
Transport phenomena

Rain forest in Costa Rica  http://www.brettcolephotography.com
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Earth thermal budget

IPCC technical report
(conduction)

Radiation

Radiation
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Engineering at small scale : designing a microchip ?

Parsa et al., Lab on a Chip. 8, 2062 (2008)

fluorescence imaging

→ course on Microfluidics: Nicolas Bremond

convection diffusion reaction



Engineering at large scale : a solar power plant 

Le Monde Illustré (1882)Augustin Mouchot, a pioneer

Radiation
Phase change



Engineering at large scale : a solar power plant 

Karatairi, MRS Bull. (2018)



And some instabilities

https://youtu.be/nQUH9nGTZTY

hot

→ course on Instabilities: Laurent Duchemin



Outline: learning from problems

1. Diffusion: mixing time of a cocktail, Adding convection 

2. Simple transport problems #1: measuring a diffusion coefficient 

3. Simple transport problems #2: contact temperature, melting time 
of an ice cube, temperature inside a cave 

4. Forced convection & boundary layers: wind powered fridge 

5. Natural convection: designing an igloo 

6. Convection-induced instabilities: convection cells 

7. Radiative transfer 

8. Thermal imaging 

9. Recap: Solidifying droplet, Penguins feet. 



Diffusion in a layered cocktail

Is the configuration stable ? 

How long will it take to vanish ?



Diffusion in a layered cocktail

syrup

water equilibrium  

distribution

<latexit sha1_base64="SyydvqLiR/ck56QopA2eiHiRTOE=">AAAB7nicdVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBahgpSk1KogWPDisYL9gDaUzXbTLt1swu5GqKE/wosHRbz6e7z5b9y2Earog4HHezPMzPMizpS27U8rs7S8srqWXc9tbG5t7+R395oqjCWhDRLyULY9rChngjY005y2I0lx4HHa8kbXU791T6ViobjT44i6AR4I5jOCtZFaovhw3D256uULdsmeAS2QU9u5qDrISZUCpKj38h/dfkjigApNOFaq49iRdhMsNSOcTnLdWNEIkxEe0I6hAgdUucns3Ak6Mkof+aE0JTSaqYsTCQ6UGgee6QywHqrf3lT8y+vE2j93EyaiWFNB5ov8mCMdounvqM8kJZqPDcFEMnMrIkMsMdEmoZwJ4ftT9D9plktOtVS5rRRql2kcWTiAQyiCA2dQgxuoQwMIjOARnuHFiqwn69V6m7dmrHRmH37Aev8CPNyO2Q==</latexit>

n(z) ?

<latexit sha1_base64="8ddj+FdMG7s8KXgFeCwFxgtvC4Y="></latexit>
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3
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<latexit sha1_base64="uvACncJTqua1DIDB2T2T1VTWpC8=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKjAoeAl48JmAekCxhdtKbjJl9MDMrhCVf4MWDIl79JG/+jZNkhSha0FBUddPd5cWCK23bn1ZuZXVtfSO/Wdja3tndK+4ftFSUSIZNFolIdjyqUPAQm5prgZ1YIg08gW1vfDPz2w8oFY/COz2J0Q3oMOQ+Z1QbqUH7xZJdtucgS+Tcdq6qDnEypQQZ6v3iR28QsSTAUDNBleo6dqzdlErNmcBpoZcojCkb0yF2DQ1pgMpN54dOyYlRBsSPpKlQk7m6PJHSQKlJ4JnOgOqR+u3NxL+8bqL9SzflYZxoDNlikZ8IoiMy+5oMuESmxcQQyiQ3txI2opIybbIpmBC+PyX/k9ZZ2amWK41KqXadxZGHIziGU3DgAmpwC3VoAgOER3iGF+veerJerbdFa87KZg7hB6z3L+OLjP4=</latexit>a

<latexit sha1_base64="ewr1Nlne5HGQpF9d1J5SdQelIW8="></latexit>
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Statistical Physics

with 
<latexit sha1_base64="TCUzDNPFtE2tO+VkcPvWnw7MFmI="></latexit>
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numerical estimate:
<latexit sha1_base64="/1gI77eLMXR9Xyza7d7FTykiXQ0=">AAAB7nicdVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkrQoKRS8eK/QL2lA22027ZLMJuxuhhP4ILx4U8erv8ea/cdtGqKIPBh7vzTAzz4s5U9q2P63cyura+kZ+s7C1vbO7V9w/aKsokYS2SMQj2fWwopwJ2tJMc9qNJcWhx2nHC25nfueBSsUi0dSTmLohHgnmM4K1kTrB4AY10fWgWLLL9hxoiVRt57LmICdTSpChMSh+9IcRSUIqNOFYqZ5jx9pNsdSMcDot9BNFY0wCPKI9QwUOqXLT+blTdGKUIfIjaUpoNFeXJ1IcKjUJPdMZYj1Wv72Z+JfXS7R/4aZMxImmgiwW+QlHOkKz39GQSUo0nxiCiWTmVkTGWGKiTUIFE8L3p+h/0j4rO7Vy5b5Sql9lceThCI7hFBw4hzrcQQNaQCCAR3iGFyu2nqxX623RmrOymUP4Aev9Cwe6jrY=</latexit>

