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pge-p JEAN PERRIN ot ’hypothese atomique

lLos ¢tades thoorigques { y
l mes sur e mouvement hrownien, proposces pat ALBERT [ule”.W
completees par celles de 12 ; [ e’ g
| ) l{ de PAUL LANGEVIN en 1908, ont été spectac nlairement confipy, e
sorie d une dizame diexspérionces o P
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nniistan \\l” . l\)l\,\nuc des résultats de Prrian, en 1gos, 'un des derniers faronehes ‘it
¢ SLOS, LM OS] L antj
sossession @ WALD, déclare « Je suis désormais convainets que TOUS SOMImes enfré,
OSSN ( [ neuves \ i
Aamnion ! / crpcrimentales du caractére discret ou granulaire de la nature, que Ihypoths

omeque avarl cherchdées en vain depuis des millénaires 5
Les experiences de P

! cos de P NI \
- FRRIN et le modele de LANGEVIN reposent entierement sur les modéles 1i0r
scopiques de Lupwia Borrzm Y. € af i
statist | TZMANN, fondateur dans la seconde moitié du XIX siecle de |a physicpe
statistigue o8 1rawve awiadied . ' ’
e Bot ‘] " wanx experimentanx de Prrrin Tai permirent notamment de mesurer la constant,
ae s ZMANN Ap. I© ) \ ‘ o
uloddh. Yax d i Enago6, done peu de temps avant la publication de ces travaux, BOLrzvany «
swicida, las des eriti - ' - .
E - ‘ ‘: des eritiques et des attaques des disciples d"OSTWALD..
< > M : .

n 1920, PERRIN obtint le prix NOBEL POUr ses (‘X])("l'i(‘ll('('.‘\‘.’

ALBERT IDINSTEIN I)““H ce '\”.'l"" nous proposons de revenir sur

PAuL
Lancpviy  quelques points de ce moment fameux de | his

toire de la physique en étudiant quelques as-
pects de la théorie de LANGEVIN et de cer-
taines des expériences réalisées par PERRIN
Sur la photo ci-contre, prise lors du Congres
SoLvAY de 1911, on retrouve les trois acteurs
de cette histoire, entourés de prestigieux colle-
gues. Pour réaliser ses expériences, JEAN PER-
RIN utilise des grains de gomme-gutte. Ecou-

JEAN
PERRIN

tons le décrire son procédé d’obtention de ses grains : < La gomme-gutte, qu’on utilise pour laquarelle,
provient de la dessiccation du latex. Un morceau de cette substance, frotté avec la main sous un mince

peu en donnant une belle émulsion opaque d’un jaune vif, ou le mi-

filet d’eau distillée se dissout peu a
On peut

croscope révele un fourmillement de grains jaunes de diverses tailles parfaitement sphériques.
calibrer ces grains jaunes et les séparer du liquide ot ils baignent par une centrifugation énerqique. >
Dans tout ce probléme, ces grains seront donc supposés identiques, de forme sphérique, de rayon
R, = 0.2 31m, de volume V, = 3,4 X 10720 m? et de masse volumique pp = 1,2 x 103 kg - m 3. On note
mp = 4,1 X 10_]7kg la masse d’un grain. Dans ses expériences, JEAN PERRIN fabrique une émulsion
en introduisant ces grains dans de J’eau légerement sucrée. Ce liquide possede une masse volumique
assimilable a celle de 'eau pure pe = 1,0 X 103kg - m~>. Le peu de sucre dissous dans I'eau lui confere
tout de méme un caractere visqueux. De ce fait, I’eau exerce sur les grains en mouvement lent deux

forces :
la résultante des forces de pression,

donnée par la loi d’ ARCHIMEDE : cette

liquide déplacé par chaque graim; B
o des forces de frottement visqueux se traduit par une force f = —av ol @ > 0 et

