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Resumo

Nesse trabalho, foram feitas animagoes no software livre Algodoo que
descrevem a trajetoria de uma caminhada aleatoria a fim de apoiar o en-
sino dos conceitos de movimento Browniano. A caminhada aleatoria foi
modelada considerando a colisdo eldstica entre as particulas em suspen-
sdo num fluido. A intensidade das velocidades das particulas em nossas
simulagoes foi definida em uma faixa arbitrdria e uma orientacdo distri-
buida aleatoriamente. Usando dois métodos, o histograma de distribuicdo
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de deslocamentos e o deslocamento quadrdtico médio, foi possivel medir
o coeficiente de difusdo para quatro sistemas diferentes, e determinar as
regioes onde o sistema apresenta o regime balistico ou o difusivo. O re-
gime balistico foi observado graficamente quando o deslocamento qua-
drdtico médio tem uma dependéncia parabolica com o tempo, diferente do
tipico regime difusivo, onde o deslocamento quadrdtico médio tem uma
dependéncia linear. A estratégia diddtica é combinara descri¢do matemd-
tica do movimento Browniano usando as animagcdes com Algodoo, auxili-

ando os processos de ensino e aprendizagem.

Palavras-chave: Movimento Browniano, Caminhada aleatoria; Coefici-

ente de difusdo; Animagdo; Algodoo; Ensino de Fisica.

Abstract

In this work, animations of the random walk movement using a freeware
Algodoo software were done in order to support the teaching of the
concepts of Brownian motion. The random walk movement was simulated
considering the elastic collision between the particles in suspension in a
fluid. The intensity of the particles’ velocities in our simulation were
defined in an arbitrary range, and a random distribution of the velocity
directions. Using two methods, the distribution histogram of
displacements and the mean-square-displacement, it was possible to
measure the diffusion coefficient of four different simulated systems, and
determine the regions where the system presents ballistic regime or
diffusive transport regime. The ballistic regime was observed graphically
when the mean-square-displacement has a parabolic dependence with
time, which differing from the typical diffusive regime where mean-
square-displacement has a linear dependence. The pedagogy strategy is
to blend the mathematical description of Brownian motion using

animations with Algodoo, supporting the teaching and learning processes.

Keywords: Brownian motion; Random Walk; Diffusion Coefficient;
Animation; Algodoo; Teaching of Physics.

I. Introducao

A difusdo € um dos processos mais estudados e divulgados na ciéncia. A descri¢do de
Einstein sobre o movimento erritico de pequenas particulas na superficie de fluidos, o histérico
Movimento Browniano (MB)!'"*!, levou & comprovacio que a matéria é constituida por 4&tomos
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e moléculas em constante movimento em acordo com a teoria cinética. Outros numerosos sis-
temas exibem algum processo de difusdo, como a propagagdo da Dengue pela transito de indi-
viduos infectados ou mosquitos'*, a agregacdo por difusdo limitada aplicada em fendmenos de
crescimento!®, a andlise de dados financeiros em bolsa de valores'®!, 0 modelo de enovelamento
de protefnas!”!, o movimento de fixacdo ocular'® e muitos outros. Muitos desses processos es-
tocésticos podem ser estudados utilizando a caminhada aleatéria (random walk).

Quando esse contetdo € ministrado em cursos tradicionais, ndo € facil para o aluno
obter uma compreensao intuitiva dos fendmenos estocdsticos, porque isso normalmente exige
ferramentas matematicas avancadas. Atualmente, varios trabalhos vém sendo propostos no sen-
tido de estabelecer uma melhor abordagem pedagdgica, estudando modelos simples por meio
de experimentos numéricos de baixo custo que estdo ao alcance de alunos com acesso a um
computador®!!! ou utilizando as simula¢des para complementar experiéncias reais! %181,

O uso dessas tecnologias computacionais, aliado a boas estratégias de ensino, pode
fornecer ferramentas uteis para auxiliar o desenvolvimento cognitivo do estudante. E de fato,
tais tecnologias vém sendo mais utilizadas no ensino de Fisica nos dltimos anos!!%!®!. Para mi-
nimizar as dificuldades para ensinar e aprender um fendmeno fisico, alguns professores t€ém
associado as suas aulas software capazes de apresentar a evolugdo de equagdes, criar simulagdes
e animacdes de um certo fendmeno, automatizar a aquisicdo de dados experimentais, modelar
e interagir com ambientes fisicos virtuais!!%-11:18-221,