kBT = <latexit sha1_base64="ceI7dSeU08QbwCSLpecvH4QJ8NI=">AAAB7XicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKRgUPAS8eI5gHJEuYncwmY+axzMwKIeQfvHhQxKv/482/cZKsEEULGoqqbrq7ooQzY33/08stLa+sruXXCxubW9s7xd29hlGpJrROFFe6FWFDOZO0bpnltJVoikXEaTMaXk/95gPVhil5Z0cJDQXuSxYzgq2TGhh1DBPdYskv+zOgBXLmB5eVAAWZUoIMtW7xo9NTJBVUWsKxMe3AT2w4xtoywumk0EkNTTAZ4j5tOyqxoCYcz66doCOn9FCstCtp0UxdnBhjYcxIRK5TYDswv72p+JfXTm18EY6ZTFJLJZkvilOOrELT11GPaUosHzmCiWbuVkQGWGNiXUAFF8L3p+h/0jgpB5Xy6e1pqXqVxZGHAziEYwjgHKpwAzWoA4F7eIRnePGU9+S9em/z1pyXzezDD3jvX0+rjvU=</latexit>a ⇠
<latexit sha1_base64="V+ZMsAqWdxhCXCjMmuMxkdGW6gI=">AAAB+XicdVDLSsNAFJ3UV62vqEs3g0VwVRKpVcFFQRcuK9gHNKFMppN26DzCzKRQQv/EjQtF3Pon7vwbp22EKnrgwuGce7n3nihhVBvP+3QKK6tr6xvFzdLW9s7unrt/0NIyVZg0sWRSdSKkCaOCNA01jHQSRRCPGGlHo5uZ3x4TpakUD2aSkJCjgaAxxchYqee6wS1hBsFADSUMNOU9t+xVvDngEjn3/KuaD/1cKYMcjZ77EfQlTjkRBjOkddf3EhNmSBmKGZmWglSTBOERGpCupQJxosNsfvkUnlilD2OpbAkD5+ryRIa41hMe2U6OzFD/9mbiX143NfFlmFGRpIYIvFgUpwwaCWcxwD5VBBs2sQRhRe2tEA+RQtjYsEo2hO9P4f+kdVbxa5XqfbVcv87jKIIjcAxOgQ8uQB3cgQZoAgzG4BE8gxcnc56cV+dt0Vpw8plD8APO+xftHZM0</latexit>

�⇢ ⇠
<latexit sha1_base64="Fmvl+n4d0uGUmOCWiXj7TBEqyeY=">AAACAXicdVDLSgMxFM3UV62vUTeCm2ARXJUZqVXBRcGNyyr2AZ2hZDKZNjTJDElGKUO78VfcuFDErX/hzr8xfQhV9EDgcM493NwTJIwq7TifVm5hcWl5Jb9aWFvf2Nyyt3caKk4lJnUcs1i2AqQIo4LUNdWMtBJJEA8YaQb9y7HfvCNS0Vjc6kFCfI66gkYUI22kjr3n3dBuTyMp4/uRx0wwRNBTlHfsolNyJoBz5MRxzysudGdKEcxQ69gfXhjjlBOhMUNKtV0n0X6GpKaYkWHBSxVJEO6jLmkbKhAnys8mFwzhoVFCGMXSPKHhRJ1PZIgrNeCBmeRI99Rvbyz+5bVTHZ35GRVJqonA00VRyqCO4bgOGFJJsGYDQxCW1PwV4h6SCGtTWsGU8H0p/J80jktupVS+LherF7M68mAfHIAj4IJTUAVXoAbqAIMReATP4MV6sJ6sV+ttOpqzZpld8APW+xf5U5c5</latexit>

) � ⇠4.10-21 J 10-9 m 100 m !600 kg/m3



Random walks

<latexit sha1_base64="xTW4otCFGLPSWMOJNqKPrw1fIlw=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKjAoeAl48SQLGBJIlzE56kzGzD2ZmhbDkC7x4UMSrn+TNv3GSrBBFCxqKqm66u7xYcKVt+9PKLS2vrK7l1wsbm1vbO8XdvTsVJZJhk0Uikm2PKhQ8xKbmWmA7lkgDT2DLG11N/dYDSsWj8FaPY3QDOgi5zxnVRmrc9Iolu2zPQBbIqe1cVB3iZEoJMtR7xY9uP2JJgKFmgirVcexYuymVmjOBk0I3URhTNqID7Bga0gCVm84OnZAjo/SJH0lToSYzdXEipYFS48AznQHVQ/Xbm4p/eZ1E++duysM40Riy+SI/EURHZPo16XOJTIuxIZRJbm4lbEglZdpkUzAhfH9K/id3J2WnWq40KqXaZRZHHg7gEI7BgTOowTXUoQkMEB7hGV6se+vJerXe5q05K5vZhx+w3r8Axr+M6w==</latexit>

N steps

?

