais proximo disso) paralelo ao chao.

. Vocé agora ird ajustar o foco do sistema Lente + Cdmera. Para tanto, posicione

o fio de arame no orificio central superior do Capacitor. TOME CUIDADO!
CERTIFIQUE-SE DE QUE NAO HA TENSAO ENTRE AS PLACAS
DO CAPACITOR. Ajuste o foco da lente de modo que o fio fique claro e bem

nitido no monitor.
Borrife 6leo na entrada superior do capacitor.

Com a ajuda do campo elétrico, selecione uma gota que esteja nitida e deixe-a

parada no meio do monitor;

Em primeiro lugar, vocé deverd medir o tempo de queda da gota. Nao se esqueca
disso, caso contrario voce nao conseguira estimar o raio, a, da gota (ver apéndice).
Para fazer isso, utilize o campo elétrico para movimentar a gota na direcao y.
Quando a gota atingir a regiao superior do monitor, desligue o campo elétrico.
Religue o campo quando a gota ja estiver na regiao inferior do monitor. Nao se
esqueca de gravar todo este processo. Dica: O tempo minimo de queda da gota

deve ser de 10s.
Posicione esta mesma gota no centro do monitor e inicia a gravagao.

Grave o movimento da gota por no minimo 1800s. Faca medidas de deslocamento
(ou seja da posigao relativa da gota), usando intervalos de tempo de 1s. Vocé deve
ajustar o programa de aquisi¢cao para que se grave 1 frame por segundo. Neste

experimento vocé deve repetir este procedimento para no minimo 6 gotas.
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9. Nao se esquecam que no fianl do experimento vocé deve fazer uma foto de uma
escala, para que vocé possa depois determinar o Raio da Gota. Sem esta escala seu

experimento ficard prejudicado.



2.2 Analise dos Dados

Uma boa obtencao da posicao da gota com o programa de analise de dados é fundamental

para uma boa determinacao do nimero de Avogadro.

e Obtenha a posicao da gota em estudo em cada segundo, ou seja, a cada frame.
e Construa histogramas de deslocamento para intervalos de 10s, 20s e 30s.

e Obtenha a funcao matemaética que melhor ajusta a distribuicao dos dados destes

histogramas. Que funcao é essa?

e Utilize o programa Origin para ajustar a distribui¢ao deste histograma. O niimero

de Avogadro N, deve ser calculado usando o2 ou (z%)?

e (Calcule o nimero de Avogadro N4 e analise a necessidade de correcao para o coefi-
ciente de viscosidade do ar em funcao da Temperatura. Ver apéndice B para obter

a viscosidade do ar em funcao da temperatura.

e Calcule o erro associado & determinacao de N4 e discuta a influéncia dos fatores

significativos. Quais fatores poderiam ter causado este erro?

Na sintese, o grupo deve descrever quais seriam os fatores que poderiam influénciar a

obtenc¢ao do nimero de Avogrado.

2.3 Determinacao do Raio da gota

Em primeiro lugar, vamos desenvolver um método para determinar o raio da gota, a, a
partir de medidas dos tempos de descida t; necessario para que a gota possa percorrer
uma certa distancia no monitor. Um exercicio muito interessante (e que devera ser feito
na sintese) é fazer um esbogo de todas as forcas envolvidas na queda da gota (assumir
que a gota se movimenta em equilibrio dinamico). A partir das equagoes de movimento
e utilizando a corre¢ao no coeficiente de viscosidade do ar (vide Apéndice B), mostre que

o raio da gota ¢ dado pela relagao:

b n b2 IMova
2p 4p? 2(poleo - par>g

a= (2.1)

onde: a = Raio da gota; b = 6.17.107* (¢cm de Hg)cm; p = Pressdao atmosférica; ny =
Coeficiente de viscosidade a temperatura ambiente (vide Apéndice B); poeo = Densidade
do 6leo; g = Aceleracao da gravidade no laboratorio; v, — Velocidade da descida da gota.

Compare o valor que vocé obteve com o grafico do apéndice A.



Apéndice A

Estimativa do raio da gota
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Figura A.1: Representacao do raio da gota, a, em funcdao do tempo de queda
representado na abcissa corresponde a um espaco percorrido de Imm.
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Apéndice B

Correcao para o valor da viscosidade

do ar

Tendo em vista que o diametro da gota ¢ comparével com o livre caminho médio das
moléculas no ar (L ~ 1075c¢m), nao se pode desprezar a nao homogeneidade do fluido.

Desta maneira, requer-se efetuar uma correcao no coeficiente de viscosidade do ar:

n="m (1 + i) h (B.1)

pa

onde p é a pressao atmostérica, ng o coeficiente de viscosidade a temperatura ambiente e
b=6.17.10"*(cmdeH g)cm, quando a pressao for medida em cm Hg. Os valores de 7 em

funcao da temperatura estao representados no gréafico seguinte.
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Figura B.1: Variacao do coeficiente de viscosidade (19) com a temperatura do ar.
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