No entanto, os recursos em termos de mao de obra, espaco e finangas sdo uma grande
preocupacdo em muitas institui¢cdes hoje, especialmente em regides carentes do Brasil. A es-
cassez de recursos pode levar a turmas superlotadas e dificuldades na aquisi¢do de kits experi-
mentais para laboratérios ou software pagos para simulacdes. Uma saida seria projetar e cons-
truir ferramentas de baixo custo, que busquem minimizar o tempo de preparagao pelo professor
e maximizar o aprendizado dos estudantes. Neste trabalho, propomos uma ferramenta com estas
caracteristicas.

Estabelecemos um roteiro virtual nesse artigo para estudar e calcular um processo de
difusdo simples. Construimos quatro simula¢des de uma caminhada aleatdria bidimensional
para particulas na superficie de um fluido, de modo a estudar o movimento Browniano. Para
realizar essa tarefa, usamos o software livre para simulacdo 2D chamado Algodoo da Algoryx
Simulation®'?*!, que possui um ambiente interativo, onde é permitido criar cendrios de experi-
mentos virtuais como desenhos animados, mas tendo como feedback as equacdes € as proprie-
dades fisicas implementadas para as simulag¢des. O Algodoo € uma ferramenta de f4cil mani-
pulacdo que ndo requer um conhecimento especifico de programacgdo ou treinamento para rea-
lizar as tarefas no software, permitindo uma rdapida adaptacdo pelos alunos. Assim, mais tempo
pode ser dedicado ao basico da aprendizagem através da visualizac¢ao e interacdo com a anima-
¢do ao invés de passar um longo tempo modelando o problema com linguagens de programacgao
complicadas. Neste momento, é essencial dizer que consideramos importante o contato dos
alunos com diferentes softwares, e que também aprendam, se necessario, uma linguagem de

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 33, n. 2, p. 717-731, ago. 2016. 719



programacao tradicional, mesmo nao sendo uma tarefa facil. Isso certamente € parte de um ciclo
completo de formagao de individuos. Nesse trabalho, no entanto, queremos fornecer uma fer-
ramenta que evitard este caminho dificil no inicio, aumentando o interesse do aluno no assunto
e permitindo compreender os principais conceitos fisicos envolvidos e os procedimentos mate-
maticos para o processamento dos dados. Em um recente trabalho de nosso grupo de pes-
quisal?!!, apresentamos a potencialidade do software como uma ferramenta para a fisica de en-
sino e aprendizagem, considerando as animagdes do lancamento de projéteis.

Acreditamos que a complementacao da descricdo mateméatica do movimento Browni-
ano usando as animacdes com Algodoo ird proporcionar aos alunos uma melhor aprendizagem
sobre todas as técnicas envolvidas neste modelo estocastico. Além disso, o operador pode ex-
plorar a sua criatividade investigativa, propondo modifica¢des na animacdo como a adi¢ao de
campos gravitacionais locais ou globais, mistura de particulas com geometrias diferentes, au-
mento ou diminuicao do atrito, varia¢io da elasticidade e assim por diante. Estas sdo as vanta-
gens deste software no que diz respeito as numerosas ferramentas de animagao que estdo hoje
em dia disponiveis on-line. Com este trabalho, podemos também criar a base da instrumentagdo
tedrica para o estudo de outros processos difusivos quando usamos animagdes do Algodoo para
0 movimento Browniano.

Este artigo estd organizado da seguinte forma; em primeiro lugar, vamos construir as
animacodes usando o software Algodoo e apresentar algumas das propriedades basicas da cami-
nhada aleatdria em duas dimensdes para uma particula ativa com a direcao aleatdria da veloci-
dade em um ambiente homogéneo bidimensional. Por conveniéncia, vamos usar a imagem fa-
miliar de uma particula de difusdo. Em seguida, através das animag¢des, vamos mostrar como
calcular o coeficiente de difusdo usando dois métodos: o histograma do deslocamento da parti-
cula browniana e o deslocamento quadratico médio. Finalmente, mostramos que as animagdes
dos passeios aleatérios fornecem uma compreensio clara da transi¢do entre o comportamento
balistico e o difusivo no movimento Browniano.

