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- Clarkia

pulchella

- Feromonas 

masculinas?



O QUE PERCEBERAM?

Qualquer direção
O movimento 

posterior não se 

relaciona com o 

anterior

≠

NUNCA PARA!!!



E o Einstein 
entendeu as 
forças em 
jogo!

- Temperatura

- Viscosidade



Quais são as forças envolvidas no 
movimento browniano?!



Força De Arrasto

𝐹𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜 = −𝛾𝑣

Força de colisão 

𝐹𝑐𝑜𝑙𝑖𝑠ã𝑜 = 𝜂 𝑡

ത𝐹𝑐𝑜𝑙𝑖𝑠ã𝑜 = 0



É aleatório!

𝑝 𝐹, 𝜎 =
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
𝐹2

2𝜎2

𝜎𝐹 = 2𝛾𝐾𝐵𝑇

Definir o desvio padrão da força de 
colisão em função da temperatura e 
das propriedades da partícula e do 
fluido, assumindo uma distribuição 
normal 



Velocidade Instantânea
• Começamos com os princípios da velocidade média

• O declive =
Δ𝑥

Δ𝑡
é a velocidade média 

• Quanto menor for o Δ𝑡, mais próxima vai ser a velocidade média à velocidade 

instantânea, sendo que, quando Δ𝑡 → 0 , obtemos o valor exato da velocidade 

instantânea da partícula.





Método de Euler

◦ Partindo de:

◦ 𝑣 𝑡 = lim
Δ𝑡→0

𝑥 𝑡+Δ𝑡 −𝑥 𝑡

Δ𝑡

◦ Podemos reorganizar esta equação para obter:

◦ 𝑥 𝑡 + Δ𝑡 = 𝑥 𝑡 + 𝑣 𝑡 Δ𝑡

◦ Podemos utilizar o mesmo conceito para a velocidade:

◦ 𝑣 𝑡 + Δ𝑡 = 𝑣 𝑡 + 𝑎 𝑡 Δ𝑡



Simulação

Tempo total = 𝟏𝟐 s

Intervalo de tempo = 𝟏𝟎−𝟒 s



Simulações

Dados das simulações Dados experimentais



Simulações

𝑝 𝑥, 𝜎 =
1

𝜎 2𝜋
𝑒
−
𝑥2

2𝜎2

𝜎 =
σ𝑖=1
𝑁 𝑥𝑖 − ҧ𝑥 2

𝑁



Quais são as aplicações disso?



O MOVIMENTO BROWNIANO É A PRIMEIRA PROVA 
INDIRETA DA EXISTÊNCIA DOS ÁTOMOS

“No meu modo de pensar, esse fenómeno deve-
se ao movimento térmico das moléculas do 

líquido que circunda as partículas”

Joseph Delsaulx, 1877
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