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Experiencia en el aula
del Movimiento Browniano

Un fen6meno para intuir la agitacion
molecular bajo el microscopio.

Alejandro del Mazo Vivar

RESUMEN: Cuando en la primera mitad del siglo XIX Robert Brown descubrio
con su microscopio el movimiento cadtico de granos de polen suspendidos en agua
no pudo imaginar la trascendencia de tan humilde fenomeno. Ocho décadas mds
tarde, Albert Einstein demostro que ese movimiento era consecuencia de la agitacion
molecular y abrio el camino para calcular la constante de Avogadro.

INTRODUCCION

En el ano 1827, el botdnico inglés Robert Brown, mientras examinaba granos de
polen bajo el microscopio, observd que presentaban movimientos aleatorios. En un
principio Brown pensé que aquel movimiento podia tratarse de un fendmeno vital. En
una época en la que aun se admitia de forma casi unanime que los fenémenos orga-
nicos y los fisico-quimicos eran de naturaleza totalmente diferente, de modo que los
primeros obedecian a una “fuerza vital”, resultaba razonable esa primera interpreta-
cién. Pero poco después el propio Brown tuvo ocasién de observar una gota de agua
retenida en el interior de un fragmento de cuarzo. Aunque cualquier hecho vital que-
daba descartado en aquella gota que habia permanecido quiza durante miles de afios
aislada del exterior, existian pequefas particulas microscopicas dotadas del mismo
movimiento que los granos de polen. Este hecho llevé a Brown a descartar las causas
vitales y a admitir que el fendmeno obedecia a razones fisicas. A pesar de la aparen-
te insignificancia del movimiento, su interpretacion llegé a ser un elemento clave en
el conocimiento de la estructura de la materia.

El brillante desarrollo de la Fisica durante el siglo XIX en campos como la ter-
modindmica y el electromagnetismo se baso sobre todo en el uso de representaciones
continuas de la materia y de la energia. Frente a esta vision de la materia que tantos
éxitos cosechaba, algunos fisicos y quimicos iban contracorriente en la defensa de un

atomismo que parecia no estar en condiciones de hacer aportaciones significativas al
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conocimiento del mundo material. No era infrecuente la alusién a 4tomos y molécu-
las en los escritos de muchos quimicos decimondnicos; algunos detractores de esta
hipétesis recurrian a la idea de d&tomo y molécula por sus posibilidades diddcticas en
la comprension de los procesos quimicos, lo que no significa que admitieran su exis-
tencia real. Ciertos fisicos como Rudolf Clausius, James C. Maxwell y Ludwig
Boltzmann, convencidos de la existencia real de estas particulas, elaboraron teorfas
cinéticas con las que explicaban con éxito las propiedades macroscdpicas de los gases
a partir del movimiento aleatorio de un sinnimero de moléculas. En 1859 Maxwell
demostré que la viscosidad de los gases podia interpretarse haciendo uso de la hipé-
tesis molecular y algo mds tarde, en 1865, Joseph Loschmidt hizo una estimacién del
didmetro de las moléculas y encontré que el nimero de éstas contenido en un mol es
del orden de 10%. Contra los esfuerzos de estos fisicos “atomistas” se alzaba la opo-
sicién de la escuela “energetista”, que representaba el punto de vista de la mayoria de
los fisicos. Los energetistas, influenciados por la filosofia positivista, consideraban
que el concepto de energia era lo suficientemente potente como para explicar por si
solo todos los fendmenos naturales, por lo que resultaba innecesaria la introduccién
de elementos discontinuos que no eran accesibles a la observacion. A pesar de esta
resistencia, a finales del siglo XIX parecia cada vez mds evidente que tras los feno-
menos quimicos, eléctricos y aquellos que conciernen a los fluidos, se ocultaba la
accién de particulas microscépicas inaccesibles a cualquier medio de observacion de
la época.

Tras haber esbozado el estado de la cuestiéon molecular en el siglo XIX hemos de
retomar el asunto del movimiento browniano. Descartado el origen vital de ese movi-
miento, las primeras hipdtesis recurrieron a las pequefias corrientes de conveccién del
liquido. Pero aun tomando precauciones para evitar los desequilibrios térmicos, el
movimiento seguia produciéndose; ademds, el movimiento de cada particula era inde-
pendiente de las demads, y se mostraba tanto mds activo cuanto menor era el tamafio
de las particulas. En la segunda mitad del siglo XIX Christian Wiener y William
Ramsay sugirieron de forma independiente que el movimiento podia estar producido
por el continuo bombardeo de las moléculas del liquido sobre las particulas en sus-
pensién. En el afio 1905 Albert Einstein propuso una teoria para explicar el movi-
miento al que se verian sometidas particulas microscépicas suspendidas en un liqui-
do. El estudio hacia uso explicito de la teorfa cinético-molecular, que en esa época
aln era rechazada por cientificos de primera linea. En el primer parrafo de su articu-

lo, titulado “Sobre el movimiento de particulas pequefas suspendidas en liquidos en
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reposo exigido por la teorfa cinético-molecular del calor” sugiere la posibilidad de
que el movimiento browniano responda a esta interpretacion.

