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Resumo

O objetivo do presente trabalho é demosntrar através das aplicagdes matematicas o
movimento Browniano. Considerando-se o objetivo deste estudo, adotou-se a abordagem
descritiva qualitativa, exploratéria e bibliografica. O estudo infere que o estudo do
movimento Browniano nos trouxe enormes possibilidades de avancos em muitas areas,
entre elas a area da saude, contribuindo para o avango nao invasivo de diagnosticos,
fato importantissimo, pois causam poucas ou nenhuma sequela na obtengdo de
imagens diagndsticas, no mapeamento de determindas evolugdes, como as metaplasias
e no deslocamento chamado metastase de determinadas células andmalas ao
organismo.
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Abstract

The objective of the present work is to demonstrate, through mathematical applications,
the Brownian movement. Considering the objective of this study, a qualitative,
exploratory and bibliographic descriptive approach was adopted. The study infers that
the study of the Brownian movement brought us enormous possibilities for advances in
many areas, including the health area, contributing to the noninvasive advance of
diagnoses, a very important fact, as they cause little or no sequel in obtaining diagnostic
images, in the mapping of certain developments, such as metaplasias and in the
displacement called metastasis of certain anomalous cells to the organism.
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Introducao

A terapeutica é a aplicacdo do movimento Browniano em se tratando de um
movimento atomico, onde particulas se deslocam em meio a atomos e fluidos de
substancias. Iremos abordar possiveis usos e aplicagdes destes calculos nos deslocamentos
de proteinas (virus, bactérias, etc.) no tecido e organismos vivos.

Organismo vivo é aquele ser que consegue reagir ao meio com outros organismos e
produzir respostas a estimulos, entdo fico com a classificacdo de que os virus sao
organismos vivos, estudo de cientistas como Einstein do movimento browniano.
Algumas bases de estudos como Smoluchowski, em 1912, o fisico polonés Marian
Smoluchowski teve uma idéia inusitada: construir um motor em nanoescala para
converter o movimento browniano em trabalho, estes sistemas fisicos de nao equilibrio,
desde o nivel microscopico, como verificado na difusao de particulas num solvente, até
escalas de ordem astrondmica, tal como observado em sistemas estrelares, um buraco
negro (BN) no centro de um sistema estrelar denso.

Teoricamente, quando sua massa € muito grande, o BN pode adquirir um
movimento que é semelhante ao de uma particula em suspensao num liquido ou num
gas. Estes exemplos nos norteiam para aplicacao deste movimento universal do micro
e macrocosmos na medicina, em suas possiveis aplicagdes médicas e teraupéuticas, e
de exames com detalhes de deslocamento (ICMC, 2020). Trabalhos tedricos sobre a
sedimentacao de um agregado de particulas tiveram inicio com Brinkman (1947); Ooms,
Mjinlieff e Beckers (1970) entre outros pesquisadores, da equacao de Navier-Stokes
para o escoamento externo ao agregado, e utilizar as equagdes de Darcy ou de Brinkman
para 0 escoamento interno.

Segundo Marco Vanni (1999), nos interessa tambem ainda, que observemos de
maneira breve e dinamica de agregados de particulas de forma que as bactérias
principalmente tendem a se agregar, a adesao de diferentes estirpes de bactérias é
também influenciada pelas propriedades fisico-quimicas e termodindmicas do substrato
envolvido. As forcas de Vander Waals governam as interagdes envolvendo uma
variedade de moléculas e sao responsaveis pela estabilidade de complexos
intermoleculares e absorcao de diferentes elementos na superficie, como estas e outras
forcas influenciam no movimento Browniano, como estas forcas de adesao nas bactérias

sao influenciados pelo movimento Browniano.
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Entre dois corpos, é resultante da acao combinada entre as forcas atrativas de
Lifshitz-van der Waals e as forcas de dupla camada elétrica, obviamente num processo
de movimento Browniano, exerce uma forca significativa nestes processos e na area de
diagndsticos entao se sobrepdoem estes estudos do movimento Browniano, como
disgnostico rais X ressonancia magnética, tomografia computadorizada, o deslocamento
de particulas nos possibilitou trazer a luz acontecimentos que antes s6 poderia ser
observado com incisdes cirurgicas observatorias.

