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Histórico

Até o final do século XIX:

●  Estudo de equações diferenciais determinísticas;

●  modelagem de fenômenos naturais por estes tipos de equações

Se todas as condições iniciais fossem conhecidas, o futuro 
poderia ser determinado!

●  Física nova com o advendo da Mecânica quântica

●  Descoberta de caos, mesmo em mecânica clássica: pequenos 
erros nas condições iniciais são rapidamente amplificados

 Sugirmento de teoria fenomenológica de fenômenos flutuantes: 
                  modelos com predições limitada



  

● Histórico do Movimento Browniano

– Brown, Einstein, Sutherland, Perrin, Langevin

– Número de Avogadro

– Equação de Langevin

– Equação de Fürth

● Aplicação em migração celular

– Dados experimentais

– Eq. de Fürth modificada

– Modelos estocásticos para migração



  

Movimento Browniano - Observação

● Robert Brown (1828), “A brief account of microscopical 

observations made in the months of june, july, and august, 1827, on the 
particles contained in the pollen of plants; and on the general existence of 
active molecules in organic and inorganic bodies'' (partículas do pólen ~ 0.1 a 
1μm, Hm, H2O ~2.7 x 10-10 m)

https://www.youtube.com/watch?v=Xscn-QSmFo4



  

Movimento Browniano - Observação

Equipment : Brunel SP22 
microscope. Sony Alpha 6000 
camera attached via an adapter. 
40x objective, 10x eyepiece. 

https://www.youtube.com/watch?v=NSe3TFLYcO8

Vídeo de Paul Baker: pequenos glóbulos de gordura 
de leite muito diluído



  

Movimento Browniano - Teoria

Albert Einstein (1905)

● Evidência da existência de átomos/moléculas
● Estimativa do tamanho de átomos/moléculas
● Estimativa do número de Avogadro
● Evidência de flutuações microscópicas nas 

propriedades da matéria
● Caminhantes aleatórios na natureza



  

Determinação do número de Avogadro



  

Movimento Browniano - Experimento

Livros: Brownian movement and molecular reality, 1909 / The Atoms, 1913, J. B. Perrin

Jean Baptiste Perrin (1908)

The Nobel Prize in Physics 1926 was awarded to 
Jean Baptiste Perrin "for his work on the 
discontinuous structure of matter, and especially for 
his discovery of sedimentation equilibrium".



  

William Sutherland

C: número de Avogadro



  

Equação de Langevin

Paul Langevin (1908), ‘‘Sur la théorie du mouvement 

brownien’’, C. R. Acad. Sci. (Paris) 146, 530 (1908)
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●      :  velocidade
● P-1 :  viscosidade
● D  :  coeficiente de difusão
● η   :  ruído branco estacionário

v⃗



  

Langevin 1D
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● v   :  velocidade
● P-1 :  viscosidade
● D  :  coeficiente de difusão
● η   :  ruído branco gaussiano 

estacionário

Com essas condições do ruído, v é um processo de Ornstein-Uhlenbeck



  

Ruído branco e gaussiano

Ruído branco não significa necessariamente GAUSSIANO!



  

Ruído branco – autocorrelação

Cηη(Δ t)= ⟨ η(t)η(t+Δ t )⟩=
1
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⟨η( t)η( t+Δ t)⟩=⟨η( t)η(0)⟩=δ(t)

Para uma variável discreta:

Ruído branco estacionário:



  

Ruído branco – autocorrelação

⟨η( t)η( t+Δ t)⟩=⟨η( t)η(0)⟩=δ(t )



  

Reinhold Fürth (1920)

D. Selmeczi et al, Eur. Phys. J. Special Topics, 157, 1 (2008)
K. Przibram, Pflgers Arch. Physiol. 153, 401 (1913)
R. Fürth, Ann. Phys. 53, 177 (1917)
R. Fürth, Z. Physik 2, 244 (1920)
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Przibam: Movimento Browniano

Protozoários não obedecem à equação acima

● Movimento com persistência
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com D>k
B
T /6 πηa (movimento ativo!)