7 désigne la vitesse des grains. La l'()]'l.lllll(‘ de STOKES précise que, pour un grain sphérique,
o = Grnlty, dans laquelle 7 = 1,2x10 3 Pa - s représente le coefficient de viscosité dymuniqlllt‘

de 'eau légerement sucrée. Avec ces valeurs numériques, on trouve ici o = 4,5><1()’"9 kg's

En dehors de ces données, ancune connaissance relative & la viscosité n'est nécessaire a cette étude.
Ce probleme est décomposé en 4 parties relativement indépendantes : la partie T est consacrée au
modele du gaz parfait; la partie II est dédice aux expériences de sédimentation pratiquées sur 10
ssente le modele théorique du mouvement brownien de LANGEVIN compléte

émulsions ; la partie J1I pr : ; :
par les expériences de diffusion de PERRIN ; la partie IV étudie les moyens optiques mis en @uvre pal

JEAN PERRIN pour réaliser ses mesures.

eu modifiée par rapport & une situation d’équilibre, est
g 1
force Il = — . Vi G est exactement opposée au pouls du

Ja résultant
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cra la fonction A(z) oxp (

ans ce qui suit on utilis 2 \ . . b Al p g
Dans ce qui st ¢ sont alors repé: 2/ H). Les vecteurs sont surmontés d'une fleche I3

N fpaires © ‘A8 par T p

sauf s'ils sont unitan - chiffve significatir, Parun chapeau (||é,|| = 1). Les applications numériques
L € oC L C o . A' F, A} \

seront données avec A valewr moyenne temporelle d*une fonction @(t) sera notée

y ; A sme qualitative, se doit (A e tee s sp
(). Toute réponse, Met P doit d'étre justifice. Les affirmations, méme justes, mais
non j‘lqtiﬁ('\(‘s ne seront pas prises en compte.

, . ” AT 1 / ) N » .
I Equilibre vel tical d’un gaz & la température ambiante

On considere un p;;‘w, l’«‘\li-;l“ t(Ullsl"ll‘no de moléeules identiques, de masse molaire M = 30g - mol ™!,
T v A la température ambiante 7 el
en othlm thernque | v ll rature ambiantc Iy. Le gaz, soumis a la pesanteur, est au repos
dans un réeipient de vo )ul.n(‘ y € ; hauteur /i de Vordre de quelques metres, et de section § = 1 m?,
sty ‘eme aractéristique d'une Artila seitatifags .

L encombrement (.(n ‘ 1 ) dune moléeule constituant ce gaz est une sphere de rayon R, de
Pordre de la centaine de picometres.

On rappelle 1“i .‘)'A;‘l“m‘ffll‘ 1;“‘"( Iération de la pesanteur g = 9,8 m-s 2, de la constante de BOLTZMANN,
kp=14x10 e e e (()nsﬁ.a,nt'.(‘ ¢ ]AVOGADROv N = 6,0 x 102 mol™ ! et éventuellement de

. hVa ) ¢ e e

leur produit R =AkpNa=383J K" -mol™".

Q - 1. En précisant les valeurs choisies de température Tj et de pression (supposée provisoirement
uniforme) Py, estimer le volume molaire du gaz. En déduire une estimation du rapport entre le
volume occupé par I'ensemble des sphéres associé aux molécules et le volume du récipient.

Q — 2. Rappeler la définition d'un gaz parfait. Les ordres de grandeur établis 4 la question précédente
justifient-ils d’adopter ce modele dans la suite ?

Q - 3. Donner l'expression de I'énergie cinétique E.,, et de 1'énergie potentielle E,,, d'une particule
de masse m,,, de ce gaz. Pourquoi observe-t-on qu’a température ambiante ces molécules ne se
regroupent pas au fond du récipient ?

La loi de la statique des fluides montre que, sous ’action de la pesanteur, la pression P(z) n'est pas

uniforme verticalement et dépend de l'altitude z.

