Distribution de vitesses (x+)

On consideére un gaz parfait monoatomique constitué
de N > 1 atomes contenus dans une boite carrée de
longueur L. Chaque atome i, de masse m et d’éner-
gie cinétique &, = 1m7v;? est indépendant et indis-
cernable des autres atomes qui composent le gaz. On

note :
8v?

fv) = Av2e ™2

la densité de probabilité de trouver un atome de vi-

3

N N . o
tesse v a dv pres, avec A = etf=rr.

@ Tracer f(v) et identifier la vitesse vy la plus pro-
bable en fonction de la température T'.

+00
© Calculer la vitesse moyenne (v) = / vf(v)dv

et la vitesse quadratique moyenne
+o0
V(v?) = / v2 f(v)dv
Jo

© En déduire I'écart-type o, = 1/ (v2) — (v)? de
la distribution de vitesses. Est-il négligeable par
rapport a la vitesse quadratique moyenne des
atomes?

oo ol
Données : I, = / 2 Az, Iyg = —
o da

/ 1
avec Iy = %eth:Q—.
a a

ﬂ Enrichissement d'uranium (o)

Certains noyaux sont susceptibles de fissionner sous I'effet
d’un bombardement de neutrons lents (vitesse

2.2km-s7 1) :on parle alors de noyaux fissibles. Le seul
isotope fissible naturel est I'uranium-235. Dans les
réacteurs REP, on privil('&gi(‘ cette fission par neutrons
lents. Or I'uranium est un mélange naturel de deux
isotopes principaux : I'uranium-238 (99, 28%) et

‘uranium-235 (0, 714%). On améliore le rendement de la
réaction de fission en enrichissant I'uranium naturel en
uranium-235. Une fois extrait du sol, le minerai d’'uranium
est transformé chimiquement en hexafluorure d’uranium
UF¢. Dans le procédé d’enrichissement par centrifugation,
I"hexafluorure d’uranium est chauffé pour étre transformé
en vapeur, puis le gaz passe par une série de
centrifugeuses qui vont I"enrichir jusqu’a une teneur de 3
a 5%. Ensuite refroidi et solidifié, I'hexafluorure d’uranium

sera transformé en combustible nucléaire sous forme de
pastilles.

Une centrifugeuse est constituée d’un cylindre de
rayon R ~ 10 cm et de hauteur h ~ 5 cm, tour-
nant autour d’un axe vertical Oz a la vitesse angulaire
constante w ~ 50 000 tr- min~'. Le gaz d’hexafluo-
rure d’uranium UFg est introduit dans le cylindre. Les
molécules 2%, UFe et 238 UF de masses différentes se
répartissent alors différemment et il est possible de
déterminer la distribution spatiale des molécules dans
la centrifugeuse.

On considere dans un premier temps un gaz parfait de
particules de masse m, thermostatées a la température
T ~ 353 K. On note p(M) la pression, n*(r) la densité
particulaire et p(r) la masse volumique du gaz.

@ raire un bilan des forces appliquées a un volume
dr de particules dans le référentiel lié au cylindre.
On exprimera la résultante des forces de pression
sous une forme volumique.

© Justifier que le poids est négligeable par rapport a
la force d’inertie d’entrainement.

© Déduire de la condition d’équilibre relatif de la
particule de fluide la répartition n*(r) des molé-
cules dans le cylindre. On note n*(0) la réparti-
tion particulaire sur I’axe.

@ Montrer que la répartition n*(r) obéit & une sta-
tistique de Boltzmann.

© On donne lallure du rapport n(r) des densi-
tés particulaires nbqs(r) et niaq(r) des molécules
235 UFg et 238 UFq en fonction de r. En déduire
le principe de base de I’enrichissement de I'ura-
nium et expliquer le protocole permettant d’obte-
nir le gaz enrichi en 2%, UFs. Préciser le nombre
de centrifugeuses nécessaire pour enrichir I'ura-
nium pour un usage civil.

1.15001
1.1

1.05

www.micromega-physique.fr

E Temps de diffusion d'un parfum (x

@ Estimer un ordre de grandeur de la vitesse
moyenne v pour des particules de gaz a la
température T. On prendra T ~ 300 K et
M ~ 50g-mol~".

Si on assimile les particules du gaz a des boules
de diametre d, estimer |'ordre de grandeur du dia-
metre d.

