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GIAPITRE V : THFRIEGNETICI.]E fES GAZPAIGAITS

I : INTRODUCTION HISÎORIOUE

L' idée gue Ia matière n'est pas inf iniment
puisqu'el le date vraisemblablement de I 'ant iqui té.  f l
les annéee vingt pour gue cette j.ntuition qréniale
complète

À la f in du siècle 'derni-er,  les théor ies atomistes sont encore toutes
empreintes de candeur.  Les atomes y sonÈ \ruE conne des bi l les gui g 'asEocient
leg unes aux autres avec des engrenages pour aEEurer des mouvements de
rotation.

Des travaux intéressants de théorie cinétique des gaz avaient été réalisée à
part i r  de ces modèles mais i1s étaient danE I 'eneemble peu connusr.  I I  E'agi t
pour I'eeeentiel dee travaux de Beruoulli, qui en asgirnilant les atomes à des
bouleg dures ee choquant de manière incesgante en arrivait à une expreseion de
la pression cinétiqre gui est pratiquement celle que nouE développerons dang ce
courg.

Si J.es.travaux des chimistes Dalton et Àvogadro avaient permis', guoique de
manière encore floue de dégager 1a notion de molécules, iI f;Ilut at€endie lee
physicieng l , taxwel l  (1831-1879) et gurtout Eoltzrauu (1844-1906) pour que ee
développent, vraj:nent les bases de la tbéorie ciuétique des gaz.

Ce sont æs ba.æs (pe on se profnse dc deoeloppa dans æ fupitra

,

2-l : le modèle des sohères dures.

2-1-1 :  Hvoothèses.

Le nodèIe des sphères dures a pour fondement f idée gu'il est irnpossible de
résouCre couplètement un problàrne aussi complexe que celui de N particules*en
interaet ion eensées représenter un gaz au nj .veau microscopigue. Nous Eorunes
douc obl igés de rodél iaer ce problère af in d'approcher la réal i té physique.
C'est ia f ine I 'expérience gui permettra non pas de vér i f ier le modèIe (aucun
s'est rigoureusesrent exacte par définition) mais d'en entrevoir les limites.

Ie ædèle eEt Ie euivant :

a)Nous Dous intéreseons à un gaz monoatomique (tlpiguement un gaz
ra:e).

blLes atomes -constj.tuant le gaz sont assimiléE à des sphères dures
(s'.yfe boules de pétangue) eupposées eans gtructure interne.

divis ible eet ancienne
faut attendre toutefois

devienne une théorie

'  f  ro;rporé t rèr  grand de I 'ordrc du noqbre d 'avogadro.
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c)Ces atomes sont de tai l le extrêmement pet i te devant.  la d, istance
moyenne d entre particules.

d)Ces atomes eont considérés conrne des part iculeE classiques.

2-1-2:  Discussion.

Un atome peut être modéIisé par une. bouIe. dure sans structure interne gi
tous les niveaux d'énergie internes de 1'atome (niveaux électronigues ou
nucléaires) eont gelés. Ceci suppoEe que la température ne soit pas,.trop éIevée
pour exci ter ces niveaux d'énergie. C'egt toujoure le cas pour les systàmes
thermodlmanuigues à température arnbiante.

Pour discuter de I'hypothèse c),on peut estj$er la distance moyenne d entre
deux rnolécules Pour un gaz parfait, en divieant Ie volume V occupé par une mole
de gaz dane deg condit ions normales (22144 par 1e nombre d, 'Àvogadro et en

prenant cette grandeur à la puiseaDce eoi.t :

où N est Ie nombre d'Avoqadro.

Dans les conditiong normales de température et de pression, d est de I'ordre de
quelques dizaines d'Àngstrôm alors que Ia taille typigue d'une molécule est de
un Ang9trëm. on peut donc sans trop de crainte négliger la taj.lle des atomes-et
les assimiler à des points matériels.

i ,  La cr i t igue de 1'hypothèse d) nous amène à fa i re guelques rappels
éIémentaires de physique quanti-gue. 