Very simplified model
<latexit sha1_base64="vpRv+pfWRSjfuxeRfszt9rgNqzg=">AAAB63icdVBNSwMxEM3Wr1q/qh69BIvgqexKrQoeCl48VrAf0C4lm862oUl2SbJCWfoXvHhQxKt/yJv/xmy7QhV9MPB4b4aZeUHMmTau++kUVlbX1jeKm6Wt7Z3dvfL+QVtHiaLQohGPVDcgGjiT0DLMcOjGCogIOHSCyU3mdx5AaRbJezONwRdkJFnIKDGZ1AfOB+WKW3XnwEvk3PWu6h72cqWCcjQH5Y/+MKKJAGkoJ1r3PDc2fkqUYZTDrNRPNMSETsgIepZKIkD76fzWGT6xyhCHkbIlDZ6ryxMpEVpPRWA7BTFj/dvLxL+8XmLCSz9lMk4MSLpYFCYcmwhnj+MhU0ANn1pCqGL2VkzHRBFqbDwlG8L3p/h/0j6revVq7a5WaVzncRTRETpGp8hDF6iBblETtRBFY/SIntGLI5wn59V5W7QWnHzmEP2A8/4FLZSOVA==</latexit>

`
<latexit sha1_base64="B5NbrS/Miyo711mYcnLbQLRvSpE=">AAAB63icdVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9mVWhU8FLx4rGA/oF1KNs22oUl2SbJCWfoXvHhQxKt/yJv/xmy7QhV9MPB4b4aZeUHMmTau++kUVlbX1jeKm6Wt7Z3dvfL+QVtHiSK0RSIeqW6ANeVM0pZhhtNurCgWAaedYHKT+Z0HqjSL5L2ZxtQXeCRZyAg2mdQ3OBmUK27VnQMtkXPXu6p7yMuVCuRoDsof/WFEEkGlIRxr3fPc2PgpVoYRTmelfqJpjMkEj2jPUokF1X46v3WGTqwyRGGkbEmD5uryRIqF1lMR2E6BzVj/9jLxL6+XmPDST5mME0MlWSwKE45MhLLH0ZApSgyfWoKJYvZWRMZYYWJsPCUbwven6H/SPqt69WrtrlZpXOdxFOEIjuEUPLiABtxCE1pAYAyP8AwvjnCenFfnbdFacPKZQ/gB5/0LQVuOYQ==</latexit>⌧

<latexit sha1_base64="m41YJpF1eoD30fuJnm+kfpbVXlU="></latexit>

x2 = `2
 

NX
�2i +

N,NX
�i�j

!

<latexit sha1_base64="zAJdV4Lv6+KTYNtLbbhrjUiIQLM=">AAAB/nicdVDLSgMxFL1TX7W+RsWVm2ARXJUZqVWhSsGNywr2Ae0wZDJpG5t5kGSEMhT8FTcuFHHrd7jzb0zbEarogcs9nHMvuTlezJlUlvVp5BYWl5ZX8quFtfWNzS1ze6cpo0QQ2iARj0Tbw5JyFtKGYorTdiwoDjxOW97wauK37qmQLApv1SimToD7IesxgpWWXHOv2vUpV9hlWb+7RBeWaxatkjUFmiMnln1esZGdKUXIUHfNj64fkSSgoSIcS9mxrVg5KRaKEU7HhW4iaYzJEPdpR9MQB1Q66fT8MTrUio96kdAVKjRV5zdSHEg5Cjw9GWA1kL+9ifiX10lU78xJWRgnioZk9lAv4UhFaJIF8pmgRPGRJpgIpm9FZIAFJkonVtAhfP8U/U+axyW7UirflIu1ahZHHvbhAI7AhlOowTXUoQEEUniEZ3gxHown49V4m43mjGxnF37AeP8CL4KU+g==</latexit>