Um modelo simplificado para descrever o comportamento de uma particula
sujeita a uma forca aleatoria f(t), resultado dos constantes choques com as moléculas
do liquido e, que resultam em uma trajetdéria completamente ao acaso, € conhecido
como caminho aleatério. As variaveis que descrevem as distribuicdes de probabilidade
sao deslocamento médio e deslocamento quadratico médio.

Para descrever o modelo, caminho aleatdrio no caso do raio X, ate hoje nao
conseguimos ter um controle adquado das particulas, maior parte delas em exames se
perde em trajetdrias ndao programadas, mesmo os aparelhos mais modernos ainda se
tem uma perda muito grande das particulas por nao sabermos prever seu deslocamento
claro, sabendo sua trajetéria seria mais facil corrigi-la conforme a necessidade, na
ressonancia magnetica, difusdo mede o movimento brow, das moleculas de agua e é
especialmente sensivel a alteracbes isquemicas precoces (ICMC, 2020).

Difusdo € um processo de transporte de matéria, no qual um soluto é
transportado de uma regidao de elevada concentracao para uma regiao de menor
concentracdao, devido ao movimento térmico randémico (movimento browniano) de
todas as particulas a temperaturas superiores ao zero absoluto (-273°C), observa se
claramente o quanto nos é importante estes movimentos universais na area da salde
e medicina os quais nos possibilita antecipar, prever acontecimentos e diagnosticar com
maior precisao de localizacao espacial e ainda prever o deslocamento futuro de
determinadas enfermidades como no casos de metastases e ou processos esquémicos
e evolucdes de inicio e término, como por um exemplo, um infarto do miocardio, a
possibilidade e probabilidade de deslocamento e obstrucao de um trombo em
determinada artéria coronaria e seus possiveis efeitos nos possibilitando ter uma visao
mais precisa de um pods diagndstico mais ou menos favoravel, o que permite um
tratamento mais eficaz e menos agressivo ao paciente.

E de suma importancia o estudo de como os virus e bactérias se deslocam entre
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os atomos do organismo, entre os fluidos do organismo, entre as camadas de células,
qual a tendéncia de deslocamento e qual a consequéncia destes deslocamentos.
O objetivo do presente trabalho é demosntrar atraves das aplicagdes matematicas o

movimento Browniano.
Metodologia

Considerando-se o objetivo deste estudo, adotou-se a abordagem descritiva
qualitativa, exploratdria e bibliografica. De acordo com Trivifios (1987), a pesquisa descritiva
pretende descrever os fatos e fenébmenos de determinada realidade. Para Mattar (2005)
uma pesquisa exploratdria tem como finalidade propor um maior conhecimento sobre a
tematica ou problema de pesquisa.

Quanto a abordagem do problema, a presente pesquisa pode ser caracterizada como
qualitativa, pois: Considera que ha uma relacdo dinamica entre o0 mundo real e o sujeito,
isto €, um vinculo indissociavel entre o0 mundo objetivo e a subjetividade do sujeito que nao
pode ser traduzido em numeros. A interpretacao dos fenOmenos e a atribuicao de
significados sdo basicas no processo de pesquisa qualitativa. Esta nao requer o uso de
métodos e técnicas estatisticas (PRODANOV; FREITAS, 2013).

Segundo Trivifios (1987), os estudos exploratérios permitem ao investigador
aumentar sua experiéncia em torno de determinado problema. Outras vezes, deseja
delimitar ou manejar com maior seguranca uma teoria cujo enunciado resulta demasiado
amplo para os objetivos da pesquisa que tem em mente realizar.

