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Physique I, année 2021 — filière MP

III Le modèle de

En 1828, le botaniste Robert Brown publie un article dans lequel il décrit le mouvement erratique
de grains de pollen dans l’eau observés au microscope. Ce type de mouvement était apparemment
connu depuis l’invention du microscope (fin xvie – début xviie siècle). Le mérite de Brown est d’en
faire une étude systématique avec des grains de pollen, de suie, de poussière, de roches pulvérisées
et même d’un fragment du Sphinx. Ce dernier cas était destiné à éliminer l’hypothèse vitaliste qui
prévalait et attribuait ce mouvement à des propriétés organiques propres aux particules. En 1888, le
physicien français Louis-Georges Gouy résume les observations sur ce mouvement, appelé depuis
brownien :

• le mouvement est extrêmement irrégulier et ne semble pas avoir de tangente ;

• deux particules browniennes, même proches, ont des mouvements indépendants ;

• le mouvement est d’autant plus actif que la particule est petite, que le fluide est moins visqueux
ou la température est élevée ;

• la nature et la densité des particules n’ont pas d’influence sur le mouvement qui de plus ne
s’arrête jamais !

Pour interpréter les expériences de Brown, on étudie le mouvement unidimensionnel – le long d’un
axe (O, bex) – des mêmes grains sphériques que ceux étudiés dans la partie II (masse mb, rayon Rb).
Ces grains sont plongés dans le même liquide sucré que celui utilisé dans l’expérience de Jean Perrin,
en équilibre thermique à la température T0, mobiles sous l’e↵et de l’agitation thermique. Ce modèle
unidimensionnel peut éventuellement se généraliser à trois dimensions.
On note ~x = x(t)bex la position et ~v = v(t)bex la vitesse d’un grain. A t = 0, le grain étudié est en O.
Le mouvement ne s’arrêtant jamais, en 1908, Paul Langevin propose l’idée qu’il existe des chocs
à l’échelle microscopique qui entretiennent cette agitation. Il introduit une force qui synthétise la
résultante des chocs aléatoires des molécules de fluide sur les grains. Cette force ⌧ indi↵éremment
positive ou négative, dont le but est de maintenir l’agitation microscopique � est notée ~Fc = Fc bex. En
des termes moins prosäıques, cela revient à faire l’hypothèse que la moyenne temporelle du produit
~x · ~Fc est nulle, soit hxFci = 0. Dans son modèle, Langevin néglige tous les e↵ets de la pesanteur
mais tient compte de la résultante des forces de frottement visqueux.

o – 15. Ecrire l’équation, notée (EL), vérifiée par ~v en tenant compte de la force ~Fc. Montrer qu’en
l’absence de la force ~Fc, le mouvement s’atténue très vite.

o – 16. Ecrire le produit x
dv

dt
en fonction de

d(xv)

dt
et v2.

o – 17. Donner la définition de la vitesse quadratique moyenne, notée u. En appliquant le théorème
d’équipartition de l’énergie au cas particulier étudié, exprimer u en fonction de mb, T0 et kB.

Le point délicat de la théorie de Langevin revient à considérer que la fonction ' = hxvi, qu’il calcule
comme une moyenne temporelle, peut néanmoins être considérée comme une fonction du temps ' =

'(t), nous ferons cette hypothèse, dite ergodique, qui permet d’écrire ici hd(xv)

dt
i =

d'

dt
ou même

hd(x2)

dt
i =

dhx2i
dt

. L’étude de l’hypothèse ergodique alimente depuis de nombreux travaux théoriques

tant physiques que mathématiques.

o – 18. En partant de l’équation (EL), obtenir une équation di↵érentielle du premier ordre linéaire
à coe�cients constants vérifiée par la fonction '(t). En supposant que '(0) = 0, en déduire
l’expression de '(t) en fonction de t, kB, T0, mb et ↵.

o – 19. En utilisant l’hypothèse ergodique, déterminer la relation entre '(t) et  (t) = hx2i. Après
avoir obtenu l’expression générale de  (t), montrer que les ordres de grandeur de ce problème
permettent d’écrire  (t) ' Dxt où l’on précisera l’expression de la constante Dx en fonction de
T0, kB et ↵.
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Figure 2 – Di↵usion de grains