< �i�j >= 0
<latexit sha1_base64="afnbYP/85LEvOcevo2VlNy5DNoY=">AAAB9HicdVDLSgNBEJyNrxhfUY9eBoPgKeyGGBWiBLx4kgjmAckmzE56kyGzD2dmg2HJd3jxoIhXP8abf+MkWSGKFjQUVd10dzkhZ1KZ5qeRWlpeWV1Lr2c2Nre2d7K7e3UZRIJCjQY8EE2HSODMh5piikMzFEA8h0PDGV5N/cYIhGSBf6fGIdge6fvMZZQoLdnlh07h8uKmDZx3Ct1szsybM+AFcmJa5yULW4mSQwmq3exHuxfQyANfUU6kbFlmqOyYCMUoh0mmHUkICR2SPrQ09YkH0o5nR0/wkVZ62A2ELl/hmbo4ERNPyrHn6E6PqIH87U3Fv7xWpNwzO2Z+GCnw6XyRG3GsAjxNAPeYAKr4WBNCBdO3YjogglClc8roEL4/xf+TeiFvlfLF22KuUk7iSKMDdIiOkYVOUQVdoyqqIYru0SN6Ri/GyHgyXo23eWvKSGb20Q8Y71+GupFL</latexit>

< x2 >= N`2
<latexit sha1_base64="Z2TaB11vFIw9VP3Q2B83ZEJoKsI="></latexit>

t = N⌧ ) < x2 >=
`2

⌧
t

<latexit sha1_base64="mmTHCZK9/T0wbquNhGjDD3BnZJE="></latexit>

x =
NX

`�i �i = ±1 ) < x >= 0

Dissipation for each step
<latexit sha1_base64="H9dbDQxOJb+KvlQCMJVSnAqijME=">AAACBHicdVDLSsNAFJ3UV62vqMtuBovgqiSiVcFF0Y3LCn1BE8JketMOnTyYmQgldOHGX3HjQhG3foQ7/8ZpG6GKHrhwOOde7r3HTziTyrI+jcLS8srqWnG9tLG5tb1j7u61ZZwKCi0a81h0fSKBswhaiikO3UQACX0OHX90PfU7dyAki6OmGifghmQQsYBRorTkmeWakzDsgCKY4JYDnDuShXjkXeGmZ1asqjUDXiCnln1Rs7GdKxWUo+GZH04/pmkIkaKcSNmzrUS5GRGKUQ6TkpNKSAgdkQH0NI1ICNLNZk9M8KFW+jiIha5I4Zm6OJGRUMpx6OvOkKih/O1Nxb+8XqqCczdjUZIqiOh8UZByrGI8TQT3mQCq+FgTQgXTt2I6JIJQpXMr6RC+P8X/k/Zx1a5VT25PKvXLPI4iKqMDdIRsdIbq6AY1UAtRdI8e0TN6MR6MJ+PVeJu3Fox8Zh/9gPH+BZURlsc=</latexit>

6⇡⌘aU` ⇠ kBTviscous drag
<latexit sha1_base64="hO+F/5khGlv32oOWmidUq/1RCws=">AAACAHicdVBNS8NAEN3Ur1q/oh48eFksgqeSSK0KHgpePFYwbaEJZbPdtEt3N2F3I5SQi3/FiwdFvPozvPlv3LYRquiDgcd7M8zMCxNGlXacT6u0tLyyulZer2xsbm3v2Lt7bRWnEhMPxyyW3RApwqggnqaakW4iCeIhI51wfD31O/dEKhqLOz1JSMDRUNCIYqSN1LcPPF9RDv1IIpz5hLE88zVK875ddWrODHCBnDnuZcOFbqFUQYFW3/7wBzFOOREaM6RUz3USHWRIaooZySt+qkiC8BgNSc9QgThRQTZ7IIfHRhnAKJamhIYzdXEiQ1ypCQ9NJ0d6pH57U/Evr5fq6CLIqEhSTQSeL4pSBnUMp2nAAZUEazYxBGFJza0Qj5DJQpvMKiaE70/h/6R9WnMbtfptvdq8KuIog0NwBE6AC85BE9yAFvAABjl4BM/gxXqwnqxX623eWrKKmX3wA9b7F184lus=</latexit>

U ⇠ `

⌧

<latexit sha1_base64="QfYO8IqBLfxF2cVxEmwp8qTB4sc="></latexit>

) `2

⌧
= D =

kBT

6⇡⌘a
numerical estimate:

