MP1 Lycée Janson de Sailly

Corrigés Physique Statistique

Corrigé exercice 6 : Physique statistique

Formulaire : pour o >0 :
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6 Expérience de Jean-Perrin - Mesure de kp

et Ny

Au début du XX siécle, Jean Perrin a mesuré le nombre d’Avogadro
en introduisant des sphérules (toutes petites sphéres) de caoutchouc végétal
dans une cuve remplie d’eau maintenue a une température constante T'. La
cuve est un parallélépipéde de base carrée (longueur L selon Oz et Oy) et
de hauteur h = 50 c¢cm selon Oz. On note N le nombre total de sphérules
introduites.

(0] L

Données : rayon d’une sphérule r = 0,212 pm ; masse volumique des sphé-

rules : p = 1,1942 g.cm™3 ; masse volumique de l’eat : pean = 1,003 g.cm™3 ;

T = 293 K. On prendra g = 9,81 m.s™2

1.

a)

Chaque sphérule est soumise a son poids et a la poussée d’Archi-
méde qu’elle subit de la part de ’eau. Fxprimer ’énergie poten-
tielle totale d’une sphérule e,(z) en fonction de son altitude z au
dessus du fond de la cuve.

La poussée d’Archimede est égale & 'opposé du poids du
volume de fluide déplacé :

4 4
ﬁ = — Peau §7TT3 7 = Peau gﬂ'rg g77z>

Cette poussée d’Archimede vient s’ajouter au poids de la
sphérule pour produire ce qu’on appelle le poids apparent :

— 4 4 4
P, = P gﬂ'r:g 7_ Peau 57”"3 7 = - (p_peau) gTWB QTTZ
——

masse sphérule

Ce poids apparent dérive de I’énergie potentielle :

4 .
Ep(z) = (:0 - peau) §7r7'3 gz

Il n’y a pas d’autres forces conservatives qui agissent sur
la sphérule. On a donc bien ici I’énergie potentielle totale.

Application numérique : calculer ,(h), énergie potentielle au

sommet de la cuve.

On a:

4 _
Ep(h) = (P - Peau) §7T7"3 gh =3,7.10 173

Valeur extrémement petite mais cela n’est pas étonnant vu
le rayon d’une sphérule.
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Remarque :

Il faut convertir p et pean en kg.m=3

Dans la suite, afin de simplifier les expressions, on va noter :

4
Mg = (p — Peau) §7TT3

la masse apparente de la sphérule. On aura donc :

EP(Z) = Maggz

. On suppose que les sphérules obéissent a la statistique classique de
Boltzmann. Calculer la constante C de normalisation. Compte-tenu de
la valeur numérique obtenue & la question 1.b), simplifier l’expression
de C.

La probabilité pour que le point représentatif e de la sphé-
rule (assimilée a un point matériel) soit dans le volume
dx dy dz dv; dvy dv, de I'espace des phases est donnée par :

m(v2 + v2 + v?) ep(z

0P = Cexp (— 3&2]@; 2 ) exp (— ]:B(T)> dz dy dz dv, dv, dv,
On calcule C en intégrant sur tout l’espace des phases, c’est a
dire pour (vg,vy,v:) ER,0<K<2<L,0<y<Let0<z<h.
Les intégrales sur les vitesses se calculent a I'aide de la premiére

formule donnée dans ’énoncé :

2m kpT\ %/ h .
C’x(ﬂkB ) L2/ exp(—mgz> dz=1
m 0 kgT

d’ou :

o kT %/ T
C’><< WLE ) LZkB {1—exp<—magh>]:1
m Mag kgT

Numériquement :

magh
kgT

=97.10°>1

si bien que 'exponentielle est totalement négligeable devant 1 et

donc :
(i) i
-\ 21 kpT L2 kT

. Calculer la probabilité 0P (z) pour qu’une sphérule soit située dans une

tranche de la cuve délimitée par les altitudes z et z + dz, quelle que
soit sa vitesse. En déduire le nombre moyen dN(z) de sphérules située
entre z et z + dz, en fonction de kg, T, r, p, Peau, g, z €t dz.

Il faut sommer les probabilités en intégrant sur toutes les valeurs
des vitesses v, vy et v, et sur toutes les valeurs de x et y. On
trouve donc :

2 kT 3/2 Magz
5Pz:0( > L? ex <— )dz
(2) - P\ =%,T

En remplagant C par son expression on obtient finalement :

IP(z) = ::i exp <—TZ;¥> dz

Remarque :

On a laissé kp et m, dans 'expression de 0P (z) pour plus de
commodités. On a bien entendu :

_ B
=N,

Le nombre moyen de sphérules est le produit de 0P (z) par le
nombre total N de sphérules :

kg

_ar Mag _Mmegz
ON(z)=N T P ( P ) dz
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4. J.Perrin a divisé la cuve en tranches de trés petite épaisseur e, situées
a différentes altitudes z; et qu’il a observé au microscope en prenant
des photos de chaque tranche. Il a pu en déduire le nombre moyen de
sphérules dans chaque tranche. Ses résultats sont donnés ci-dessous :

zi (en pm) | 5 |35 (65|95
N; 100 | 47 | 23 | 12

Déduire de ces mesures une valeur de la constante de Boltzmann, puis
du nombre d’Avogadro.

On va ici assimiler dz a I’épaisseur e de chaque tranche. Ainsi,
le nombre moyen de sphérules dans une tranche a laltitude z;
est donné par :

mag magzi
N, =N _
i kT eXp( kT ) €

En passant au logarithme, on obtient :
mgge Mag
In(NV;) =In (N — ;
n(Ni) n( kBT) kT

. . . mag
qui est une fonction affine de z; de pente : — T

Le plus précis est de faire une régression linéaire sur les couples
(zi, In(V;) ) et d’en déduire la pente.

On trouve alors un coefficient de corrélation |r| = 0,99945 (ce
qui confirme que c’est une droite), avec :

Mmaeg

= 2.358.10%
T ,358.10

ce qui donne :

kp=1,0810"2 JK ! et Ny= kﬁ = 7,67.10% mol™!
B

soit une erreur de 27 %!



