Notion de grandeur moyenne

O Introduction

La notion de moyenne est omniprésente en science :
@® Meécanique: centre de masse, moment d’inertie, quantité de mouverépatgie cinétique,...
@ Electricité : courant moyen, courant efficace, puissance active
@ Statistique: moyenne, écart-type, variance
@® Thermodynamique : notions cinétiques de pression, de température, d’émerggrne

La recherche d’'une moyenne est en pratique un excellentmag/@asser d’'une somme discréte (
moyenne des notes sur les DS de I'année ) a une somme "cohticergtre de masse d’une tige, d'une
plague, d’'un cone... permettant de rendre plus naturelistqncret le passage entre les symboles :

i

A nouveau, hous commencerons par etudier des exemples fyé&prag qui nous permettront de
nous familiariser avec les méthodes générales.

1 Distance moyenne a un point fixé

Considérons un point O de I'espace et un domaine D "accessibh veut calculer la distance
moyenne entre ce point O et un point M pris "au hasard” sur fealoe.

1.1. Circonférence et disque

Si le domaine est unarconférence de centre O et de rayon Rla réponse est immédiate !

Par définition de la circonférence, tous les points sont men@istance du centre et I'on admet
facilement le résultat :

La moyenne dune grandeur constante vaut cette constante

Mathématiquement nous écrirons :

<OM>circonférence: R

Si maintenant, le domaine est I'ensembledikque de centre O et de rayon R la réponse est moins
immédiate. On pourrait prendre N points "au hasard” sursguie, notéedl; (i = 1,2,..N), et estimer
la moyenne par :

N
(OM) ~ % > om

i=1

On pourrait imaginer de construire un programme informagicgalisant ce calcul, a l'aide d’'un
générateur aléatoire de coordonnées, et vérifier que ponoonbre de plus en plus élevé de points, le
résultat converge vers la "bonne” valeur.

Pour résoudre ce probleme mathématiquement, nous alloosgér le disque en surfaces
élémentaires, (infinitésimales),telles que tous lestgale cette surface soient a méme distance de O et
calculer :

__1 .
(OM) = CS D" omids

En effet, il est naturel de considérer que le nombre de poorigenus dandS est proportionnel a
ds
La somme dedS est bien sOr égale a I'aire du disque, on peut écrire :

2(dS) = S=rR?

Une facon "probalistique” de dire les choses, est de considgie I'on associé au poiM; la
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probabilité élémentairedp; = dS/Sd’étre tiré "au hasard” et de définir la distance moyennersel

(OM) = ZOM;dp;
Les sommes étant en fait "continues” et non "discretes” ait #calement :
[OMx ds
(OM) = ——«—
[ds

L’explication cruciale du passageuhe somme discrete a une somme cont{intégrale est
sGrement perfectible

Précisons le choix de I'expression de dS dans le cas prédsdue.

La surface doit étre élémentaire, mais ne doit pas forcéatemuasi-ponctuelle ! La contrainte
est que I'ensemble des points de dS soit "quasi” a méme distdin centre. On choisit donc une
"quasi” circonférence de rayon(0 < r < R) et d’épaisseur élémentaide. Nous retrouvons le
raisonnement du chapitrelll linéaire au quadratique” ( 2 du périmetre a la surface du cercle )

Ainsi OM =r (adr prés, négligeable...) et donc :

R R
OM) - 1 x 2nrdr _ J redr R 2p
j§27rrdr ch:rdr Ref2 3

On remarque qul n’est pas indispensabléekpliciter ici la surface du disque
R
S= [, 2nrdr = zR?

1.2. Le carré (filiforme )

Si nous considérons maintenant un carré de centre O et decdénd, la recherche de la distance
moyenne entre le centre et un point M appartenant a la frendieé carré ( au bord) est moins triviale au
niveau du calcul. Néanmoins la méthode reste la méme, lelsritgues d’intégration” sont en principe
bien connues au niveau du programme de math. C’est 'oatdsi@ous tester. Si vous avez besoin
d’aide, voici quelgues points importants du raisonnement.