<latexit sha1_base64="/1gI77eLMXR9Xyza7d7FTykiXQ0=">AAAB7nicdVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mkrQoKRS8eK/QL2lA22027ZLMJuxuhhP4ILx4U8erv8ea/cdtGqKIPBh7vzTAzz4s5U9q2P63cyura+kZ+s7C1vbO7V9w/aKsokYS2SMQj2fWwopwJ2tJMc9qNJcWhx2nHC25nfueBSsUi0dSTmLohHgnmM4K1kTrB4AY10fWgWLLL9hxoiVRt57LmICdTSpChMSh+9IcRSUIqNOFYqZ5jx9pNsdSMcDot9BNFY0wCPKI9QwUOqXLT+blTdGKUIfIjaUpoNFeXJ1IcKjUJPdMZYj1Wv72Z+JfXS7R/4aZMxImmgiwW+QlHOkKz39GQSUo0nxiCiWTmVkTGWGKiTUIFE8L3p+h/0j4rO7Vy5b5Sql9lceThCI7hFBw4hzrcQQNaQCCAR3iGFyu2nqxX623RmrOymUP4Aev9Cwe6jrY=</latexit>

kBT = <latexit sha1_base64="ceI7dSeU08QbwCSLpecvH4QJ8NI=">AAAB7XicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKeyKRgUPAS8eI5gHJEuYncwmY+axzMwKIeQfvHhQxKv/482/cZKsEEULGoqqbrq7ooQzY33/08stLa+sruXXCxubW9s7xd29hlGpJrROFFe6FWFDOZO0bpnltJVoikXEaTMaXk/95gPVhil5Z0cJDQXuSxYzgq2TGhh1DBPdYskv+zOgBXLmB5eVAAWZUoIMtW7xo9NTJBVUWsKxMe3AT2w4xtoywumk0EkNTTAZ4j5tOyqxoCYcz66doCOn9FCstCtp0UxdnBhjYcxIRK5TYDswv72p+JfXTm18EY6ZTFJLJZkvilOOrELT11GPaUosHzmCiWbuVkQGWGNiXUAFF8L3p+h/0jgpB5Xy6e1pqXqVxZGHAziEYwjgHKpwAzWoA4F7eIRnePGU9+S9em/z1pyXzezDD3jvX0+rjvU=</latexit>a ⇠4.10-21 J 10-9 m<latexit sha1_base64="RxVPoBVPBNONKZfpW2qDivJofOo=">AAAB7nicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKjAoKAS8eI5gHJEuYncwmQ2Znl5leIYR8hBcPinj1e7z5N06SFVS0oKGo6qa7K0ikMOi6H05uaXlldS2/XtjY3NreKe7uNU2casYbLJaxbgfUcCkUb6BAyduJ5jQKJG8Fo+uZ37rn2ohY3eE44X5EB0qEglG0UqvLkZIr0iuW3LI7B/lGTl3vouoRL1NKkKHeK753+zFLI66QSWpMx3MT9CdUo2CSTwvd1PCEshEd8I6likbc+JP5uVNyZJU+CWNtSyGZq98nJjQyZhwFtjOiODS/vZn4l9dJMTz3J0IlKXLFFovCVBKMyex30heaM5RjSyjTwt5K2JBqytAmVLAhfH1K/ifNk7JXLVduK6XaZRZHHg7gEI7BgzOowQ3UoQEMRvAAT/DsJM6j8+K8LlpzTjazDz/gvH0CWpaO7A==</latexit>⌘ =10-3 Pa.s
<latexit sha1_base64="turoejWJx+kvwebFhxfPvI6mP5Y=">AAAB7nicdVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9mVtip4KOjBYwX7Ae1Ssmm2DU2yS5IVytIf4cWDIl79Pd78N6btClX0wcDjvRlm5gUxZ9q47qeTW1ldW9/Ibxa2tnd294r7By0dJYrQJol4pDoB1pQzSZuGGU47saJYBJy2g/H1zG8/UKVZJO/NJKa+wEPJQkawsVL7BvU0E6hfLLlldw60RKqud1nzkJcpJcjQ6Bc/eoOIJIJKQzjWuuu5sfFTrAwjnE4LvUTTGJMxHtKupRILqv10fu4UnVhlgMJI2ZIGzdXliRQLrScisJ0Cm5H+7c3Ev7xuYsILP2UyTgyVZLEoTDgyEZr9jgZMUWL4xBJMFLO3IjLCChNjEyrYEL4/Rf+T1lnZq5Urd5VS/SqLIw9HcAyn4ME51OEWGtAEAmN4hGd4cWLnyXl13hatOSebOYQfcN6/AHqdjwI=</latexit>

D ⇠ 2.10-10 m2/s
homogenization over 10 cm: 5.107 s ~ 1.5 year !



Jean Perrin

Ces gens menaient une vie sobre, tout comme 
les Perrin, Jean et sa femme Henriette. Ils 
se rencontraient régulièrement, le plus 
souvent côté Perrin, où le maître d’hôtel 
jouait du piano. La nature de l’atome figurait 
à l’ordre du jour, certes, et donnait lieu à 
des débats des plus vifs. Perrin jouait avec 
un modèle s’inspirant du système solaire 
– un « soleil » chargé positivement, entouré 
de « planètes » négatives –, mais n’insistait pas. 