I1. O movimento Browniano e os procedimentos para construir as animacoes

O sistema Browniano € constituido por uma particula suspensa em um fluido com o
movimento aleatério resultante da sua colisdo com os dtomos e as moléculas que constituem o
fluido. Nao € uma tarefa simples simular um fluido, uma vez que esta simulacdo envolve a
solugdo das equagdes de Euler e Navier-Stokes, e assim, em nossas animagoes, o fluido € for-
mado por pequenos discos azuis movendo-se aleatoriamente.

O procedimento para definir o fluido na animacao consiste em criar um pequeno con-
junto de discos idénticos e atribuir-lhes uma velocidade com diferentes magnitudes e direcdes
aleatdrias. Para aumentar o nimero de discos do fluido utilizamos o processo de copiar e colar
diversas vezes um conjunto de discos original até atingir a concentracdo desejada. Considera-
mos o atrito nulo e a elasticidade maxima na colisdo entre os discos para manter constante a
energia cinética média do sistema. Essas caracteristicas podem ser estabelecidas selecionando
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todos os discos e editando no item "Material" do software Algodoo. Confinamos as particulas
em uma regiao retangular criando planos através da ferramenta “Plane tool”. Nesse momento,
iniciamos a animacao pelo botdo “Play” e aguardamos o fluido entrar em equilibrio, ou seja,
até a distribuicao das particulas se tornar uniforme no tempo. Com a animacao parada, um disco
vermelho pode ser introduzido em qualquer regido do sistema, representando a particula Brow-
niana. A particula em suspensao (disco vermelho) é definida com um didmetro muito maior do
que as particulas do fluido (discos azuis), a fim de destaca-la das demais.

Em nossas animagdes estabelecemos, por conveniéncia, uma regido plana retangular
de 575.0 m?, onde foram distribuidos uniformemente N; discos azuis formando o fluido. Cada
disco azul possui uma massa de 25 g e ocupa uma 4rea de 12.0x102 m?. Foram atribuidos
modulos de velocidades entre 0.1 m/s e 5.5 m/s com orientacdes aleatdrias. A particula Brow-
niana, isto é, o disco vermelho tem uma massa de 70 g e 4rea de 3.0x10"! m?. Estas especifica-
coes foram escolhidas arbitrariamente e ndo representam qualquer material ou sistema especi-
fico. Como este software tem uma limitacdo para atribuir pequenas dimensdes € massas aos
objetos desenhados, 0 nosso objetivo foi criar animagdes ficticias da caminhada aleatoria para
estudar as propriedades do movimento Browniano.

Na Fig. 1(a), apresentamos a ilustracdo do ambiente construido para observar o movi-
mento Browniano. Quando come¢amos as animacdes no ambiente Algodoo, a dindmica dos
discos azuis simula o movimento aleatério das moléculas em um fluido, o que pode ser visto
na Fig. 1(b). Para observar a trajetéria do disco vermelho, usamos a ferramenta "7Tracer", que
desenha uma linha através do caminho percorrido pelo objeto selecionado. Uma trajetoria tipica
do movimento que estaremos estudando pode ser observada na Fig. 1(b) por um caminho ilus-
trado pela linha vermelha. Essa animacdo pode ser acessada através da referéncial®).

Teoricamente, 0s movimentos nos eixos X e y obedecem a caminhada aleatéria (ran-
dom walk) com o deslocamento médio bidimensional (Ar) nulo e o deslocamento quadratico
médio (DQM) (Ar?) dado por:

(Ar?) = (Ax?) + (Ay?) = 4Dt (1)
no qual (Ax?) e (Ay?) sio DQM unidimensionais, D € o coeficiente de difusdo e ¢ o tempo entre
os pontos dos dados!!2%271, Assim, o DQM depende do coeficiente de difusio e do tempo. O
deslocamento quadratico médio (root mean square — rms) {Ar?),ms = +/{Ar2) é proporcional

a+/t, permitindo que o disco vermelho visite rapidamente a drea vizinha do ponto de langcamento
e que necessite de um tempo grande para atingir distincias longas!?"!,
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Fig. 1 —Ilustracdo da animagdo do movimento Browniano. Os pequenos discos repre-
sentam o fluido e o disco maior é a particula Browniana que vai executar o movimento aleato-
rio devido a colisoes entre as particulas do fluido.