1.0n choisit un repere adapté au probleme : repere cart@sigrd’axes paralléles au cotés du
carré

2. Par raison de symétrie, on peut limiter la recherche deemuy a 1/8 du périmetre, soit a
I'ensemble des points M appartenant au segm&Btle coordonnées respectives0) ; (a,a)

SOitOM = (a,y)avec0O<y<a

3. La distance au centre se calcule par "Pythagdd® = /a2 +y?

4. Le découpage du segment se fait en segments élémentataEedy

5. L’'expression de la distance moyenne s’écrit enfin :

¢ 2 1v2d

(OM) = % = aXJ-(l)41+ u?du avecu = y/a
y

0

La derniére intégrale n’est pas vraiment triviale, on teuv
1 — —
J. J1+u?du= 2 Inéﬁ D . 1,148
0
Le résultat est satisfaisant, puisqu'’il est compris ergsevhleurs extrémes @V/a soit[ 1../2 |

1.3 La sphere

Considérons toujours le méme probleme, mais cette foisitg pbest un point quelconque
intérieur a la sphere de centre O et de rayon R.

Cette fois, le voisinage du point M sera un volume élémeat&le maniére analogue au cas du
disque, nous allons considérer une coque de rayon r et dsmaiélémentaire dr. Son volume peut se
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calculer en pratique de deux facons différentes selon sesmgssances et ses préférences personnelles.
Calcul du volume d une coque élémentaire sphérique
@® On connait le volume d’'une sphere de rayon r :

V=1(r) = %nr3

On différentie cette fonction de r, ce qui exprime directatda variation de volume lorsque la
sphére "enfle” de dr :

df = f'(r) x dr = 4zr2 x dr = dV

® On connait la surface d’une sphére de rayonr :
S=g(r) = 4nr?
On en déduit le volume d’'une coque de surface S et d’épaisseur

dV = Sxdr

On constate que la surfaceuhe sphére est la dérivée par rapport a r de son volume

Finalement, la distance moyenne au centre s’écrit :

(OM) = [oM x dv _ I(F:rx47rr2dr . j§r3dr _RYA _ 3,
[dv f§47rr2dr jzrzdr R34

Dans ces exemples géométriques, nous avons rencontrérdasés linéiques, surfaciques et
volumique. De maniere générale, on aurait du écrire resgecent des intégrales simples, doubles et
triples. La symétrie des problémes nous a permis de se figniles intégrales simples : la seule
variable sensible étant le rayon r. De maniére trés génénalee limite a étudier de tels problemes de
haute symétrie.

En contre-exemple, et pour montrer que les choses peuventhgaiquer rapidement, traitons le
cas de la distance moyenne entre un point M a I'intérieur damé et son centre O.

1.4. Le carré (surface)

Avec les mémes notations qu’en 1.2. , il nous faut maintecdiaoisir un élément de surface
élémentaire selon x et selon y soit ( noter le changement @eioo ! )

d?S = dxx dy
Avec
OM = X% +y?
La symeétrie nous autorise a calculer la moyenne sur le "mequadrant” du repére, soit :
Jodxf5 S+ y?dy
j:dxj:dy

En prenant la distance a comme unité de longueur on simf@derement I'écriture :

O _ o v

L’intégration sur y doit se faire en considérant x comme tamte : on parcourt une bandelette
infiniment mince dans la direction x. On obtient une fonetée x seul, que I'on intégre alors selon x !

C’est plus simple a dire qu’'a faire, un logiciel de calculhf@ invoque la fonction
hypergéométrique et donne finalement comme résultat :

(OM) =
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(OM)

3L ~ 0,7651957...

Il serait intéressant de tester une méthode statistiqueansisterait ici a chercher la valeur
moyenne prise par la variable aléatoire :

avec x ety, deux variables aléatoires distribuées uniforem# dans I'intervall¢0..1]

2 Mécanique

2.1. Centre de masse

Considérons un systeme mécanique quelconque. Certam@sgpés, son poids par exemple, sont
simplement liées a gaasse totale M, le fait que le solide soit homogene ou non n’a pas
d’importance. Cependant si I'on veut préciser le point gdlagation du vecteur poids, c’est-a-dire
déterminer la position du centre de masse G, il faut déteaminemoyenne des positions pondérées
par les masses

® Ensemble de masses ponctuellésas finj discret! ) : m; localisée erP;

n__, n__,
OP; x my ZOPixmi
OG- = _ _ =1
M
>m

@® Ensemble continu de masses
., j@) x dm .[aﬁ x dm
oG = =
[dm M
La pondération se fait toujours sur les masses.

On se ramene en pratique a unggration dans I'espace a I'aide de la notion densité
volumique, surfacique ou linéique selon les expressioas bonnues :

dm= p(P)dr ou dm= o(P)dSoudm = A(P)dl

La densité étant une fonction scalaire de I'espace (éviemoent du temps) champ scalaire

En pratique, on se donne un repére d’espace, le point P estrafgéré par ses coordonnées.