Un moment capital fut l’invention, en 
1903, d’une nouvelle technique micros-
copique par l’Allemand Henry Siedentopf 
et l’Autrichien Richard Zsigmondy. Du jour 
au lendemain, une ancienne énigme refit 
surface dans le subconscient scientifique : 
le mouvement brownien. Ce phénomène 
avait été découvert, à la fin des années 1820, 
par l’Anglais Robert Brown. Ce dernier avait 
remarqué que toutes sortes de granules 
infimes – des grains de pollen, entre autres –, 
en suspension dans des liquides, se mouvaient 
sans cesse en décrivant des trajectoires en 
zigzag des plus irrégulières. En 1903, ce 
sont les particules dites colloïdales qui 
paraissaient manifester ce mouvement, 
comme Siedentopf et Zsigmondy le 
constatèrent avec leur ultramicroscope, dont 
l’illumination latérale permettait d’observer 
ces particules sur un fond obscur. Le mou-
vement irrégulier de ces dernières faisait 
penser, irrésistiblement, à celui postulé 
dans la théorie des gaz pour les molécules 
et à leur libre parcours entre deux chocs : 
plus les particules sont grandes et/ou la 
température basse, plus le mouvement est lent. 

Perrin, de son côté, avait été harcelé par 
les philosophes de la Sorbonne qui s’inter-
rogeaient sur la validité ou non, de l’utili-
sation du modèle moléculaire en sciences 
physiques et naturelles. Après tout, il s’agit 
de petites entités invisibles, qui se soustraient 
même au nouveau microscope. La réponse 
de Perrin était époustouflante dans sa 
simplicité [2]. C’est qu’il renvoyait aux 
microbes de ses contemporains Louis 
Pasteur et Robert Koch, en demandant 
aux philosophes de s’imaginer un état 
hypothétique de la science, à savoir, sans 
l’invention du microscope. Dans un tel état, 
Koch et Pasteur – disons l’ensemble des 
médecins – auraient quand même pu 
conclure que les maladies contagieuses sont 
produites par des êtres vivants infimes, 
capables d’infecter une victime et de s’y 
reproduire avant de s’attaquer à de nouvelles 
victimes. Des mesures prophylactiques 
parfaitement effectives auraient pu être 

développées dans cette hypothèse, en essayant 
des substances chimiques appropriées sur 
des matières infectées. Il n’empêche que le 
microscope était là et qu’il a énormément 
facilité la recherche. Concernant les molé-
cules, toutefois, la situation est inverse : il 
n’y avait pas encore de microscope suffisamment 
puissant pour les rendre visibles, mais les scien-
tifiques n’en avaient pas moins réussi à faire 
évoluer de manière cohérente la physique 
et la chimie à partir de l’idée même de 
molécules composées d’atomes. 
Aujourd’hui, au début du XXIe siècle, où 
nous vivons l’essor de la microscopie 
monomoléculaire sinon monoatomique, il 
est facile d’apprécier la brillante logique 
« perrinienne ». 

Le mouvement brownien 
L’invention de Siedentopf et Zsigmondy 

ouvrait des voies nouvelles à la recherche 
sur les particules colloïdales. Dans ce 
contexte, il n’est pas étonnant que le 
mouvement brownien se soit imposé petit 
à petit comme thème crucial, ne serait-ce 
que parce qu’il affectait directement le cœur 
même de la physique contemporaine, à 
savoir, la théorie cinétique des gaz. 

En 1905-1906, Einstein et Smoluchowski 
publiaient leurs analyses. Einstein montrait 
que le parcours en zigzag des particules 
colloïdales pouvait être déduit de ce qu’il 
appelait « la théorie moléculaire-cinétique 
de la chaleur ». L’un de ses arguments 
dérivait de la pression osmotique, à laquelle 
on pouvait s’attendre dans le cas des sus-
pensions : en effet, la seule différence entre 
des molécules dissoutes et des particules en 
suspension réside dans leur taille. En 
conséquence, si les molécules se déplacent 
au hasard dans toutes les directions, elles 
doivent, elles aussi, effectuer un tel mou-
vement, même si leur libre parcours est 
plus petit. Quelque chose de semblable 
s’applique aux phénomènes de diffusion. 
À l’évidence, la translation et la rotation 
de ce genre de particules devraient être 
analysées dans l’approche de la physique 
statistique de Maxwell-Boltzmann. Alors, 
en principe, la vitesse thermique de toute 
particule – imaginée à l’état gazeux, donc 
libre – peut être calculée à l’avance, à moins 
que l’on ne connaisse sa masse. Une fois mise 
en suspension dans un liquide plus ou moins 
visqueux, la friction tendrait naturellement 
à ralentir la particule. L’application de la loi 
de Stokes permet alors une évaluation 
quantitative. Le Polonais Marian 

Smoluchowski, de son côté, raisonnait 
inversement : il soulignait l’importance 
des chocs entre les molécules du liquide et 
les particules en suspension. C’est dans ce 
contexte que J. Perrin se lance dans une 
recherche expérimentale des phénomènes 
accompagnant le mouvement brownien. 