Q0 — 4. En déduire que la masse volumique p du gaz dépend aussi de z et 'exprimer en fonction de
P(z). Ecrire la condition d’équilibre mécanique pour une tranche de gaz comprise entre les
altitudes z et z + dz pour laquelle on supposera 1’équilibre thermodynamique local réalisé. En
déduire une équation différentielle vérifiée par P(z).

s’exprime simplement grace a la fonction A(z).

P(z
Q — 5. En notant Py = P(z = 0), montrer que
Exprimer la distance caractéristique H en fonction de kg, g, Tp et m,,. Calculer la valeur
numérique de H. La variation de pression est-elle détectable, avec un manometre usuel, dans
le récipient considéré? En serait-il de méme si le récipient était rempli d’eau liquide ?

E
Q0 — 6. Préciser la fonction E(z) telle que A(z) = exp [— kB(—ZT)} Que représente la fonction E(z)?
0

Interpréter physiquement cette expression dont la généralisation est due a BOLTZMANN.

Q — 7. Montrer que la concentration ¢4 (z) du gaz, rapport du nombre de moles sur le volume, suit
une loi du méme type, et qu’on peut écrire cg(z) = cg,A(2), O cg, représente la concentration
au niveau du sol (z = 0) dont on précisera 'expression.

II Etude d’un équilibre de sédimentation

Dans une premiere expérience, JEAN PERRIN lache, sans vitesse initiale, & la surface d’un récipient,
un grand nombre (N = 13000) de grains dans de 'eau légerement sucrée. Le récipient a une section
S et une hauteur h; suffisante pour étre considérée comme infinie,

Q0 — 8. Faire le bilan des forces exercées sur un des grains lors de sa chute dans 1'eau sucrée.
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Q= 9. On note v(t) v(t)c. la vitesse de chute du grain, ¢
v(t) > 0. Etablir I'équation différentielle vérifice par v
Montrer quune fois le régime permanent é
mtg/a.

Exprimer le paramotre m* en foncetion de Vp et des mass¢
nomme cette quantite < masse apparente =

Exprimer la durée caractéristique 7 du régime tr

ordre de grandeur de v et de 7.

Méme au bout d'une longue durde, les grains ne s¢ {

phénomene de sédimentation : les grains se répartissen
grains, noteée ¢(z2) et exprimcée en m 3 n'est pas uniforme.
Afin d'interpréter ce phénomene, on introduit deux ve
et qui s'expriment dans les mémes unités mais par des
e Un premier vecteur densité de flux, je, est associ¢ at

I'origine d'un phénomene de conveetion €
e Un deuxitme vecteur densité de flux est associc au gr

mogénéité crée un courant de particul

P de . .
s'écrit ici jn(2) = —=—De:. Le coefficient D se nomme coe

nature du milieu et des particules étudiées. Aucune connaissan

nécessaire a I'étude du probléme.

Q — 10. Donner les unités (ou dimensions) communes aux v
I’état d’équilibre macroscopique, caractérisé
de concentration c(z) indépendante du temps, que

(1) puis do

tabli, les grains p

ansitoire ¢

{ sur I'ensemble

seteurs, appelés <
lois distinctes :
1 mouvement de chute des grains. 1l egt 3
lation je(z) = —c(2) vees;

it %t cre T :
adient de densité, 1c1 sur 'axe z. L'inhe.

{ défini par la re

es dont 'expression e

stant 'axe vertical ascendant,
¥ y @
nner sa S()l\ltl()n. t

ossedent une vitesse limite 4
* Y =

s volumiques fip et fie. Justifier qQWaop

n fonction de my et o Evalyey un

S ot pas Bl fond du récipient. On obserye un

de la hauteur et la densit¢ d

densité de flux de particy)eg o,

st donnée par la loi de Fick q

fficient de diffusion. Il dépend de |,
ce relative & la loi de FIcK n'est

ecteurs je €t jn, ainsi que l'unité de D. A
par une température uniforme Tp et une répartition

-

lle est la relation entre jc et jn ? En déduire

une équation différentielle du premier ordre vérifiée par ¢(z).