O movimento Browniano apresenta uma transicdo entre o comportamento balistico
suave e o comportamento difusivo. A escala de tempo da transi¢do € dada pelo tempo de rela-
xacdo 7. Em sistemas fisicos reais, o tempo de relaxacdo 7 € geralmente muito pequeno, tipica-
mente na ordem de alguns microssegundos ou nanossegundos'?’-*%, Para um intervalo de tempo
curto At < T, (Ar?) tem uma dependéncia quadrética no tempo, e para tempos longos (At > 1)
essa dependéncia torna-se linear>’%). Embora a teoria tenha sido proposta em 1905!%, a tran-
sicdo entre o comportamento balistico e difusivo foi experimentalmente provado apenas em
2010 por Li, T., Kheifets®”, quando foi possivel medir a posi¢do da particula para estudar a
velocidade instantanea e a transi¢do do regime balistico ao difusivo.

"
¥

Fl Position (¥) / Time

woothing: O

as image file

file

Fig. 2 — Grdfico no Algodoo apresentando a série temporal da posi¢do x e y para o
disco Browniano.
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Para estudar o movimento Browniano pela animacdo do Algodoo utilizamos a ferra-
menta grafica “Show Plot”, com a qual podemos escolher algumas variaveis envolvidas na ani-
macdo e apresentd-las em um gréfico, como ilustrada na Fig. 2. No caso do movimento Brow-
niano, as evolugdes temporais das posi¢des horizontal x(z) e vertical y(¢) do disco Browniano
foram tratadas como séries temporais. A op¢ao “Show Plot” exibe as posi¢des x e y do disco
em funcdo do tempo, que podem ser observadas na Fig. 2 nos itens (A) e (B) respectivamente
e com esta ferramenta foi possivel ainda salvar uma planilha na extensdo .CSV (item (C) da
Fig. 2) com uma frequéncia de 60 pontos por segundo. Dado que cada amostra apresenta uma
condicao inicial diferente, os arquivos CSV com as séries temporais da posi¢ao do disco Brow-
niano foram usados para analisar o movimento.

Em nossas animacgdes, o coeficiente de difusdo D pode ser obtido por dois métodos.
O primeiro método baseia-se na avaliacdo do gréfico da distribuicdo de probabilidade da posi-
¢do de particula. Usando este grafico, podemos ajustar a curva Gaussiana usando

x2

e 202 (2)

1
P() = s

com a varidncia 62 no movimento Browniano igual a0 DQM (Ax?), j4 que o deslocamento
médio (Ax) é nulo nesse caso.

0% = (Ax?) — (Ax)? 3)

Podemos usar a variancia o2 da distribuicio de deslocamentos (Ax?) para calcular D
pela equagdo da caminhada aleatdria unidimensional

02 = (Ax?) = 2Dt (4)

Usando qualquer software que analise planilhas matematicamente, como o Microsoft
Excell®, Open Office® ou o Origin®, podemos fazer o tratamento matemético das séries tempo-
rais. Calculando os deslocamentos horizontais e verticais Ax; = x;(t) — x;(ty) e Ay; = y;(t) —
y;(to) é possivel criar uma lista e produzir o grafico de distribui¢ao de probabilidade da posigao
da particula, no qual sera ajustada a equacao 3.

O segundo método consiste em calcular o DQM bidimensional para cada instante de
tempo ¢ usando a equagdo

(Br2 ) = 22 [(a(®) = 2:(t))” + (1) = yi(t0) ] (5)

na qual o par cartesiano (x;(ty), y;(t,)) representa a posicéo inicial da particula em cada amos-
tra e N € o numero de amostras. O coeficiente de difusdo D € a inclinacio do ajuste linear da
curva (Ar?(t)) versus ¢, de acordo com a equacio 1.

Para demonstrar a transic@o entre o comportamento balistico e difusivo, utilizamos a
curva do DQM para um intervalo de tempo curto gerado pelo segundo método. A partir do
grafico de (Ar2(t)) versus f, podemos demonstrar o comportamento temporal quadratico e li-
near de (Ar?(t)) e, a partir desse grafico, obter o tempo de relaxagio T.
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Nas aulas de laboratério para alunos de graduacido, um experimento tipico de movi-
mento Browniano exige que o aluno registre 0 movimento de pelo menos dez particulas para
medir o coeficiente de difusao e/ou o tempo de relaxacdo. Experimentos do movimento Brow-
niano em estdgios avancados tornaram-se um marco, porém o custo de preparacdo e a quantifi-
cacdo das experi€ncias ainda sdo dificeis, geralmente produzindo desvios de 10% a 15% ou
mais!?%],