-on sait depuis de Broglie qu'.une partièule
de maEEe m et d ' i .mpulsion ;  = rT 

" 
un aspect dual,  onde ou corpuscule où

'l

J

d =,ifi

I 'onde est caractér isée:par une longueur d'onde de de Brogrie 7u = !-. on peut
p

ut iL iEer Ia physique'c lassique
très grandes vis à vis de 1,,
l 'onde I

Pour un gaz

À=

\Jæ

gi les.dimensions t lp iques d'un problème sont
c'egt à dire si  on négl ige Ia di f f ract ion de

en éguilibre therrniçlue, on montre gue :

où
de
1a

"'r l-ffi;"#;'*
f r f

On peut négliger les propriétés ondulatoires
entre particuleE est très grande vis à vis de

d>>À

Pour de I'air, 1' vaut guelques dixièrnes d'Angstrôm alors çfue d vaut quelgues

dizaines d 'Àngstrômron peut donc Eans problème le t ra i ter  comlne un gaz
classigue. C'est  d 'a i l leurs le cas de tous les gaz monoatomiques dans des
conditions usuelles de température et de pression.

Pour des particules plus légères ou à basEe température, Ia condiÈion risque
de n'être plus vér i f iée et i I  faut alors ut i l iser Ia mécanique quant igue. c 'est
le cas d'un gaz d'électrons l ibres dans un méta1 qui ne peui et ie trai te par Ia
théorie cinétique des gaz même à température arnbiante.

\

pas à distance. Ce gont de
uniguement au couls de chocs

h est la constante de planck.
I 'atome si  la distance moyenne
longueur d'onde soit  :

2-2 : Les hvoothèses du chaos moléculaire.

On suppose gue les sphères n ' interagissent
vér i tables boules de bi l lard crui  interaqissent

7
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ncmbreux. Ceg chocg aeeurent I 'homogénéité' du milieu
rapidement un éguil ibre macroacopi$te. Le mouvernent
inceseant et  a léatoire.

Les chocs sont eupposés ' rares'  au niveau microscopigue ce qui s igni f ie gue
le -uehpa moyen entre deux chocs est très grand vis à vie de la durée du choc
Iui-même. On ne tient compte gue de chocs binaires éIastiques, Ies chocs à plus
de deux particules étant fortement i:nprobablee.

L'enænble dc toutes æs byp&Èæs ærLçttùte Ie modèb du gaz ptfaiL 'l-*-O- J'-lr-pe.

III: LES RESUUTATS DE IATTIEORIEGNETIOIIE.

[F La théorie cinétigue des gaz va nous permettre de calculer l 'énergie
interne d'un gaz parfai t .  Cela suppoEe d'abord d'ef fectuer un certain nombre de
calculs stat ist iques. I1 m'a senblé bon à ce poj-nt du cours de faire quelgues
rappels mathématiçlues sur le sujet.

3-1 :' Notions élémentaires de statistioue.

3-1-1 :  NoÈion de var iable aléatoire et de orobabi l i té.

On appel le en stat iet igue var iable aléatoire,  un nombre aEsocié au
résultat  d 'une expérience aléatoire. C'eEt par exemple le chi f f re donné par le
jet  aléatoire d'un dé. Ce peut être aussi auesi un chi f f re agsocié à une
couleur- dans un tirage de boules de différentes teintes : 1 pour Ie bleu, 2
pour Ie rouge etc. .

Si  Ia var iable aléatoire est  un ent ier  re lat i f r  orr  par le de var iablc
aléatoire discrète.  Si  c 'est  un nombre rée1 qui  peut var ier  de manière
continue êonrne par exemple une compoEante de vitesse d'une particule dans un
gazt on parle de var iable.aléatoire cont inue.

Si au cours de N expériences ident igues, Ia valeur X1 de la var iable

aléatoire discrète X (chiffre indiquée par le dé) se retrouve Ni fois, on dit

N;
gr:e Xi a la fréquence fr .  = 

f  
.  En physique,.  on déf ini t  Ia probabi l i té de

I'événement associé à xj (par exemple obtenir 6 au dé) par :

h. = t in ( f i )r !  - "N+OO

Cette déf ini t ion est t rès intui t ive. La probabi l i té d'un événement est la
limite de la fréquence de cet événement gr:and le nombre de tirages devient très
grand.

DanE le cas d 'une var iable
probabilité éIémentaire dP,pour
dx près. On appelera deaeité
Ia quantité !

<D (x)
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et permettent dlatteindre
d'une part icule du gaz eet

aléatoire cont inue, on calcule uniguement la
gue la variable aléatoire continue X vaille x à
de probabi l i té ou fouct ion de dietr ibut ion

ÈdP
dx

+ dP=

Enfin,  s i  la var iable

probabilité éIémentaire dP
dy, dz près.