Pour un gaz de pression p ~ 1 bar et de tem-
pérature T estimer un ordre de grandeur de la
distance moyenne entre deux chocs de ces par-
ticules. Cette distance est appelée libre parcours
moyen et se note £.

Au temps ¢t = 0, en un point O, un opérateur appuie
sur un diffuseur de parfum.

@ Montrer que r(t) = Vult.

© A quelle distance moyenne (t) se trouve une par-
ticule de ce parfum a un instant ¢. En déduire au
bout de combien de temps la particule se trouve
en moyenne a 10 cm de "opérateur.

Expértehce de Kappler )

L'expérience de Kappler (1931) a permis de mesurer la
constante de Boltzmann a partir des fluctuations de
position d’un petit pendule de torsion placé dans une
enceinte thermostatée de température 7.

Le pendule est constitué par un petit miroir suspendu
au bout d’un fil de quartz, représenté en Figure 1. Ce
miroir peut tourner autour de I’axe du fil et sa posi-
tion est repérée par |’angle de torsion ¢ du fil, angle

dont I"origine est prise lorsque le fil n’est pas déformé.

\Le miroir est a I’équilibre avec le gaz a température T
qui I’entoure. 1l est sujet a des fluctuations de sa posi-
tion angulaire (¢ = 0) dues a l'agitation thermique.
L'énergie potentielle associée a la torsion du fil est
&, = $C¢* ol C est la constante de rappel du fil.

Ecran Miroir

K

Figure 1 — Dispositif de Kappler

@ Pour repérer la rotation du miroir, on I'éclaire
avec un rayon lumineux dont I’angle d’incidence
est nul lorsque ¢ = 0. Le rayon réfléchi engendre
un point lumineux sur un écran placé a une dis-
tance L du miroir. Quelle est la distance d entre
ce point lumineux et le rayon incident lorsque le
miroir a tourné d’un petit angle ¢?

© Llangle ¢ fluctue autour de 0.

a. En utilisant le théoreme d’équipartition de
I"énergie, exprimer (©?).

b. Avec les données suivantes : T' ~ 287,1 K,
C =~ 9,428 x 1076 kg-m?-s2et [ ~
0,865 m, Kappler a mesuré (d?) =~ 1,250 x
10~° m2. Quelle valeur de la constante de
Boltzmann a-t-il trouvé?

Document sous licence Creative Commons « Attribution - Pas d'Utilisation

Pour plus d'informations : creativecommons. org/1icenses/by-nc/3.0/

Commerciale 3.0 non transposé (CC BY-NC 3.0

février 2024


creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/

www.micromega-physique.fr D D www.micromega-physique.fr

Distribution de vitesses (xx)
5 3
Vi =y
mf

@ Le graphe de f(v) est représenté en Figure 2 pour trois températures 7" :

En résumé, on a :
fw) e La vitesse moyenne (v) d’une particule du gaz vérifie : (v) ~ 0,92,/(v?).
e La vitesse la plus probable vy d’une particule du gaz vérifie : vy ~ 0,81/{v2).
© Lécart-type o, de la distribution de vitesses se calcule comme suit :

200 K
a0 =/ (12) — (v)* ~ 0,39\/(v%)

500 K L'écart-type o, représente donc environ 39% de la vitesse quadratique moyenne. Cette valeur n’est abso-
lument pas négligeable : il est nécessaire de prendre en compte I'intégralité de la distribution des vitesses
des particules dans un gaz parfait.

1000 K

Figure 2 — Distribution des vitesses dans un gaz

La vitesse vg la plus probable d’une particule vérifie g—ﬁ(vo) =0, soit :

2 2
_pma _pmn
20pe P2 40 x (=fmwg)e P T =0
d'ou :
2
vy = ﬂim

© La vitesse moyenne (v) des particules est :
400 2
(v) = / Av’e ™72 dv = Al
0

avec a = @T’", soit :

dn d /1 A
<”*“a**“a(%>*ﬁ

La vitesse moyenne (v) des particules du gaz est donc :

2m333 o 2 8
™ B2m?2 ~ \ mmp

Le carré de la vitesse quadratique moyenne peut étre exprimé comme suit :

dly d?1y d? T o1 ™ -1 =3 _5
<1)2>:AI4:AE:AW:A@< 70 2>=A>< 153 X5 xa?

soit :
a3

V7 = —
< > mp

La vitesse quadratique moyenne est donc :
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