En posant c¢(z = 0) = co,

caractéristique Hp apparaissant dans A(z) en fonction de Ry,
ercant sur un grain, quelle est I’expression de I'énergie
t au poids de la masse apparente m* du grain a 'altitude z?
Ty, n et R, permettant d’écrire Alz) =

O — 11. Compte tenu des forces conservatives s’ex
potentielle Ej(z) correspondan
En déduire l'expression de D en fonction de kg,
E*
exp | — =2 (2) .
kpTo

exprimer c(z) en fonction de A(z), on déterminera la distance

D, n, m*, et g.

QO — 12. Sachant que le nombre N de grains est conservé sur la hauteur hy; du récipient, suffisamment
grande pour étre supposée infinie, exprimer la concentration ¢y en fonction de N, de la section S,

et de la distance caractéristique Hp.

Une fois la température de I’émulsion stabilisée & une valeur
uniforme Ty = 20°C, JEAN PERRIN a compté le nombre
moyen n(z) de grains dans des petites tranches régulierement
réparties en hauteur et d’épaisseur e constante. Il publie les
résultats que nous avons synthétisés sur la figure 1 (Annales
de Chimie et de Physique, Mouvement brownien et réalité
moléculaire, 8¢ série, sept. 1909).
0 - 13. En exprimant c(z) en fonction de n(z), déduire de ces
données une estimation de la hauteur caractéristique
Hy, associée ici au phénomene. La hauteur du récipient
utilisé par JEAN PERRIN, h; = 100 pm, était-elle suf-
fisante au regard des hypotheses faites ici ?

Q

d s
erreurs expérimentales.
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FIGURE 1 - Sédimentation de gl“dins

— 14. Estimer |
a valeur de kg qu’ ddui S
B qu'a pu déduire JEAN PERRIN de cette expérience. Identifier des cause
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111 Le modele de LANGEVIN

Ton 1828, le hotaniste Ronkng

de praing de pollen dang 1'opy l“)::;:.'\’v\/’:"‘ ,')“M"‘ il article dans lequel il déerit Je mouvement erraticue

connudepuis Finvention du microse  (fin ””("“’”'V”,'"" ok e b own st e

o e WCOPE ”“,' XVIEdébut xvii® giecle). Le mérite de BROWN est d'en
: Cpraims de pollen, de suie,
sment da Spinnx, (e dernie

prevalait et attribuait co oy

physicien francais 1,oupy-(

brownien

matique avee oy
of meme dun frayg

¢ poussiere, de roches pulvérisées
¢ rcas Clait desting 4 éliminer hypothese vitaliste qui
ement o des propriétés oreani i '
Wobigant 8 |tm|nu s organiques propres aux particules, Fn 1855, Je
AMGES LOUY resuime les observations sur ce monuvement. appelé depuis
e le mouvement est oxty

cmement irrégulier et ne semble pas avoir de tangente -
.

deux particules brownicnnes, ma

me proches, ont, des mouvements indépendants ;
le mouvement, est d’antant plus actif que la particule

, est petite, que le fluide est moing visguenx
ou la température st Glevée

I

a nature et g L6 des partic i [
mature et la densité des particules n'ont, pas d’'influence sur le monvement qui de plus ne
sarrete jamais !

b N A ’ e

ur interpréter les expériences Al T .
P ”“11’“ ter les expériences de BROWN, on étudie le mouvement unidimensionnel
axe (O, c,)

le long d'un
des memes grains sphériques que ceux étudiés dans la partie I1 (masse mmy,, rayon Hy).

Yoo oy 3 Y &N Wl ’ " A . o » o “1e s . o’ s
Ces grains sont plongés dans le méme liquide sucré que celui utilisé dans I'expérience de JEAN PERRIN,
en ¢équilibre thermique A la température Tp, mobiles sous 'effet de I'agitation thermique. Ce modele

unidimensionnel peut éventuellement se généraliser & trois dimensions.
On note r

r(f)e, la position et @ = v(t)é, la vitesse d'un grain. A t = 0, le grain étudié est en O.