O (x) dx

aléatoire est

pour que les

{
un vecteur X(xryrz\ ,  on

composantes de X vai l lent

calculera 1a

xtytz à dx,



de probabi l i té dé eet

ô(xryrz;  = . . . .9
oxoyctz

:+ dp = @(x,y,z)dxdydz

une variable aréatoire discrète x et N re nombre totar dedésigrnera re nombre de tirages donnant porri x ra var.eur Xi, ra
de ra variabre aréatoire x vaut de manière intuitive :
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événement la foni t ibn dè trois
On appelera .  densit ,é
variables Q telte gue

Considérons
t i ragee. Si  Nj
valeur moyenne

<X> = lirn I
N+co (

l
ouencore:(x)= 

)"rr i '
i=1

où k est le nombre d'événements

On définit alors palanalogie Ia

On notera gue la moyenne d,une Eornme
revanche, Ia moyenne d'un produit  est
moyenneg.

,k

i )Nix i )
i=1

( t )  = 
I . ' - r ( r )d i  . r  (  f  ( r ) )  = 

I . " r ( : ) i rx)dx

possibles (5 pour un jet  de dé).

valeur moyenne d,une fonctj.on f (X) par :

k
<f(r)> = 

)  
" t f ( r i )-i=1

paEsage à une variable aléatoire continue se

.Fornme discrète à une Eornne continue. on remplace

dP = @(:)dx.
si res valeurs de ra vari-able ar.éatoire x varient entre a et b, a donc :

faj.t cornne J.e passage d'une

r i  par : ,  X par J " t"pi  
par

on

a'

est éga1e Ia sonune des
a pr ior i  d i f férente du

moyennes. En
produit  deE

$ffi*

on conçoit gr:e dans un gaz en éE:ilibre thermodlmamique, la vitess" td,or,.part icure var ie t tÈ: rapidement et d,e manière incessante à cause des trèsnombreux chocs gu'erre sul i t .  Les troiE composantes de la vi tesse const i tuentainsj-  des var iableE aléatoj-res au aens vu précédemment J- r .  probabir i téérémentaire dP Dour 
-que 

les composantes de la ïit"""" de ra particule vaillentà r 'équir ibrc t ïer:r i iue v; ,v; ; ;  à dvx,dvy,âir-  près peut don-c s,écr ire !

dP = Q (Vx,Vy,Vz)dVxdVydVz

où @ est 1a fonct ion de distr ibut ion des vi tesses du gaz parfai t .
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Egt-il possible alors et ccmpte tenu des hlpçthèses de 1g théorie cinétique

des gaz de trouver cette fonction de distribution @ des vitesses ?

Utl , l l , rou8 pour cela lcg bypothèseg dc notre lodèIe.

,èrc hyprcxhèse I  Le cbaos roléculaire i rnpose I ' iaotropie et I 'homogénéité

du nilieu. On a tenu compte de I'homogénéité en écrivant que @ ne dépendait

pas du point où I'on se place. L'ig;13p:g irnpligr-re I'équivalence de toutes les

directious de I'espace; (Dne dépenât-'as.de rla direction du vecteur vitesse

maie uaiquement de son module ou de eon module au carré eoit :

O (vx,vy,v zl - Q 1v2;lr+41

,ètc bypothèsc r La probabi l i té pour une part icule du gaz d'avoir  une

conposante x de vitesse égale à Vx à dVx près est indépendante de ea composante
de vitesee y ou z puisgue toutes les direcÈions de l'eePace sont éguivalenteg
et indépendantes leg uneE des autres. Si  I 'on appel le dPx = 4(Vx)dvx cette

probabilité éIénentaire, on a alors :

(1)  dP = n(vx)dvxrt(vy)dvy4(Vz)dVz

Les événements étant indépendants, la probabitité dP s'identifie en effet au
produit des trois probabj-Iités éIémentaires dP1 où i=x,y ou z (loi intuitive

des probabilités). On en déduit Ia relation guivante :

. o 1v2*+vi.i", = q(v1)r(vy)11(vz)

Si on écrit cette reLation pour Vy - Vz O (et permutations circulaires) 
' 

on

trouve 3

I (vx) =

La fonction Qvérifie donc

')o(v;)

- 

(et Permutationg circulaires)
1(o)

1'équation foncti.onnelle :

4(o) 
5

e:çonentielle du tlpe a3e:ç(bU) ot . .a U

u la var iable,  vér i f ie cet te éguat ion

a (f ) = .3"*P1uv21 où 
"' 