En este articulo se demostrard que, de acuerdo con la teoria cinético-molecular del
calor, cuerpos de un tamafio microscépico visible, suspendidos en liquidos deben realizar,
como resultado de los movimientos moleculares térmicos, desplazamientos de tal magni-
tud que pueden ser observados facilmente con un microscopio. Es posible que los movi-
mientos que van a discutirse aqui sean idénticos al denominado movimiento molecular
browniano; sin embargo, los datos de los que dispongo sobre el tltimo son tan imprecisos

que no podria emitir un juicio sobre la cuestién '.

El estudio de Einstein conducia a una ecuacién que permitia hallar la constante de
Avogadro siempre que fueran conocidas algunas variables como la temperatura, el
radio de las particulas en suspension y el desplazamiento cuadritico medio. La prin-
cipales dificultades que Einstein encontraba para contrastar su ecuacién eran la deter-
minacion precisa de la temperatura y del desplazamiento cuadratico medio. Por suer-
te, el ultramicroscopio inventado por Richard Zsigmondy en aquella época ayudé a
resolver el problema. A través de una serie de minuciosas medidas realizadas por Jean
Perrin poco después del trabajo de Einstein, fue posible obtener un valor para la cons-
tante de Avogadro coherente con las medidas obtenidas por otras vias. Otros trabajos
llevados a cabo por Perrin de forma independiente, basados en la distribucién verti-
cal de particulas en suspensién en un liquido, condujeron a un valor de 6,82-10% para
la constante de Avogadro.

Tras la publicacion de estos estudios en el afio 1908, la realidad de las moléculas
parecia estar ya fuera de toda duda. El golpe de gracia a los detractores de esta reali-
dad vendria tras los resultados del experimento de difraccion de los rayos X sobre
sustancias cristalinas, llevado a cabo por Max von Laue en 1912; pero éste es otro
asunto.

K ok sk sk

1 EINSTEIN, Albert: “Uber die von der molekularkinetischen Theorie der Wirme geforderte
Bewegung von in ruhenden Fliissigkeiten suspendierten Teilchen™, Annalen der Physik und Chemie, 17,
1905, p.549 . [En STACHEL, J.(ed): Einstein 1905: un afio milagroso. Cinco articulos que cambiaron la
fisica, Critica, Barcelona, 2001, p 81.].
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EL MOVIMIENTO BROWNIANO EN LA PRACTICA

1. MOVIMIENTO DE PARTICULAS EN AGUA

Material

La observacion del movimiento browniano de particulas s6lidas en agua es muy

sencilla. A continuacién se indica el material bdsico, asi como el material comple-

mentario en el caso de que se quieran hacer observaciones mds refinadas u observa-

ciones colectivas.

Material bdsico

Microscopio.

Sistema de iluminacion (en el caso de que el microscopio no lo lleve ya incor-
porado).

Vidrio portaobjetos.

Lémina cubreobjetos.

Vaso de precipitados de 25 ml o bien, recipiente pequefo.

Pincel.

Cuentagotas.

Acuarela o témpera.

Material complementario

Ocular con reticula para el microscopio.
Hoja de papel milimetrado o cuadriculado.

Para observaciones colectivas
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Cémara de video, o bien, una pequefia cimara unida a un brazo flexible que se
acopla muy facilmente al ocular del microscopio. La mayoria de las casas de
material didactico ofrecen estas cdmaras en sus catdlogos.

Adaptador para conectar la cdmara al microscopio.

Soporte fotografico o tripode. Resulta ttil cuando hay dificultades para unir de
forma rigida la cdmara al microscopio

Televisor.

Hoja de acetato.

Rotulador para platicos
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Observacion basica

Se pone en el vaso de precipitados un poco de agua. Con el pincel se toma una
pequeiiisima cantidad de pintura de acuarela o t€émpera y se dispersa en el agua del
vaso. El agua debe presentar s6lo una ligera turbidez.

Con el cuentagotas se pone una o dos gotas en un portaobjetos y se tapa con un
cubreobjetos. Al examinar con un objetivo de 40X y el diafragma del condensador
muy cerrado se ven particulas del pigmento que se mueven de manera aleatoria. Se
pone de manifiesto que el grado de agitacién de las particulas guarda una relacion
inversa con el tamafio; el movimiento browniano es muy acusado con particulas de

pigmento cuyo tamafio se encuentra al 1imite de poder resolutivo del microscopio.

Observacion avanzada

Para dibujar el desplazamiento de una particula pueden seguirse dos vias, seglin

sea una observacion directa, a través del ocular, o a través del televisor.

1°.- Si se dispone de un ocular de entre 10X y 15X, dotado de un reticulo cuadri-
culado se elige una particula bajo el microscopio y cada diez segundos se traslada a
un papel milimetrado su posicién, uniéndola con la posicién anterior. Al cabo de vein-
te o veinticinco tomas se obtiene una representacién parecida a lo que se muestra en

la figura 1.