Ainsi, pour une répartition volumique, on utilisera (selarsymeétrie du systeme) des coord.:
cartésiennes (x,y,z)  cylindriqués ¢, 2) ou sphériquesR, 6,¢)

Finalement I'élément dm s’exprimera de fagon "fonctiomheieét géomeétrique. Par exemple :

dm= p(X,y,2) x dxx dy x dz

@® Densité moyenne du systeme
La densité (volumique) moyenne se définit naturellementroe le rapport de la masse totale sur
le volume total. Il est clair qu'il s’agit d’'une moyenne deftanction densité (locale) sur le volume :

j pdr
I dr

(py=M -

Nous venons donc de définir deux moyen@)et (p) définies sur dedomaines différents
OGest une moyenne "massique” alors qué est une moyenne "volumique”.
Signalons que bn confond souvent le centre de massav&c le centre de gravit@oint
d’ application du vecteur poids condition que le champ de pesant@isoit sensiblement uniforme
sur le domaine étudig( Justifiant le symbole G Dans le cas contrairgil n’est de toute fagon pas
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évident de parler din point dapplication de lensemble d€5oids élémentairés

2.2 Quantité de mouvement

La quantité de mouvement d’'une masse ponctuelle (puis @léine ) est le vecteur :
P=mxV; dp =dmxV

On constate au passage qd_é ne doit en aucun cas étre écrit comme la différentiellsgroduit
- d(mv) = dmx V + mx dv !l

En effetd_p) représente la qté de mvitsthe massélémentairedm animée dine vitess# finie.

Si le repere utilisé pour déterminer G est bien lié au rétégbde description du mouvement on a
V = dri/dt.

La quantité de mouvement d’'un systeme de masse totale M lastdenme ( I'intégrale ) des
valeurs élémentaires :

P = [dmx V = [ dmx ddOtP 4 [BBdm- 4. (MOG) - MV

On a utilisé la propriété deommutation des opérateurs linéaires
Intégration ( sur les masses et donc dahsdpacg et dérivation(dans le temps Symboliguement

jdm@———@jdm

Qui peut s’énoncer :1& valeur moyenne dune dérivée par rapport au temps est égale a la
dérivée de la valeur moyenng:

@) = (%) = &) = e

La vitesse du centre de masse (point géométrique et nonietp&st donc une moyenne des
vitesses pondérée par les masses :

74 %zmcﬁzl\ﬂﬁ
[dm

2.3 Energie cinétique
Par une démarche analogue, on écrit I'énergie cinétiqueeditasse ponctuelle (puis élémentaire )

Ec—mx— dEc dm)(7

Par simple addition (intégration) , pour un systeme mdtddenasse totale M, on fait aparaitre une
nouvelle moyenne sur les masses :

Eczj.dEczj.V—szmz%x—z%WZ)

On définit alors la vitesse quadratique moyenne (cf themé&ganique des fluides) , en anglais root
mean square speed (RMS speed) :

Vam = (v?) telle queE. = %MVém
La vitesse quadratique moyenne est la vitesse uniformeogdiére la méme énergie cinétique

totale que dans le mouvement réél
Il faut étre prudent dans la manipulation de la moyenne dun carre, en particulier Vgm # Vg
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En effet la moyenn€ dn carré riest pas égal au carré dne moyenné
Il est temps de préciser I@sopriétés importantes des grandeurs moyenne&écoulant du
caractere linéaire de I'opérateur intégration )
* La moyenne d’'une constanfeest la constante elle-méme Ay =1
* La moyenne d’une somme est égale a la somme des moyenne&i+ y) = (X) + (y)
* La moyenne d’un produib’ est pas égale aproduit des moyennesxy) = (x){y) En particulier :
{()=0,¢y) =0} = (xy)=0
Néanmoinsles cas ou cette derniére proposition est vraie sont palidcement importants
directions principales dnertie (mécg, variables aléatoires non corrélégstatistique}, fonctions
"orthogonales sur un domaingséries de Fourigrmécanique quantigqie..
* Moyenne du produit d’'une variable (x) par une constaide ( :  (AX) = AX)
*On en déduit les résultats importants : ((A+X)2) = (A2 + X2+ 2AX) = A2 + (X?) + 2A(X)
* (X+Y)?) = (&) +(y?) + xy)
2.4 Solide en rotation . Moment d 'inertie et rayon de
glratlon
Soit un solide S en rotatiof2 autour d'un axe\. La norme de la vitesse d’un point P du solide
s'écritv =Q xr
Our est la distance du point P & I'axe.
L’énergie cinétique d’'une masse dm localisée en P s’écrit :

da=dmxv72:%2xr2dm

:Ecz%zxj‘rzdmzle%z

Introduisant lenoment d inertie par rapport a I'axe de rotation :
la = J.rzdm

Comme pour la vitesse quadratique moyenne, il est pratitjgeatiuire un "rayon de giration”
R, tel que :

L’énergie cinétique s’écrit alors :
Ec = B x (QR0)? = M x (Vgm)?