= u'**.lr*4

Pour faire apparaÎtre I 'énergie cinét ique, r ien n'empêche d'écr ire ;

bv2 = - $*v2 où p est une nouvelle constante inconnue homogène à

l ' inveree d'une gtt" tgi-a.

o(v2x)o(v2rlow2"l

a $1+rt+v'z",

I1 est faci le de voir  qu'une fonct ion

sont deux constanles ineonnueE et
fonctionnelle. on a donc :
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n*rl,#j'ff* r,:;r:ir'#iré 
éténwttaire dP pour que les compovntes de ta uitesse de ta panicure aaiuent

dP = a3 er.p(- 
T^rt dvxdvydvz

fonction de distribution de lta:nyel1_Boltznann.
C'est la û( 'uh

. l

, i { l1 l
i

t,{.t
À l . 'utt  

?

,,, [. È ,,,, {u}+v'i'J;; ',
' \e 

r  I  ' l

D'après ( I )  ,  la
dV1 près est égale

probabil ité

à:
POUr une cornposante de vitesse de valoir V1 à

: i" i.=unîr""Jr:, ' |"::.toute ";F direcÈion de'espace, toures res directions

On écrira pour simplifier :

dpi = t, {v, ) av,

avec 3 r i(vr1= 
""*{-S)

pour trouver complètement Ia fonction de distribution, iI faudrait trouver lesvaleurs de p et a.  on pËut toujours écr ire par homogénéité,  Ê _ 1'  
où ko est

,inl'..r'e qu onappelera la ten

Ë,,ï']ffi'.É #,"J'ïi+:,1""i"it nî,:':.o;,;rnu..::
fr ;?:,:i1i','è"!i.",r.Xg::::iÏ'"iiÏi1'âi,.::i,ff"."#""1?i"X'.',t"2Ïi,:Ë!
pour que que ra composanre i de "'":t:i:-:"t és311 ilï.'-Ë;"Ïl' .. probabiriré*æ est egàte a i 

"o:.t-;---- 
- -= râ composante vitesse 

"o:.t comirise entr" -. .i

I  ""{  Ni)ou,-,

On trouve dans les tabLes d' intégrrales r

On en déduit  de sui te ,  
"  

aÆy p;a 
= 1 soi.t enfj.n a =
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Ladi 'str ibut iondeMa:<vrel l -Bol tzrranng.écr i t .donc

,  . l  /  2 \
o" = 1 t ,  \ ' "*{  

tu 
r}avgvrav,

\zrr , r  /  \2k ' . r )

3-3-2 : Distribution ancnrlaire'

finalement :

onPeutrepréeenter levecteurvi teggeVdansl ,eepacepar

définie par deux angles 0 et $ dans laquelle iI pointe et par

c,est une repréeentation en coordonnées sphériquee de Ia viteese'

pour çfue Ie module du
la probabilité dP sur

1a direct ion

son module v.

vecteur vitesse vaille
toutes les direct ions

(* ." \ . I ,Vo,t l ,v,J

4'^f,)â'(€ ;g 6 J"æ+ar-*+

J' ç,-u*h:ftFr u*'
e.ryX.s€ii:&. fÆ('
e)4e"rxe^r-€-dla €.r.L'-

. ,, -t., ,â€- ,winlo(e, -
t/ ,tna 'r\à 

v at v q

Le petit éI&nent de volume dvxdvydvz vaut dans ces coordonnées 3

dvxdQdvz - v2 sin0 de d+ ' ,r2 dg dnf

où dQest I'angle solide éIémentaire autour duçrel pointe Ie vecteur v'

cormne Ia probabilité Be cons"iv" dans un changem_ent de

variables, Ia probabilité p-our que le vect-e-ur vitesse poinÈe dans l'angle

sol ide dQ -ein8dgdf 
et  que eon'module vai l le v à dv près est  égale à la

pt"uJirité éIémentaire prècédente soit 3 !i''

: , ., I / -z \ ,
o" = I ' , !'"*{ -$lv'aaùv

\zr :<"r  /  \zk#)

Si on apPeIIe 9(v) Ia fonct ion :

*vt \

Gi
On peut écr ire :  dP = g(v)dvg

Jæ
3-3-3 :  Distr ibuÈion en module'

Pour trouver Ia Probabilité #

v à dv près,  i l  suf f i t  d ' intégrer
possiblàs de I 'esPace Eoi t  :

f
dP = s(vlavf  *

/ tqrt I 'eapce.
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.aoi t  "encore :  dp = g(v)dv

puisque 1'ang1e sol ide sous Iequel on voi t  I 'espace vaut 4n.

cp=a*l#).*{#} ."