Le mouvement ne s’arrétant jamais, en 1908, PAUL LANGEVIN propose l'idée qu’il existe des chocs
a I'échelle microscopique qui entretiennent cet agitation. Il introduit une force qui synthétise la
résultante des choces aléatoires des molécules de fluide sur les grains. Cette force « indifféremment

positive ou négative, dont le but est de maintenir 'agitation microscopique > est notée F, = F, ¢,. En

des termes moins prosaiques, cela revient 3 faire ’hypothése que la moyenne temporelle du produit
I - I est nulle, soit (rF.) = 0. Dans son modele, LANGEVIN néglige tous les effets de la pesanteur
mais tient compte de la résultante des forces de frottement visqueux.

d — 15. Ecrire I'équation, notée (Ey,), vérifiée par ¥ en tenant compte de la force F,.. Montrer qu'en

I’absence de la force F,, le mouvement s’atténue tres vite.

, : . dv . d(zv

1 — 16. Ecrire le produit mﬂ en fonction de % et v2.

¢

1 — 17. Donner la définition de la vitesse (Luadratique moyenne, notée u. En appliquant le théoreme

d’équipartition de ’énergie au cas particulier étudié, exprimer u en fonction de my, Ty et kp.

Le point délicat de la théorie de Langevin revient & considérer que la fonction ¢ = (xv), qu'il calcule
comme une moyenne temporelle, peut néanmoins étre considérée comme une fonction du temps

P =
, . . . : , .. d(av de .
p(t), nous ferons cette hypothése, dite ergodique, qui permet d’écrire ici ( (dt )> = ou meme
. , , ¢
/(1(.'172)> _ d(z?)
Ay

7 L’étude de I'hypothese ergodique alimente depuis de nombreux travaux théoriques
dt \
tant physiques que mathématiques. ‘

d — 18. En partant de 'équation (Ey,), obtenir 1:ine équation différentielle du premier ordre linéaire
a coefficients constants vérifiée par la fonction p(t). En supposant que ¢(0) = 0, en déduire

I'expression de ¢(t) en fonction de t, kg, Ty, my et a.

d - 19. En utilisant I'hypothese ergodique, déterminer la relation entre @(t) et ¢(t) = (2*). Apres

avoir obtenu l'expression générale de (1), montrer que les ordres de grandeur de ce probleme

permettent d’écrire 1(t) ~ D,t ol 'on précisera 'expression de la constante D, en fonction de
Ty, kg et a.
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A CONs o D, est appelée coeflicie vl { | al .
La constante D, est '. Pl [ée coeflicient de diffusion d'un grain % Points de mesura
selon (Ox) dans le milicu. Fin prenant en compte le modele de Ajustement linéajye
LANGEVIN, JEAN PERRIN réalise toute une série d'expériences 200

L ; 2 2
de diffusion de grains au coms du temps, Avee une extréme (r )[H”l )
minutic, il repere la position de T'un d'entre onx tontes les 150 ﬂ.,-’
30 secondes pendant deux minutes, puis recommence avee 1n 100
autre grain, In itérant cotte procédure un prand nombre de e
fois, 1l se place sans le savoir sous | hypothose crgodique et 50 e
obtient les resultats expérimentaux donnant (,") en fonetion A y [
fi” (¢ f"l‘* ‘\l”‘ Fonassyntheétises sur la figure 2 ci-contre (source 0 j’ - f t b (J
identique & celle des donnees de Ta figure 1). )20 40 60 80 100 ]f(,

Fioure 2 - Diffusion de graing

Q -~ 20. Endeduive la valeur de A qu'a obtenue JEAN PERRIN avec ses expériences de diffusion toujorrg
sFectudes A T} 20° (" (! - ; / 4
effectuces a Ty 200C Comparer cette valeur avee celle obtenue grace aux résultats deg

experiences de sedimentation de la partie I1, Commenter.