Segundo o autor a pesquisa bibliografica é dispendiosa e exige do pesquisador um
trabalho intenso e postura critica aceca do material levantado. Além disso, faz-se necessario
como demonstrado que a revisao faga parte do trabalho como um todo e nao como uma
etapa isolada como uma maneira de elucidacao e validagao do material abrangido (GIL,
2008).

Resultados
Inicaremos nossos estudos com as bases tedricas de sustentabilidade, que sao

sustentacao epl"tome de alguns tedricos citados anteriormente, como férmulas

matematicas para tais conclusdes e hipdteses. Einstein, baseou-se na semelhanca e

4 ISSN: 2676-0096 | CC BY 4.0




Revista Capara6, V. 3, N. 1, e31, 2021
comportamento de solugdes e suspensoes diluidas na relacao de coeficiente de difusao
e viscosidade, raciocinio probabilistico. Einstein chega a expressdao do percurso
quadratico médio do movimento browniano:

Figura 1: Percurso quadratico do movimento Browniano
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Fonte: Adaptado de ICMC, 2020.

Dando sequéncia aos estudos e citando os trabalhos de Einstein e Smoluchowski,
Langevin publica uma demostracdo do movimento de uma pariicula em supensao,
incluindo a forca de Stokes O coeficiente de viscosidade cinematica de um liquido pode

ser obtido pela expressao da forca de arrasto FD de Stokes:
Figura 2: forca de arrasto FD de Stokes
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Fonte: Adaptado de ICMC, 2020.

A lei de Stokes é geralmente aplicada para o escoamento de um fluido viscoso,
imcompreensivel em torno de uma esfera para nUmero de Reynolds menor que 1.

A viscosidade pode ser encarada como o atrito interno dos liquidos, isto €, o atrito
que as varias camadas de um liquido encontram ao escoarem uma sobre as outras;
"manter a agitacao da particula, e em cuja auséncia a forca de atrito viscoso acabaria
conduzindo ao repouso".

As probabilidades de deslocamento de uma particula, digamos que podem ser
bidimensinonal, tridimensional, ser eixo XY ou ser eixo XYZ, hum determinado intervalo
de tempo t p(A)dA a probabilidade da particula se deslocar entre A e A + dA no intervalo
de tempo T. A densidade de probabilidade deve ser simétrica, p(A) = p(-A)
desenvolvendo-se a idéia e transformando em numeros possiveis de se chegar a
probabilidades de deslocamento, Einsten conclui que o valor médio do desvio quadratico
da energia depende do numero de pariiculas microscépicas; no caso de um fluido, o
desvio relativo torna-se absurdamente pequeno, sem nenhuma chance de ser

observado.
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Entrando novamente no contexto de exames, diagnosticos por imagem,
ressonancia magnética, imagem de ressonancia magnética ponderada na sequencia de
difusao (DWI), diz respeito ao movimento ao acaso, tambem conhecido como
movimento “browniano” (ICMC, 2020). Difusao isotrépica, ou seja, nao existe uma
direcdo pré deteminada para deslocamento, podendo se deslocar em qualquer direcao
especial, ou seja, XYZ, esta forma de difusdao quando alinhada e estruturada pelos
campos magnéticos, pode formar imagens por difusdao, onde sdo chamadas de imagens
ponderadas em difusao, quanto maior for o sinal final, ou seja, quanto menos difusao
houver na amostra medida, mais claro sera o voxel elemento de um volume de imagens.
As possibilidades de alinhamento atdmico tem sua raiz no conhecimento do movimento
Browniano, esse conhecimento nos trouxe a luz o mundo microscopio e uniu este mundo
microscopico ao mundo macroscopico (ICMC, 2020).