Si on appel le Ox cet axe,
GausEienne a l ,a l lure en cloche

ÂV* =

1a fonct ion de distr ibut ion fx(vx) appelée
desàinée ci-dessous :

\
I

Ea vareur moyenne de }a compoEante x de vitesEe vaut par définition :

e) = 
f 

*u*f*(v*! 
dv* = o (foncrion i:npaire) 

:
\  ,  Ja 

;urqn unPê]. )

Nous aurions pu trouver physigrement ce résultat en écrivant que IeE deux eenEde dépracement de ta palticuie Eelon ox étant équiprobabteJ, ra composantemoyenne de Ea vitesse est forcément nul le 
lar-r-vvqvrEE, 

-Pour étudier la dispersion autour de cette vareur moyenne, on peut, carculerla largeur à ni-bauteur de Ia Gaussienne 3

son..expression montre gue Ie maximum (vx = o) de la fonction est d,autant plusaigru que ra tempér*o:. c-inétiE:e est faible et ra masse des particures érevée.En effeÈ' il est crair physiE:ement gue plus les particules -geront 
légères etra température cinétiguè -éreïée 

et plus il en y aura dont la composante devitesse s'écartera de Ia valeur moyenne .

t"":;ri;ï"'ït";;ir1':abilité 
en module est donnée par la roncrion s(v) apperée

s(v) = *n" ' [  .  ,  \ i . " /-  'u '  1
\z:rr ,r  /  \  2k# I

2In2ksT
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On a pour cette fonct ion l 'a1lure grossière donnée ci-dessous :

45

Ia moyenne U du module de

1
CeÈte fonction. dissymétrique présente un maximum qui physiquement sera

d'autant plus aigu que la température cinét ique sera basse et Ia masse des
atomes éIevée.

On notera gue cette fonct ion g'étale très loin en vi teEse ce qui s igni f ie
gu'iI existe toujours des particuleE de viteEse supérieure à ceIle du maxjmum
de Ia fonqtion. En particulier, iI y.aura toujours un reliquat de particules de
vitesse supérieure à la vitesse de libération d'une planète, viteEse limite çri
permet d'échapper à 1'at tract ion de la planète. On conçoit  alors la dispari t ion
des gaz légers dans I 'atmosphère Terrestre et I ' inexistence d'atmosphère dans
des planètes 'J.égères' corme la Lune où Ie champ de pesanteur est beaucoup plus
faible que sur Terre.
Pour calculer Ia valeur uo du maximum de Ia fonction, on écrira astucieusement
ra nulrité de la dérivée rogarithnique de ra fonction pour v = uo soit :

d lng=-*av+
kaT

uo=

^dvz-=
v

/  
' ' l rs1' 'r1a'

O d'où 3

' I  . .
\h\*

j'l-

$

fl est utile pour Ia suite de ce cours de calcul_er

la vitesse et la moyenne .lr2t d,, module carré.

Ces quantités valent par définition :

u=(v)a'où: u=

"t 
(") = 

Io'-u'n(v)dv

on appel le vi tesse quadrat i .gue EoyeDDe, la quant i té v.= 
\m.
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Le calcul à partir des tables des tables d'intégrales donne I

(1)

un modèle étudié en spéciares donne pour ra vi.teese du eon :

vs-

: t

on constate donc que les viteeeee ue , u et v eont du même ordre de grand.eur
qui est celui de la vitesse du eon d,ans le gaz . Elles croiesent naturellementavec la température cinétique et f inveree âe Ia masae des particules. 

"" 
q,riest physiquement très gatisfaisant.