2°.- Cuando existe la posibilidad de contar con una cdmara de video se realiza el
montaje representado en la figura 2 y se examina la imagen sobre un monitor o pan-
talla de television. Se elige una particula pequefia de modo que su movimiento sea
claramente perceptible en la pantalla. Sobre ésta se fija con cinta adhesiva una hoja
de acetato y cada diez segundos se marca la posicién. Al cabo de unas cuantas tomas

tendremos sobre la hoja de acetato el desplazamiento de la particula.

2. MOVIMIENTO DE PARTICULAS EN EL AIRE

En las sustancias gaseosas las moléculas apenas presentan interacciones entre si,
al tiempo que se encuentran en estado de continua agitacion. Por ello, cualquier par-
ticula con tamafio suficientemente pequefio que se encuentre en suspension en un gas

presentard un movimiento browniano muy intenso.

359

Universidad Pontificia de Salamanca



Alejandro del Mazo Vivar

La combustién incompleta de algunas sustancias produce con frecuencia humo.
Este es una dispersion coloidal de particulas sélidas en aire. Dado el pequefio tama-
flo de las particulas coloidales cabe esperar que las particulas de humo sean excelen-
tes objetos para la observacion de este movimiento. Sin embargo, se presenta el pro-
blema de que el tamafio de estas particulas se encuentra por debajo del poder de
resolucion del microscopio 6ptico. Esto significa que si se examina una disolucién
coloidal dirigiendo la luz en la direccién del eje 6ptico del microscopio (figura 3A),
lo que en microscopia se denomina iluminacién de campo claro, nada se observa.
Pero si se dirige la iluminacién en direccion perpendicular al eje éptico del micros-
copio (figura 3B) -iluminacién de campo oscuro- la luz directa de la fuente no entra
en el objetivo sino Unicamente la luz difundida por los objetos. En consecuencia,
sobre un fondo oscuro se observan puntos brillantes que corresponden a las particu-
las coloidales. Este microscopio, recibe el nombre de ultramicroscopio (figura 3). El
fendmeno es parecido al que permite ver las particulas de polvo en una habitacion
oscura cuando penetra un rayo de luz por una rendija.

El éxito de un ultramicroscopio reside en que la fuente de iluminacién sea muy
intensa, ya que sélo una pequefiisima parte resulta difundida. Una forma muy senci-
lla de conseguir un haz de luz intenso y paralelo consiste en el empleo de un puntero
laser. Con un poco de habilidad manual no es dificil construir un sistema de ilumina-
cién ultramicroscdopica adaptable a cualquier sencillo microscopio. El sistema que
propongo y que describiré a continuacion puede admitir variantes y, sin duda, el lec-
tor interesado podra encontrarlas sin dificultad.

En la figura 4A se muestra el aparato. Mediante la succion realizada por una jerin-
guilla, se lleva a una pequefia cdmara el humo producido por un cigarrillo. A través
de una ventana lateral de la cdmara se ilumina el humo con laser. La luz difundida por
las particulas de humo es observada mediante un microscopio por otra ventana supe-
rior.

Para la construccion del aparato se parte de un soporte en forma de T, que puede
ser de metacrilato. Sobre €l se pega la cdmara de humo y el soporte para el puntero
laser. Para la camara de humo se utiliza un prisma de bakelita, metacrilato o PVC de
2,5cmx 2,5 cm x 1,0 cm, aproximadamente (figura 4B). Se realizan dos taladros para
pegar dos pequefios cilindros metdlicos en los que se acoplan luego sendos tubos de
polietileno; un tercer taladro, sobre el que se pega una pequefia ldmina de vidrio de 1
mm de espesor, sirve como ventana para la luz. Por dltimo, un cuarto taladro de
mayor didmetro es la ventana de observacién. Cada vez que se trabaja con el aparato

se coloca una ldmina cubreobjetos sobre esta ventana.

360

Universidad Pontificia de Salamanca



Experiencia en el aula del Movimiento Browniano

Para el sistema de iluminacién se construye una pequefia caja rectangular de meta-
crilato en la que encaja el puntero laser (figura 4C). Se realizan dos taladros en la
parte superior donde se fijan, con un pegamento fuerte dos tuercas. Con un tornillo se
inmoviliza el puntero y con otro se acciona el pulsador de encendido. La caja del pun-
tero se pega sobre la pieza de metacrilato en forma de T asegurando que el haz de luz
laser pase exactamente por la ventana de iluminacién de la cdmara de humo.

Para la observacion del movimiento browniano de las particulas de humo se pro-
cede de la siguiente forma. Se monta el aparato indicado en la figura 4A y se cubre
con una ldmina cubreobjetos la ventana de observacion. El soporte en T se asegura
sobre la platina del microscopio, se enciende el cigarrillo y se succiona el humo con
ayuda de la jeringuilla. Se enciende el l4ser y se observan las particulas de humo con
un objetivo de 10X. El movimiento de las brillantes particulas de humo se ve sobre
fondo oscuro con extraordinaria calidad.
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