Laplace et Perrin :   
granules et molécules

Dans son chef-d’œuvre Traité de mécanique 
céleste, Laplace avait déduit une formule 
pour la décroissance observée de la pression 
p de l’air avec l’altitude h. L’essentiel en 
était que cette décroissance était sujette à 
une loi logarithmique : ln (p0/p) = C·h. 
La constante C dans cette dernière formule 
avait été établie en comparant la pression de 
l’air au pied et au sommet d’une montagne 
d’une hauteur exactement connue, le célèbre 

Reflets de la Physique n° 3830

2. Répartition d’équilibre de grains de gomme-
gutte de taille pratiquement uniforme, en 
suspension dans une solution liquide. Dessins 
faits d’après quatre photographies, prises à des hauteurs 
différant de 10 µm. Les grains s’accumulent dans le 
niveau inférieur. Le diamètre moyen des grains était 
de 0,6 µm (réf. [3], p. 57). 
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Fluxes

Fick’s law
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Adding convection

diffusive flux

convective flux
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divergence theorem:
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Adding convection

incompressible flow assume D uniform

Diffusion-convection equation

diffusive flux

convective flux

<latexit sha1_base64="kUKkSmYdYfNgJ2Cc/sz/z04bfQ8=">AAAB6HicdVDLSgNBEOyNrxhfUY9eBoPgKexKjAoeAl48JmhMIFnC7KQ3GTP7YGZWCEu+wIsHRbz6Sd78GyfJClG0oKGo6qa7y4sFV9q2P63c0vLK6lp+vbCxubW9U9zdu1NRIhk2WSQi2faoQsFDbGquBbZjiTTwBLa80dXUbz2gVDwKb/U4Rjegg5D7nFFtpMZNr1iyy/YMZIGc2s5F1SFOppQgQ71X/Oj2I5YEGGomqFIdx461m1KpORM4KXQThTFlIzrAjqEhDVC56ezQCTkySp/4kTQVajJTFydSGig1DjzTGVA9VL+9qfiX10m0f+6mPIwTjSGbL/ITQXREpl+TPpfItBgbQpnk5lbChlRSpk02BRPC96fkf3J3Unaq5UqjUqpdZnHk4QAO4RgcOIMaXEMdmsAA4RGe4cW6t56sV+tt3pqzspl9+AHr/QvOU4zw</latexit>

S
<latexit sha1_base64="eTa3hAh0V5HTyE81GdslYp9ZtKY=">AAAB/nicdVDLSsNAFL3xWesrKq7cDBbBhZREalVQKLhxWcE+oAlhMp20YycPZiZCCQF/xY0LRdz6He78G6cPoYoeuHDmnHuZe4+fcCaVZX0ac/MLi0vLhZXi6tr6xqa5td2UcSoIbZCYx6LtY0k5i2hDMcVpOxEUhz6nLX9wNfJb91RIFke3aphQN8S9iAWMYKUlz9zNHD9Ad7lH0CUizpF+ZWnumSWrbI2BZsiJZZ9XbWRPlRJMUffMD6cbkzSkkSIcS9mxrUS5GRaKEU7zopNKmmAywD3a0TTCIZVuNl4/Rwda6aIgFroihcbq7ESGQymHoa87Q6z68rc3Ev/yOqkKztyMRUmqaEQmHwUpRypGoyxQlwlKFB9qgolgeldE+lhgonRiRR3C96Xof9I8LtvVcuWmUqpdTOMowB7swyHYcAo1uIY6NIBABo/wDC/Gg/FkvBpvk9Y5YzqzAz9gvH8BJDuU9w==</latexit>

jc = cu

<latexit sha1_base64="j3dLs0iHhMB9LHun+RrvQ9HtUSY=">AAAB7XicdVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9mVtip4KHjxWMF+QLuUbJptY7PJkmSFsvQ/ePGgiFf/jzf/jWm7QhV9MPB4b4aZeUHMmTau++nkVlbX1jfym4Wt7Z3dveL+QUvLRBHaJJJL1QmwppwJ2jTMcNqJFcVRwGk7GF/P/PYDVZpJcWcmMfUjPBQsZAQbK7V6QZgm036x5JbdOdASqbreZc1DXqaUIEOjX/zoDSRJIioM4VjrrufGxk+xMoxwOi30Ek1jTMZ4SLuWChxR7afza6foxCoDFEplSxg0V5cnUhxpPYkC2xlhM9K/vZn4l9dNTHjhp0zEiaGCLBaFCUdGotnraMAUJYZPLMFEMXsrIiOsMDE2oIIN4ftT9D9pnZW9WrlyWynVr7I48nAEx3AKHpxDHW6gAU0gcA+P8AwvjnSenFfnbdGac7KZQ/gB5/0L8wCPYA==</latexit>u