De (1), on peut tirer l 'énergie cinétigue moyenne d,une particule 3

<8.> = d'où :

et

v

.5ou ï_I

t r.,rt'

on ee PropoEe de calculer ra pression cinétique gui g,exerce sur une petitesurface ds au sein d'uh fluide,, on interprète physiqùement cette pression conrneun transfert de gr:antité de mouvement entre re- iarËicules au-jaz et la surfaceds lors des nombreux chocs de parti.cures avec cette surface. 
-p"r 

slzmétrie, raforce de pression exercée eEt oithogonare à la Eurface eeron un axe ox.

vsr

D-=-..
\--

' i--
,1111 tti ir !r.r*vr l

= | r"r*

on décompose Ie transfert d'irnpulsion en deux temps. Dans un premier tenps onconsidère qu'une parti-cule incidente arrive sur ri paroi et lîi corsnuniE:e laquantité de mouvement mv*. DanE un eecond temps, lJ particure repart avec une
Smpulsion - hv* et ra paroi reçoit donc l' irnpulsion opposée mv*.
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. peadant dt, Ie nombre de particules arrivairt eur la petite eurface ae trouve

danE un cylindre de hauteur V*dt et de baEe dS et vaut aonc i(nV*dSdt) 
où n egt

le nqnbre de particules par unité de volume et le facteur I tenant compte de ce
z

çtue Ia moit ié geulement dee part icules "arr ivent 'aur dS' La paroi  reçoit

donc'd'abord'pendant dt l ' impuleion dPx= t f*"u]atdt l  
et  puie bien entendu dpi

1 t)

égale a itnnv*i )dsdt dans le

L'5:nPuleion totale reçue

dp=+mndsdt lv]+v*2)

En réalité, les chocs sont si nombreux gue

eensible gu'à la moyenne de f irnpulsion reçue

<dP> = 
trnnasatl'vlt 

* *Ïtl

L'isotropie de Ia digtribution des viteeses i:npligue 3

gecond temPs.

eelon Ox pendant la durée dt vaut donc :

le détecteur de Pression n 'est
eoit  :

ce qui corresPond à

*t* t  -* ] r=42"t=t .o2t

a . t

et <vl> -  <v;>

La force F* exercée Eur dS vaut donc : r* = 
* 

= 
t 

mncv2>as

une pression cinétique : P - k 
= + *"""t '  +'f t"2t

cette relation est guelquefoiE connue gous le nom de loi de Bernoulli ' EIle est

ô;;iqtr;""t ita" 
"iti"i.i"ante. 

En effet, on Peut y voir que 1a pression croit

avec Ia densité du gàzt la 'v i teEEe" et Iâ maJse des part icules qui Ie

constj.tuent. ,;"

Déduieons de ce résultat I'équation d'état du gaz parfait' Nous avions démontré

au paragraPhe Précédent çlue s

m<v2> = 3kgT

En injectant ceci dans Ia relation de Bernoulli, i l vient : PV = NkBT

pour Ie thermomètre à gaz, nous avions dérnontré la relation PV = NkBT. II en

* 
. aa mri nônir ' l '! identité entre la températurerésulte que T = T ce qui montre cortne promrE

absolue et la température cinétique du gaz'

énerqie cinétioue.
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'L 'énergi ,e interne du gaz parfai t  est  s imprement égare à son énergie

i . tLurt" l r f""" .mo!eDne-' '  
toÈale i r" i "go'on négrige 1 ,énergie -d, inreract ion entre

Pour un ensemble de N particuleE ganE interactions, on a donc :

,u= nlv2>= ?

2

I

NkBT i

:"#;:ffi:"t: #"T':"". ïl 
saz Parrait monoaromisue. ne dépend donc sue de ra

:*::::_;*"-d'.-i. ;." i;';,""""ï#:" til i:i*::il'"î :Uj*: :i'ÏË"jrT:oJ'srance movenne- e-ntre paiticule" soi ;tl; 'yec r.a pr.""ior, ou Ie vorume,intervient âtttt 1'énergi:-1;;"-rl: ei. do.nc gu,ir existJ des forces à distanceentre particules. Ceci. ést en contradiction avelPar ailleurs, ;;; ;";.=,' fÏit"i":,t"-=tti-:-":c le modèle du saz parfait.moyetrne d,une n}.ilTi"îIff ;:':l ]" ".*,ia*ï;.:=" a::ir:l,ii:::::::en guelque sorte un quantum d'énergie thennigue tout comne hvest un quantumd'énergie r 'umineuse. cerrains n1_rJt"i . î î ' î lT""rrt d,airreurs agilement der'énergie à ra température en uriiisant r,e-q.rlo"rence Energie = ksT. on peutainsi estimer avec cette rela^t- ion une enJrgie de riaison connaissant ra:#ff:.t'î'"" o1i""1""'."r:" .t,H;ï#":."î ..'.i"i,' 
un ordre de srandeur de ra

. hcbant maintenant calculer l'éneryie
Voyons ceta de près 

o
{

interne d'm gaz parfait, il ua être possible de faire des bikns