La constante Dx est appelée coe�cient de di↵usion d’un grain
selon (Ox) dans le milieu. En prenant en compte le modèle de
Langevin, Jean Perrin réalise toute une série d’expériences
de di↵usion de grains au cours du temps. Avec une extrême
minutie, il repère la position de l’un d’entre eux toutes les
30 secondes pendant deux minutes, puis recommence avec un
autre grain. En itérant cette procédure un grand nombre de
fois, il se place sans le savoir sous l’hypothèse ergodique et
obtient les résultats expérimentaux donnant hx2i en fonction
du temps que l’on a synthétisés sur la figure 2 ci-contre (source
identique à celle des données de la figure 1).

o – 20. En déduire la valeur de kB qu’a obtenue Jean Perrin avec ses expériences de di↵usion toujours
e↵ectuées à T0 = 20� C. Comparer cette valeur avec celle obtenue grâce aux résultats des
expériences de sédimentation de la partie II. Commenter.

IV Observations optiques

Lors de ses expériences Jean Perrin doit compter ou suivre le mouvement de très petits grains : il
doit donc utiliser un microscope.
Un microscope est constitué de deux lentilles minces convergentes utilisées dans les conditions de
Gauss : un objectif, L1, de focale f 0

1 et un oculaire, L2, de focale f 0
2. La distance F 0

1F2, entre le foyer
image de l’objectif et le foyer objet de l’oculaire, est l’intervalle optique �. Les ordres de grandeur
usuels sont tels que : f 0

1 = 1mm, f 0
2 = 2 cm et � = 15 cm par exemple. L’oculaire L2 fournit une

image à l’infini. On observe un objet AB situé à proximité de F1 et perpendiculaire à l’axe optique.

L’image intermédiaire A1B1 est telle que AB
objectif L1������! A1B1. L’image finale A2B2 est telle que

A1B1
oculaire L2�������! A2B2. L’ensemble est représenté sur la figure 3.

Figure 3 – Schéma d’un microscope (à gauche) – Jean Perrin observant les grains (à droite)

o – 21. Rappeler ce que sont les conditions de Gauss et les deux propriétés qu’elles impliquent pour
une lentille mince.

o – 22. Sur un schéma clair, sans forcément respecter d’échelle, tracer les rayons issus d’un objet AB
tel que |AO1| & f 0

1 et ressortant de L2 afin de former une image à l’infini. On pourra reproduire
et compléter le schéma de la partie gauche de la figure 3.
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o – 23. Justifier, grâce à une évaluation d’ordres de grandeur, que l’objet AB se trouve quasiment
sur le foyer F1 de l’objectif, tout en restant en amont (AF1 > 0). Quel est l’intérêt pour un
observateur dont la vision n’a pas de défaut, d’observer une image à l’infini ? Où se forme alors
l’image intermédiaire A1B1 ? Où se formerait-elle si AF1 < 0 ?

On définit la puissance intrinsèque d’un microscope par : Pi =
↵0

AB
. Son unité est la dioptrie �, égale

à 1 m�1. L’angle ↵0 est l’angle sous lequel l’objet AB est vu en sortie de l’instrument, comme indiqué
sur la figure 4.

o – 24. Compte tenu des données numériques précédentes, exprimer Pi en
fonction de �, f 0

1 et f 0
2.

Evaluer 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 œil supposé
emmétrope ?

Figure 4 – Angle ↵0

Formulaire d’optique géométrique pour une lentille mince

Dans les conditions de Gauss, si A est un point objet sur l’axe optique et A0 le point image conjugué
par une lentille mince située en O, dont le foyer objet est en F et le foyer image en F 0, on a :

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

Formule de conjugaison :
FA ⇥ F 0A0 = FO ⇥ F 0O

Formule du grandissement :

� =
A0B0

AB
=

FO

FA
=

F 0A0

F 0O

où A0B0 est l’image de l’objet AB perpendiculaire à l’axe optique.

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

Formule de conjugaison :
1

OA0 =
1

OA
+

1

OF 0

Formule du grandissement :

� =
A0B0

AB
=

OA0

OA

FIN DE L’ÉPREUVE
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