Na presenca de autos gradientes magnéticos, o movimento Browniano causa
uma atenuagao no sinal, serve como o filtro, basicamente se destacando aqui também
a importancia do movimento Browiano. No caso do uso de contraste para observar
anomalias e patologias anatomicas, caso por um exemplo, de um aneorisma nas
artérias, digamos femorais, mesmo o contraste que possibilta ver estas deformacoes
nas estruturas do o6rgaos, aplicar-se também a teoria do movimento Browiano, se
compreendermos como estas particulas se comportam no meio fluido, qual sua
probabilidade quadratica de deslocamento, sem sombra de duavidas nos tira a luz,
questdes muito importantes nos diagndsticos de lesbes como desfiguracbes ou
metaplasias de derminados érgaos ou determinados sistemas, em imagem cito também
no caso imagem por ressonancia magnética, cito efeito de Larmor .Joseph Larmor
(1857-1942), o efeito de um campo magnético sobre particulas carregadas que
descrevem Orbitas circulares conhecidas como frequéncia de Larmor.

A imagem por ressonancia magnética € um método muto bom para partes moles
com menos diferenca de densidade e mesmo com pouca diferenca de dendidade nos
possibilita imagem de alta qualidade, facilitando o diagnostico de imagem obviamente
estd ligada a qualidade da imagem gerada, no caso dos orgaos por imagenso
conhecimento do deslocamento quadratico de determinada particula no meio atémico
influencia na qualidade destas imagens, o aprofundamento na questao do
comportamento atomico especial e seus deslocamentos e previsibilidade nestes

deslocamentos, estaremos assim fazendo com que as imagens tenham maior
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demosntracao da realidade de determinada estrutura.
O numero de Advogado tambem teve essa premicia de nascer da ideia do movimento
Browniano e seus estudos por Carlo Avogadro (1776-1856) em seu trabalho, volumes
iguais de todos os gases a mesma temperatura e pressao contém o mesmo numero de

moléculas, o nUmero de Avogadro e, conseglientemente, um mol é igual a cerca de

6,022x 1023, ou seja, cerca de 600 trilhdes de bilhdes. Isso &, por definicdo, equivalente
ao numero de atomos de 12 gramas de carbono-12 neste ambiente de triblhoies de
bilhoes de atomos, uma particula se desloca aleatoriamente, exitem possibilidades
gigantescas de colisdes, choques com estas estruturas atomicas.

Utilizando se o conhecimento do movimento Browniano, podemos prever numa
situacdo de probalilidade, a propagacdo de determinadas particulas como bactérias e
virus no ato de espirar de um individuo e como estas particulas se propagaram em
meios a mistura de gases e sobre efeito de uma atmosfera por exemplo.

Tendo estes pré conhecimentos, mesmo que sejam em carater de probalilidade,
sao valiosos para controle de propagacao de patdgenos entre os seres e valiosos no
sentido de estudos de tempo e espaco e também de suspensdao dos mesmos baseando-
se na area quadratica do movimento Browniano.

A probalilidade, por um exemplo, de determinado virus ficar em suspencao em
uma atmosfera em determindado ambiente levando se em conta quantidade provavel
de choques e se estes choques atémicos poderiam ou nao interferir em sua capsula de
proteina e qual tempo médio para que este virus chegue ao solo. Obviamente chegando
ao solo sua capacidade de transmissao diminui muito e a sua probabilidade de

inativacao aumenta consideravelmente.

Consideracoes Finais

Desta forma, o estudo do movimento Browniano oriundos da observacao
cientiifica e do espirito cientifico, nos trouxe enormes possibilidades de avancos em
muitas areas, entre elas, a area da saude contribuindo para o avanco nao invasivo de
diagndsticos, fato importantissimo, pois causam poucas ou nenhuma sequela na
obtencao de imagens diagndsticas no mapeamento de determindas evolugdes como as
metaplasias e no deslocamento chamado metastase de determinadas células anémalas

ao organismo. Todo este niumero de possibilidades nasceu do estudo de célebres
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cientistas que enxergaram além do que pode os olhos e a imaginacao de muitos.
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