<latexit sha1_base64="usmqJMN04e/gY4pETcrMwDy0aXw=">AAACDXicdVDLSgMxFM34rPU16tJNsApuLDNSq4JCQRcuK9gHtGXIZDJtbCYZkoxQhv6AG3/FjQtF3Lp359+YtiNU0QMhJ+fcS+49fsyo0o7zac3Mzs0vLOaW8ssrq2vr9sZmXYlEYlLDggnZ9JEijHJS01Qz0owlQZHPSMPvX4z8xh2Rigp+owcx6USoy2lIMdJG8uzdtO2H8HboBfAcHlyal2CBGkTmgm2OfIaGEHt2wSk6Y8ApcuS4p2UXuplSABmqnv3RDgROIsI1ZkipluvEupMiqSlmZJhvJ4rECPdRl7QM5SgiqpOOtxnCPaMEMBTSHK7hWJ3uSFGkRhOaygjpnvrtjcS/vFaiw5NOSnmcaMLx5KMwYVALOIoGBlQSrNnAEIQlNbNC3EMSYW0CzJsQvjeF/5P6YdEtF0vXpULlLIsjB7bBDtgHLjgGFXAFqqAGMLgHj+AZvFgP1pP1ar1NSmesrGcL/ID1/gU7YpsL</latexit>

jd = �Drc

<latexit sha1_base64="VbrB7avtLJj2maRfK1/Af4/1YWk=">AAAB7XicdVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9mVWhU8FLx4s4L9gHYp2TTbxibZJckKZel/8OJBEa/+H2/+G9N2hSr6YODx3gwz84KYM21c99PJLS2vrK7l1wsbm1vbO8XdvaaOEkVog0Q8Uu0Aa8qZpA3DDKftWFEsAk5bwehq6rceqNIskndmHFNf4IFkISPYWKnZvRF0gHvFklt2Z0AL5NT1Lqoe8jKlBBnqveJHtx+RRFBpCMdadzw3Nn6KlWGE00mhm2gaYzLCA9qxVGJBtZ/Orp2gI6v0URgpW9Kgmbo4kWKh9VgEtlNgM9S/van4l9dJTHjup0zGiaGSzBeFCUcmQtPXUZ8pSgwfW4KJYvZWRIZYYWJsQAUbwven6H/SPCl71XLltlKqXWZx5OEADuEYPDiDGlxDHRpA4B4e4RlenMh5cl6dt3lrzslm9uEHnPcvf1+PFA==</latexit>

⌦arbitrary volume

+ Navier & Stokes

<latexit sha1_base64="dTXXJmyaw5H4O3BxBqEBqyKIhA0="></latexit>

@c

@t
= �r · (cu) +r(Drc) + r

<latexit sha1_base64="269zls9PnbZFXBduPMrUGIMYDgM="></latexit>

@c

@t
= �cr · u� u ·rc+D�c+rD ·rc) + r

<latexit sha1_base64="cNpb9GSVQVn+lpe62TdBxgjC9tg="></latexit>

@c

@t
+ u ·rc = D�c+ r

<latexit sha1_base64="SBhgLFTaFI7EQI0ZYiLbdlpOSBY="></latexit>

@u

@t
+ (u ·r)u = ⌫�u� 1

⇢
rp+ g

source/sink  
(eg: chemical reaction)

<latexit sha1_base64="zT26mjAf0VSiZk7UO+AFhcqHA58=">AAAB7HicdVBNSwMxEJ3Ur1q/qh69BIvgqexKrQoeCl48VnDbQruUbJptQ7PZJckKZelv8OJBEa/+IG/+G9N2hSr6YODx3gwz84JEcG0c5xMVVlbX1jeKm6Wt7Z3dvfL+QUvHqaLMo7GIVScgmgkumWe4EayTKEaiQLB2ML6Z+e0HpjSP5b2ZJMyPyFDykFNirOT1ghDLfrniVJ058BI5d9yruovdXKlAjma//NEbxDSNmDRUEK27rpMYPyPKcCrYtNRLNUsIHZMh61oqScS0n82PneITqwxwGCtb0uC5ujyRkUjrSRTYzoiYkf7tzcS/vG5qwks/4zJJDZN0sShMBTYxnn2OB1wxasTEEkIVt7diOiKKUGPzKdkQvj/F/5PWWdWtV2t3tUrjOo+jCEdwDKfgwgU04Baa4AEFDo/wDC9Ioif0it4WrQWUzxzCD6D3L3majnc=</latexit>n