Em termos praticos, o estudo do movimento Browniano através de experimentos com-
putacionais minimiza grande parte dos problemas experimentais, preparando o aluno mais ra-
pidamente para o estudo de processos de difusao utilizando as técnicas matemadticas e anélise
grafica. Nesse cendrio, o software Algodoo € uma boa opg¢do, se destacando por possuir uma
facil manipulacdo e ndo requerer um conhecimento especifico de programacio. Nao propomos
aqui a substituicdo de experimentos por simulacdes computacionais, mas apresentamos uma
nova ferramenta de apoio ao ensino/aprendizagem de fisica através de animag¢des no Algodoo.
Desta forma, quando o aluno tiver contato com experiéncias reais que envolvem o movimento
Browniano, ja terd o conhecimento das quantidades fisicas a serem coletadas e o tratamento
matematico necessario para obter as propriedades do sistema como, por exemplo, o coeficiente
de difusao.

II1. Resultados e discussoes

Com as animagOes em execugdo, os professores tém uma grande oportunidade para
discutir com seus alunos sobre a agitacdo dos pequenos discos e associd-los qualitativamente a
agitacdo térmica do fluido hipotético. Essa agitacdo térmica produz constantes choques com o
disco vermelho localizado nessa regido, causando um movimento errdtico, caracterizando o
movimento Browniano (Fig. 1 (a) e (b)). Devido ao fato deste software ser facilmente manipu-
lado, o professor pode interromper, aumentar ou diminuir a velocidade da animagdo, ou também
modificar a caracteristica do ambiente para enriquecer a apresentacdo qualitativa do movi-
mento.

Como dito na se¢do anterior, a série temporal das posi¢des do disco browniano foi
salva pela ferramenta "Show Plot", em uma extensao .CSV e os dados tratados e analisados em
um programa de planilha. Construimos quatro animacdes independentes com N; discos azuis
formando o fluido do sistema, com i = /,2,3 € 4, onde N; = 3600, N> = 5400, N3 =7200 e Ns =
9000 particulas, e identificamos os sistemas por S1, S2, S3 € S4. Executamos para cada sistema
duzentos movimentos Brownianos independentemente durante o intervalo de 15 s, sendo que
para cada animagdo, S; ird produzir um coeficiente de difusdo D;.

Ao aplicar o método #1 para cada sistema S, ajustamos uma curva Gaussiana (equagao
3) para o grafico de distribui¢do de deslocamento na Figura 3. O histograma € construido a
partir dos deslocamentos independentes unidimensionais Ax e Ay juntos. A variancia da curva
Gaussiana ajustada é igual ao valor do deslocamento quadritico médio unidimensional (Ar?),
e podemos usar isso para calcular o coeficiente de difusdo D; usando a equacgao 5.

724 da Silva, S. L. et al.



0,124 A A
0,104 - 1
0,08 Al ]
0,064 ]

0,04 - 4

Probabilidade

0,02 _

0,00 = T r T T T . T ——
-3 -2 -1 0 1 2 3

Deslocamento (m)

Fig. 3 — Pelo método #1, o coeficiente de difusdo é encontrado fazendo um histograma
dos deslocamentos em x e y (cinza) e o ajuste de uma curva Gaussiana (linha preta) para os
dados; a variancia é usada para calcular o coeficiente de difusdo de D;. A figura foi calculada

para N2 = 5400 particulas.

Tabela 1. O coeficiente de difusdo Di calculado pelo método #1 para cada sistema Si com dife-
rentes intervalos de tempo.

D; [m?/s] Aty = 6,7s At = 7,58 At; = 8,5s Aty = 10,0s

D; 0,276 0,324 0,373 0,473
D> 0,158 0,185 0,209 0,256
Ds; 0,103 0,126 0,149 0,189
D4 0,141 0,166 0,190 0,237

Na Tabela 1, € apresentado o coeficiente de difusdo D; calculado para cada S; em dife-
rentes intervalos de tempo. Na medida em que analisamos o sistema para intervalos de tempo
maiores, a dispersdo das particulas aumenta, alterando a variancia g2, e consequentemente, D;.
A Fig. 4 mostra o comportamento de coeficiente de difusdo para cada sistema S; de acordo com
o intervalo de tempo. Para um sistema com um nimero fixo de particulas, D; cresce a medida
que o intervalo de tempo aumenta, mas para um intervalo de tempo fixo, D; € maior para os
sistemas com menor nimero de particulas.