Le rayon de giration, rayon quadratique moyen, est la distan’axe a laquelle il faudrait
concentrer toute la masse du solide pour que la particuge f@irmeée possede exactement I'énergie
cinétique de rotation. La vitesse de cette particule est déapres ce qui précede la vitesse quadratique
moyenne :

qu = QRO

La notion de moyenne permet au bout de compte de généraliks systemes étendus des résultats
connus pour des masses ponctuelles.

2.5 Théoremes de Koenigs et de Huygens

Nous rapprochons ces deux théoremes parce qu’ils repagdatreéme base mathématique.

Soit une variable X (position, vitesse,...) pondérée suwtamaine (répartition de masses en
meécanique).

Soit Xy = (X) sa valeur moyenne et = X — Xp, la variable "centrée” associée.

On a bien sdr (x) = 0 (Justifiez-le ).
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Au niveau de sa grandeur quadratique associée, on obtig¥gu#at fondamental :

(X2) = (X + Xm)?2) = (X2) + X2 + 2(X)Xm
— () + X,

Si la variable X est vectorielle, le résultat est toujouraike.

Les produits devenant des produits scalaires (cf. ci-ds3so
@® Théoreme de Koenigs

SoitV(P) le champ de vitesses d’'un systéme mécanique.%h& <V> : vitesse du centre de
masse.

SoitV(P) = \7(P) ~Ve: champ de vitesse mesuré dansdfrentiel barycentrique. On obtient :

v2) = ((Vorr V(P))2> — V2 1 (v2) + Ve (V)
Or (V) = OeneffeV) = <V(P) —VG> ~Ve-Vs =0
= Ec = $M(V2) = TMVE + 2M(Z) = SMVZ + (Ec)gay

® Théoreme dHuygens

SoitA un axe de rotation et’ un axe paralléle passant par le centre de masse G (axe gentral

Soit d la distance entre ces axes.

Soit P, un point quelconque du systeme mécanique éHigigH'les points de percée sur les deux
axes du plan orthogonal par P

—_ — —_—

Notons respectivement”:HP ” =r(P); H HP' H =r'(P) et H HH’ H = d = Cste

Les moment d’inertie du systéme par rapport aux axesA’ valent respectivement :
la = M(r2y; 1, = M(r'?)

On montre alors de la méme maniere que le théoréme précédent :

(r2y = (r2) +d?
Iy = I + Md?

Conclusions générales
- L’énergie cinétique mesurée dans le référentiel barympre est plus faible que dans tout autre
référentiel (en translation ).
De méme, le moment central d’inertie est plus faible que @aport a tout axe (parallele) non
central.
- Il est souvent plus commode de calculer la valeur "cent(éghétrie) et d’appliquer I'un ou
I'autre théoreme pour calculer la valeur "non centrée”.

3 Electricité Courant électrique

Le courant électrique est un débit de charge , c’est une graritbcale” , de variable t : le temps.
On définit alors un courant moyen et un courant efficace pamdoyennes temporelles :
@® Courant moyen
i = 99 _Ag 1 (%
=G ="=5 - o5 Itll(t)dt

On considére souvent desurants périodiques. Soit T la période telle qugt + nT) = i(t)
L’intervalle de temps choisi sera donc naturellement laopiér T :

T=tp—ti=At= 4 - 2L

@® Décomposition” barycentrique”
De méme qu’en mécanique, il est souvent commode de faineréfé au "barycentre” de la
distribution de courant, un signal périodique se décompase
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un signal moyen constant ,
et unsignal alternatif ( de moyenne nulle ) noté par une minuscule : i(t)