IV Observations optiques

Lors de ses expériences JEAN PERRIN doit compter ou suivre le mouvement de tres petits grains : i
doit done utiliser un microscope.

Un microscope est constitué de deux lentilles minces convergentes utilisées dans les conditions de
GAuss : un objectif, Ly, de focale f{ et un oculaire, Ly, de focale f3. La distance FyF3, entre le foyer
image de I'objectif et le foyer objet de I'oculaire, est I'intervalle optique A. Les ordres de grandeur
usuels sont tels que : f{ = 1mm, f; = 2cm et A = 15¢m par exemple. L’oculaire Lo fournit une
image a l'infini. On observe un objet AB situé a proximité de Fy et perpendiculaire a I'axe optique.

g : ey A bjectif L
L'image intermédiaire A; B est telle que AB oy A1B;. L'image finale A2B; est telle que

laire L ; , ,
— A2 Bs. L'ensemble est représenté sur la figure 3.

A1 By
JEAN PERRIN
AL, AL,
B b e » Oculaire
AR O 0, F
Objectif
Y v :
Oculaire
Objectif

FIGURE 3~ Schéma d’un microscope (& gauche) — JEAN PERRIN observant les grains (& droite)

s satés aqu'elles impliquent pour
U — 21. Rappeler ce que sont les conditions de GAUSS et les deux propriétés qu elles impliquent
une lentille mince.
- . A y ok : L . ieaus d’un objet AB
O - 22. Sur un schéma clair, sans forcément respecter d’échelle, tracer les rayons 15Sus d'un obj oy
\ ) ! \ . A 1Manfind ‘Ta reproaulre
tel que |AO;| 2 f1 et ressortant de Ly afin de former une image & I'infini. On pourra rep
et compléter le schéma de la partie gauche de la figure 3.
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_Justifier, grace a une é 4 5
a- 23 & ¢valuation d’ordres de grandeur, que l'objet AB se trouve quasiment

sur le foyer Fy de 'objecti o

01)@(‘1'\"\1.(‘111‘ dont la vi .]0( tif, tout en restant en amont (AF; > 0). Quel est l'intérét pour un
< al [ 4 S Y " ’ .

e itz H ‘ ion n'n pas de défaut, d’observer une image a I'infini ? Oii se forme alors
1mag ermediaire Ay By ? On se formerait-elle si AF) <07

2=t 3 . . % /
définit la puissance intrinse | N A v o) ' !
un : ¢que d'un microscope par : P, = —— . Son unité est la dioptrie 4, égale

AB

-1 1, / ;
N . L'angle a' est I'angle sous RRTRW _
alm & angle sous lequel | objet. AB est vu en sortie de I'instrument, comme indiqué

qur la figure 4.

i Compte tenu des 508 Aped 4o ;
o-24 I 1(, d(m:u es numeériques précédentes, exprimer P; en
fonction de A, f et f5.
E\'a.lm r la puissance d'un microscope permettant d’observer les
grains de gomme-gutte étudiés par JEAN PERRIN. Un microscope

usuel peut-il permettre d’observer les grains avec un ceil supposé
emmeétrope 7

FIGURE 4 — Angle o

Corra AW®

Formulaire d’optique géométrique pour une lentille mince

Dans les conditions de GAUSS, si A est un point objet sur I’axe optique et A’ le point image conjugué
par une lentille mince située en O, dont le foyer objet est en F' et le foyer image en F’, on a :

Formules d’optique géométrique de NEWTON (origines aux foyers)

Formule de conjugaison :

Formule du grandissement :
A
F'O

ot A’'B’ est I'image de 'objet AB perpendiculaire a I'axe optique.

Formules d’optique géométrique de DESCARTES (origines au centre optique)

Formule de conjugaison :

11 1
O& 04 OF
Formule du grandissement : L
B AIBI _ OAI
"=“7AB " 04

FIN DE L’EPREUVE
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