Ap6s determinar o deslocamento quadratico da posi¢do para todos os discos Browni-
anos (Fig. 5 — curvas cinza), calculamos a média sobre todas as amostras, isto €, o DQM (Fig.
5 — curva preta) pela equagdo 5. O coeficiente de difusdo foi determinado pela inclinacdo do
DQM versus o tempo utilizando a equagdo 1, onde obtemos D; utilizando o método #2 para
cada sistema.

Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 33, n. 2, p. 717-731, ago. 2016. 725



0,5 # T g T 3 T
v, —u—Atg = 6,7s
0,4 —o— Aty = 7,55 |
- Aty =8,5s
= |
~ i " —v— At4 = 10,05 i
c 03 _\
— i \ ¥
— \ v
a 0,2 \0 , / v
| . \,\H\\\ i Y
0,1
3.0 5.0 7.0 9.0

N. (x10°)
Fig. 4 — Coeficiente de difusdo Di versus niimero de particulas Ni para cada intervalo

de tempo At;, com i =1, 2, 3 e 4.

Tabela 2. O coeficiente de difusdo Di calculada para cada Ni em diferentes intervalos de tempo

pelo método #2.

Unit D; D> D; Dy
m¥s 027 032 037 04
6 4 3 73

| . | 1 | L | s 1 1
12I

404{ «/D,=0208m%s "

o
P
.,i
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Fig. 5— Deslocamento quadrdtico de 200 amostras para N2 = 5400 particulas (curvas

em cinza) e deslocamento quadrdtico médio em fungdo do tempo (curva em preto). Em detalhe,

o ajuste linear para DQM com D> = 0,208 m*/s.

DQM (m?)

Agora, na Tabela 2, sdo apresentados os coeficientes de difusdo D; calculados para
cada sistema pelo o método #2, e uma mudanga no coeficiente de difusdo pode ser observada
em funcdo de N;. O coeficiente de difusdo diminui a medida que o nimero de particulas do
sistema aumenta. Os coeficientes de difusdo obtidos a partir do método #2 (Tabela 2) sdo se-
melhantes aos obtidos a partir do método #1 (Tabela 1), porém mais precisos. Na Fig. 6 sdo
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apresentados os coeficientes de difusdo obtidos pelos métodos #1 e #2 em fun¢cdo do nimero
de particulas. Nesse caso, selecionamos os D; do método #1 que melhor ajustam aos pontos

obtidos pelo método #2.

0,27 —s—método #1 |
—e— método #2
0,241 I
w0
g 0,211 |
0 o,18 -
0,151 -
30 50 70 90

N. (x10° particulas)

Fig. 6 — Comparagdo entre o método #1 (preto) e o método #2 (vermelho) do coefici-

ente de difusdo D; versus o niimero de particulas de Ni.

Para um intervalo de tempo curto (At < 7) a dindmica do disco vermelho Browniano
¢ governada pela sua inércia e 0 movimento € balistico. A Fig. 7 mostra que DQM tem uma
dependéncia parabdlica com o tempo (curva com pontos vermelhos), que difere do tipico mo-
vimento difusivo (pontos pretos), onde DQM tem uma dependéncia linear. Avaliamos o tempo
de relaxacdo 7; para cada sistema S; e eles sdo apresentados na Tabela 3, de onde observamos
que o tempo de relaxag¢do 7; diminui quando o nimero de particulas do sistema aumenta. Na
regido parabdlica do DQM da Fig. 7, ajustamos uma funcdo polinomial de segundo grau
(Ar?)(t) = Ct? + Bt + A, cujos coeficientes C;, B; e A; foram obtidos para cada sistema S;.

2,5 : :
<R?*> = Ct*+Bt+A

<R?*> = 4Dt 1

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0
Tempo (s)

Fig. 7 — DOM é balistico para (At < t) com (Ar?) « t? - Ajuste (curva vermelha)
com (Ar?)(t) = Ct? + Bt + A. (Preto) Para tempo longos (At > t) (Ar?) torna-se linear. A
figura foi calculada para N> = 5400 particulas.
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Tabela 3. O tempo de relaxacdo ti avaliado para cada sistema Si e ajuste de parametros.