. 1 =T .
I(t) = Im+i(t) avec lm = <|>::Tjt|amteto>=o

® Courant efficace
La puissance instantanée dissipée par un courant danssistamée pure s’écritP(t) = R x 12(t)
On définit le courant efficace comme le courant constanttgaversant une résistance pure,
dissiperait la mémpuissance moyenngue le courant étudiée. On a donc :

|g:a%=%jfﬂmm

Soit un courant décomposé en sa valeur moyenne et sa vatieunadive :1(t) = Im+i(t)
Montrer (par analogie avec les théoremes mécaniques dedéo@mnd’Huygens ):

15e = 15+ (%)

@® Décomposition en série de Fourier’ Formule de Parseval
La composante alternative d’un signal périodique peutraéene se décomposer en série de
Fourier selon

i(t) = c1 x coqwt + ¢1) + C2 x cO2wt + @2) + ...
Les facteurs en cosinus possédent les propriétés impestéfdnctions orthogonales ) :
(co{not + pn)?) = %
(cognwt + ¢n) x coOLMot + ¢m)) =0 (N = m)
Il est alors facile de montrer :
(i2) = 2t +c3+..)

L’orthogonalité des fonctions sinusoidales permet aiesicdnfondre” le carré d’'une somme avec
la somme des carrés !

Ainsi un courant sinusoidal pui(t) = Acogwt + ¢) a une valeur efficacel o = A/V2

Alors qu’un courant périodique décomposeé en :
[(t) = Im+ C1 x codwt + ¢1) + C2 x COY 2wt + @2) + ...+ Ch x COLNwt + ¢n)aura la valeur efficace :

2 2 2
Ci+C5+..+C
|eﬁ:‘/|2m+ 1 22 © Parceval

Nous avons éviter d’assimiler le courant moyen a un ternegredtif de fréquence nulle selon :
I(t) = co x 090 x wt) + €1 x cOJwt + @1) + ... = Co + C1 X COJ@t + @1) + ...

en raison de son traitement particulier dans I'expresg€ianobtient en effet :

2 2 2
Cf+C5+...+C
Ieﬁ:‘/cg‘F L 22 .

® EXERCICES
Calculer les valeurs moyennes et efficaces des courantsfgres suivants :
1 - Courant sinusoidal valeur continue ( "offset”)

I(t) = a+ bcogwt)

2 -Courant périodique ” triangulaire positif ” :
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: croissance linéaire de 0 a Imax

:décroissance linéaire de Imax a0

3 - Courant sinusoidal redressé, mono-alternance :
0<t< % S () = |maxxsin(27”t)
T ct<T:im=0
2
4 - Courant sinusoidal redressé, bi-alternance :
(1) = I max x |sin(2T”t)|

Réponses

1-(i)y=a;ler = Ja2+b?2

2-() = lmax2 ;leff = I max/v/3

(1) = Imad7 ; left = Imax/2

4 - Par rapport au cas précédent, les moyennes sont doublesi§iér ! )
Donc(i) et(i?) doublent mais pak . Finalement :

iy = 2madm ;lest = I masd 2

Voir en TP info la décomposition en série de Fourier de sigrdassiques (rectangulaires,
triangulaires) et la vérification de la formule de Parseval

4 Statistiques

4.1 Distribution discrete

Soit un ensemble de N mesures ; X2, .. Xy de "poids” identiques, ou un ensemble de notes de
méme pondération.
La valeur moyennevaut :

m=(X) =

2. Xi
N
La variance V est lamoyenne des carrés des écarts a la moyenrsoit :

V = (x2) avecx; = xi —m: variable "centrée”
On montre (cf Huygens, Koenigs, )
V= (x?)-m?

L’ écart-type o est la racine carrée de la variance :

o= IV = o2y - | 2™

Soit un exemple (court !) sur 3 valeurs :
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X1 =9;% =12;x3 =18
m=13
Xy =—4;X, = -1;x3 =5 on controlgx’) = 0

V = (x?) = % = 14 : variance

o = JV = 3,74...: écart-type

L’écart-type mesure la dispersion des valeurs autour dal&uy moyenne.

Vérifer le résultat V = (x?) —m?2

Une valeur de; s’écartant de plus de deux écart-types de la moyenne estéods comme
exceptionnelle...

Dans un DS c’est une tres bonne (ou tres mauvaise) note !

Remarques
@® En statistique, on montre que I'estimateur de I'écart-tyjpme population obtenue a partir d'un

échantillon de la population est plutdét donné par la formule

L 2

Pour une valeur faible de N, cette formule (qui ne se justifie si I'on travaille sur la population
compléte !') donne un résultat sensiblement différent.
Dans notre exemple on trouve :

ON-1 = 4,58...

