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® processi ‘naturalmente” casuali hanno a che vedere
con “variabili casuali”
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- come possiamo descrivere questo moto ?
- da che cosa e’ determinato ?
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Le ricerche di Robert Brown

(1773-1858) i
MICROSCOPICAL OBSERVATIONS

Made in the Months of June, July, and Angust, 1827,
ON THE PARTICLES CONTAINED IN THE
POLLEN OF PLANTS;
AND

ON THE GENERAL EXISTENCE OF ACTIVE
MOLECULES

IN ORGANIC AND INORGANIC BODIES

BY

ROBERT BROWN,

F.ILS, Hox. M.R.S.E. axp R.I. Acan., V.I'L.S,,

¥ THE IMPERIAL ACADEMY NATURE

- prima del 1827 questo moto era attribuito all’esistenza di
particelle “viventi”

- Brown lo osserva anche in particelle inanimate (parla
comunque di “active molecules™), ma non sa spiegare la causa



Quale causa?
Agitazione termica?! (ipotesi di Loschmidt, 1870)

- Teoria cinetica dei gas

- — 2 knT
9 0B

v =1

(non sapremmo misurarla!)

( bisogna sempre porsi le domande giuste !!! )



Albert Einstein e 1l suo
“annus mirabilis” (1905)

o [Effetto fotoelettrico

(“Su un punto di vista euristico riguardo la
produzione e trasformazione della luce”)

e Moto browniano

(“Sul moto richiesto dalla teoria cinetica degli

atomi a piccole particelle sospese in un
liquido™)

 Teoria della relativita’
ristretta

(“Sull’ elettrodinamica dei mezzi in
movimento”)




Il moto browniano:

Un fenomeno
connesso €’ quello
della diffusione

(osservazioni su scale
di tempo
sufficientemente
lunghe)

- come possiamo descrivere
QUANTITATIVAMENTE questo fenomeno ?
(cioe’, cosa possiamo misurare ? )



Potremmo misurare il coefficiente di diffusione D
delle particelle blu che €’ legato alla velocita’ del loro

spostamento quadratico medio < R? > dal
punto di partenza.

Questo si trova essere linearmente dipendente dal
tempo:

(d €’ la dimensione dello spazio, qui d=2)

in nero: risultato per
un singolo
camminatore, in rosso:
andamento atteso,
ottenibile da media su
molti camminatori




<R2>=2dD*t

D dipende dai parametri del solvente (temperatura T e

coefficiente di attrito 1) e delle particelle (forma e raggio
P)

D = kg T/ 6P
e, tra l'altro, e’ legato (legge di Stokes) alla forza di attrito
del solvente:

v = 6mn P

<R!?>=2dkgT/y

e quindi:



Il moto browniano:
la strada di Einstein

“Se il movimento qui discusso potra’ essere

realmente osservato (insieme alle proprieta’
che ci si aspetta di trovare)... diverra’
possibile determinare esattamente le vere
dimensioni degli atomi.”

Visto che kg, T, | sono noti,

se misurassimo < R? > avremmo Y,
e riusciremmo a determinare
il raggio P delle particelle !



Il moto browniano:

la strada di Einstein

Einstein predice che particelle microscopiche
(qui: goccioline di grasso) disperse nell’'acqua
mostrano un moto casuale come risultato
di collisioni (dovute a forze stocastiche) con

molecole (acqua) molto piuw’ leggere e piccole
(non visibili sulla scala di osservazione scelta).
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Il moto browniano:
la strada di Langevin

ma la trattazione di Einstein € matematicamente
complicata e qui smettiamo di seguirlo...
Preferiamo quella del fisico francese Paul
Langevin che quasi contemporaneamente
(1906) arriva a dimostrare la stessa relazione,
lavorando con un’equazione del moto con un
termine di attrito proporzionale alla velocita’ (yv)
e una forza “casuale”, stocastica (Fs) dovuta al

solvente: ma=F=-yv+F

riferimento : De Grooth BG, Am. J. Phy. 67, 1248 (1999)



Il moto browniano:
la strada di Langevin

URTI ELASTICI tra le particelle grandi (M,V) e
quelle piccole (m,v). Ad ogni collisione:

- conservazione dell’energia
- conservazione della quantita’ di moto

(caso 1D) MV + myv=MV'+my'

lMV2 + lmv2 = lMV'2+lmv
2 2 2 2

12



Si puo’ dimostrare (...) che, nell'ipotesi m<<M, si ottiene:

Urto elastico (1D)

> >
V':—mv+(1 m)v
M M

om 2
AV =V'-v=""0 Dy
M M



N collisioni (nin ogni At)

MAV =2m(v,+v, +...+v,_)=-2m(V, +V, + ...+ V,_,)
V=V

N = nAt
2mNV = 2mnAtV(t)

MAV =2m(v, +v, + ..+ v,_,)—2mnAtV(¢)
AV 2m(vy +v + ...+ vy )

Ma=M—-=
At At

- 2mnAtV(t)



N collisioni

Ma=F —-yV(t)

Yy =2mn

F - 2m(vy + v, + ...+ V)
At

Forza stocastica e attrito hanno la stessa origine!



Un algoritmo per il moto

browniano
At
Vi =Vy =1V, + AV,
1 collisione
AVS=M—2 V /7_2 VoSt
M Ml | Ml |

2 v m_ 1 v 2)/kT

My | My |




Un algoritmo per il moto
browniano

1
AVy =w, M\/Zy kT At

V 2vkTAt F
V+1=V—qut+w\/y + 4L A
q q M q M M

X=X +V_ At

qg+1



Possiamo adesso risolvere le equazioni
del moto sul computer per scoprire -
verificare la relazione di Einstein

(R - 2dkT
y

d : n. dimensioni spaziali



Il programma Brown in java

sono definiti tre array vel, pos, posPrec che contengono le com-
ponenti cartesiane delle velocita, posizione e posizione al passo
precedente di ciascuna particella browniana;

I" utilizzo del programma di libreria (metodo)
random.nextGaussian() che fornisce valori distribuiti secondo
una distribuzione a campana (gaussiana) standard di media zero
eg = 1.

il programma prevede la possibilita che sulla particella agisca an-
che una forza esterna (rappresentata dall’ array forza). Da no-
tare perd che nell’ implementazione proposta tale forza ¢ sempre
Z€r0.

NDIM e nPart rappresentano il numero di dimensioni spaziali e il
numero di particelle di cui si calcola il moto.



double posPrec[]=new double[NDIM];
for (int ip=0;ip<nPart;ip++) A
for (int jc=0;jc<NDIM; jc++) {
posPrec[jcl=pos[ip] [jcl;
vell[ip] [jcl =
vell[ip]l [jc] * ( 1 - gammaxdt/massa ) +
dt*forzalip] [jc] /massa +
random.nextGaussian()*Math. sqrt (2*gamma*kT*dt) /massa;
pos[ip] [jc]l += vellip] [jc] * dt;
¥

Parametri fisici:
massa Mass, temperatura KT, il coefficiente di attrito Gamma,

Parametri tecnici della simulazione: At
Suggerimento: considerare YAt/M << |



Imposta parametri  Visualizzamoto  Crafici

Avvia Velocita' Auto zoom

scala 11587083055:1
iterazione n. 34406

Azzerale velocita' nverti le velocita' Awia una nuova simulazione

Figura 3: Random wsalk in due dimensioni corrispondente ad un moto bro-
wniano con i valori y = 8-10""Ns/m, kT = 4-107*"J e M = 1.4-10~ kg,
razionevoli per il caso di una particella di polline in acqua a temperatura

ambiente.