[s] Ci [m*/s?] Bi [m?/s] A; [m?]
T 1,12 1,46 x1073 1,73 x107! 5,14
x107!
. 0,70 |-594x10° 1,84x10" 491
x107!
T3 0,30 27,77 x10% 3,71 x102 9,41
x107!
T4 0,28 471 x10* 2,51 x1073 8,16
x107!

Estes resultados sdo apenas um pequeno exemplo do que pode ser feito usando o
software Algodoo. Alterando a anima¢do do movimento Browniano seria possivel gerar outros
regimes de difusdo, que podem ser usados para ensinar outros fendmenos difusivos, como a
difusdo elétrica em materiais semicondutores ou o processo de osmose!!*!,

Essa animacao pode ser utilizada para varios niveis de ensino. Para niveis de ensino
basico, a animacdo do movimento Browniano pode ser utilizada para ilustrar o movimento ale-
atorio de uma particula em suspensao em um fluido, dando foco aos conceitos fisicos e anélise
qualitativa, sem o rigor matematico, andlise de dados e tabelas. Para o nivel de graduacgao, a
animacao pode ser uma ferramenta que facilite também a compreensdo dos procedimentos ma-
temaéticos envolvidos no estudo do movimento Browniano. A partir dos dados coletados pelo
Algodoo, o professor pode elaborar roteiros para ensinar os alunos como obter as quantidades
fisicas da série temporal, da mesma forma como € feito em experimentos de laboratdrio. Além
disso, seria uma introducao interessante aos conceitos de fisica estatistica que sdo importantes
em diferentes dreas da fisica e quimica.

Em niveis mais avancgados, os alunos podem aprender procedimentos cientificos utili-
zados para formulacdo de modelos, coleta e tratamento de dados. Esse conhecimento bésico
pode vir a auxiliar o aluno, que estd comecando no mundo da ci€ncia, a atuar em um projeto de
pesquisa.

IV. Conclusoes

Neste artigo, mostramos uma ferramenta computacional de grande potencial para o
ensino e aprendizagem de fisica, que sdo as animacdes feitas no software livre Algodoo. Utili-
zando uma animagdo baseada no movimento da caminhada aleatdria bidimensional de particu-
las sobre a superficie do fluido foi possivel abordar os conceitos bdsicos do movimento Brow-
niano.
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As animagdes apresentadas neste trabalho fornecem aos professores e alunos uma fer-
ramenta simples para andlises qualitativas e quantitativas do movimento Browniano, com base
na fisica estatistica. E possivel observar e discutir a caminhada aleatéria dos pequenos discos
produzindo um movimento irregular, e associar qualitativamente a excitacdo térmica de um
fluido hipotético, caracterizando o movimento Browniano.

O coeficiente de difusdo foi calculado a partir de quatro animacdes por dois métodos
distintos: Método #1 — ajuste de uma curva gaussiana em um grafico de distribui¢ao de deslo-
camentos independentes unidimensionais Ax e Ay juntos. Método #2 — por um ajuste no grafico
DQM em funcao do tempo, utilizando a equacdo 1. Em ambos os casos, o coeficiente de difusao
decresce a medida que o nimero de particulas do sistema aumenta.

Demonstramos ainda que para um tempo curto (At < 1), (Ar?(t)) é proporcional a #*
€ 0 movimento apresenta um comportamento balistico, onde temos o movimento das particulas
sem sofrer colisdes no caminho. Para tempos longos (At > 1), (Ar?(t)) é proporcional a t e o
movimento € difusivo, sofrendo colisdes ao longo do caminho. O tempo de relaxamento dimi-
nui a medida que o nimero de particulas aumenta.

Através do ambiente virtual utilizado, educadores e alunos podem explorar outras po-
tencialidades do tema estudado, propondo modifica¢des no tamanho das particulas e na inten-
sidade das velocidades, além de poderem impor condi¢des de contorno para o sistema e discutir
suas consequéncias para melhorar o tempo de relaxamento, reducdo o coeficiente de difusdo e
assim por diante.

Muitos sistemas de difusdo podem ser explorados por esta proposta inicial de uma
animacao para o movimento Browniano. A estratégia didatica € combinar a descricao matema-
tica do movimento Browniano com as animag¢des com Algodoo, buscando um melhor processo
de ensino e aprendizagem. Desta forma, Algodoo também € um instrumento de apoio que torna
o processo de ensino e a aprendizagem de fisica mais simples e proveitosa quando comparados
com outros software de animagdes e de aprendizagem!®-2],
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