Il est courant de publier la moyenne et I'écart-type dessdeeDS d’une classe.

Vérifiez les résultats publiés sur le dernier DS de physique

Controler si la formule utilisée pour calculer I'écart-#ypst celle avec Nou avec N- 1.

Ces parametres statistiques sont préprogrammeés dansdelaties. Vérifiez si vous savez les
utiliser !

@® En cas de pondératign variable ave; , il convient de remplacer dans les formuleparpix; et
N par>_ pi

4.2 Distribution continue  (pour mémoire )

On modélise souvent une variable "aléatoire” par une lotiooe caractérisée par udensité de
probabilité f(x) telle que la probabilité dp d’observer la valeur x a depest donnée par :

dp = f(x)dx
@® Normalisation
.roo f(x)dx =1

—00

@® Espérance mathématiqugvaleur moyenne
E=m= Ixx f(x)dx

Analogue a I'abscisse du centre de masse d’une répartitiéigue de densité f(x) et de masse
totale unité ( d’ou absence de dénominateur).
@® Variance V Ecart-type o

V= ((x-m)?) = I(x— m)? x f(x)dx = o2

L’écart-type est analogue a un rayon de girattientré(mécanique ) ou a une valeur efficaten
signal alternatif(électricité).
Exemple: loi normale (Gaus9
La loi normale standard est de densité :
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_ 1 _XxZ
f(x) = mexp( 2)

Montrer gu’elle est biemormalisée: moyenne est nulle et écart-type unité (logiciel de calcul
formel recommandé pour I'écart-type).

Il est toujours possible de passer d’'une variable X de mayenet d’écart-typer a une variable
standardisée (réduite) x par le changement de variable :

_ X-m

X c

Montrer que la loi normale non standardisée ( associée a Xal@s de densité :

__1 1(X=m)?
F(X) = o exp{-E(Tm)]

5 Thermodynamique

Soit un fluide en écoulement.
Il est constitué d’un trés grand nombre de particules £Nal (3 particules pour mole !).
La vitesse d’une particule peut étre décomposée en deurserm

— — —/>
V=Vg+V

ouVe = <V> est la vitesse du centre de masse

. 1 ~ H 19, = 14 "
Vg : vitesse d’entrainement d’ensemble, ou encore "vites$e&caulement”.
—

V' : vitesse mesurée dans le référentiel du centre de masseledme! le fluide est "au repos” ,
traduisant I'agitation thermique.

Gaz parfait monoatomique

Ex. : gaz "rares” : He, Ne, Ar ou vapeurs métalliques Hg, Na,..

Dans ce cas les atomes de gaz se comportent comme des partionttuelles , de masse notége
, quasi sans interactions.

L’énergie interne, qui est justement I'énergie mesurées d@nref. du centre de masse est
exclusivement constituée de I'énergie cinétique des Nquaes :

N 2 2 2
UZZmov—z' = Nx mgy x <V2> = nM x <V2>
i=1

Ou I'on a noté n = N/N, : le nombre de molesM = m, x N, : la masse molaire avec
Na = 6,022.1G% le nombre d’Avogadro

La physique statistique relie simplement I'énergie ciopdéti moyenne d’une particule a la
température absolue T :
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ouks = RIN, = 1,38.10%2J.K™! est la constante de Boltzmann, expression "microscopidada
constante bien connlR = 8,314J.K-*.mol*
On en déduit immeédiatement :

12

v'2
M x % - %RT ; UmondT) = %nRT

A.N. Calculer la vitesse quadratique moyenne et I'énergierne molaire de I'Hélium a
température ambiante:= 25°C

Rép.: [(V?) = vgm = 1363m.s™; U/n = 3,71kJmol*

Gaz parfait diatomique

Dans ce cas I'énergie thermique d’une particule est ellmrenéonstituée de deux termes : énergie
cinétique de translation du centre de masse ( 3 degrés dtl)bet énergie cinétique de rotation autour
du centre de masse (2 d. l.), du moins & T pas trop éloignéeatiasrs ambiantes.

La physique statistique prévoit (th. de 'auipatition dénlérgie) pour 5 d.l. au total :

Ua(T) = 3nRT

Ces résultats de physique statistique ne sont pas vraimeptagrammeils donnent néanmoins
une interprétation mécanique plus concréte a la notion depterature et justifie la célebre loi de Joule
: I’énergie interne in GP ne dépend que de la température et ce de maniére ling@kins une
gamme raisonnable de températujes
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