Chapitre1l: Deladynamique alathermodynamique

Objectifs

Nous nous proposons, dans cette introduction, de rappeler d’' abord les résultats fondamentaux sur
I’ énergie mécanique et sur son transfert par travail, car la thermodynamique s appuie largement
sur le concept d'énergie qu'elle généralise. Ensuite, nous présentons le langage de la
thermodynamique, c est-a-dire le mode de description des systemes physiques, aux échelles
mi Croscopique ou macroscopique, et lasignification physique des mots employés.

| ntr oduction

La thermodynamique est née vers les années 1820, au début de I’ ére industrielle, de la nécessité
de connaitre, sur les machines thermiques construites, la relation entre les phénomenes
thermiques et les phénoménes dynamiques, dou son nom. Cette relation s exprime
préférentiellement al’ aide de |’ énergie, les forces n’ apparai ssant que comme des intermédiaires.
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Question : Quelle ressemblancey a-t-il entre un homme et une automobile ?

« Dans un moteur dautomobile, |I’énergie qui fait bouger les pistons est fournie par la
combustion d’'un mélange adéquat d essence et d oxygéne. De la méme fagon, |’ organisme
humain doit continuellement recevoir de I’ énergie pour accomplir ses nombreuses fonctions. En
plus de I'énergie destinée a la contraction musculaire et au maintien de sa température,
I”’homme dépense une énergie considérable pour d’ autres formes de travail biologique. Cela va
de I'énergie nécessaire a la digestion, |’absorption et I'assimilation des aliments, au
fonctionnement des diverses glandes, a la transmission des signaux qui vont du cerveau aux
muscles, au fonctionnement du ceeur et & la contraction des muscles respiratoires... a I’ énergie
nécessaire a la synthese de nouveaux composés chimiques aussi bien a I'intérieur du corps d un
enfant en période de croissance que dans le corps d un adulte ».
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La thermodynamique se donne pour but une description exclusivement macroscopique du

comportement des systemes physiques. Elle sintéresse a la caractérisation des états d'équilibre
des systemes en fonction des contraintes qui lui sont imposeées, la prédiction de I'évolution de ces



systémes lorsque les contraintes sont levees, la détermination des échanges d'énergie entre les
systémes et |'environnement.

Le formalisme de |a thermodynamique repose principalement sur deux principes :

- le premier principe exprime la conservation de |'énergie. Pour augmenter |'énergie
interne, il est possible soit d'opérer un transfert thermique, soit de fournir du travail, soit
d effectuer une combinaison des deux transferts.

- le deuxieme principe qui permet de déterminer le sens d'évolution des systémes ; il
exprime aussi que le transfert thermique ou la «chaleur» et le travail ne sont pas
équivaents; I'échange dénergie sous forme de travail peut conduire a une énergie
exclusivement sous forme de «chaeur», alors qu'a partir d'une énergie sous forme de
«chaleur, il est impossible de transformer la totalité sous forme de travail.

Le mot «chaleur» est mis entre guillemets car son usage peut engendrer des confusions.

Initialement, la thermodynamique sest dével oppée en ignorant le comportement microscopique
des systémes. Vers la fin du 19°™ siécle, les travaux de Boltzmann ont amorcé le lien avec le
niveau microscopique.

1- Energie mécanique

Considérons un systeme S de N points matériels {A;}, de masse {m;} en mouvement par rapport a
un référentiel R. Pour définir |’ énergie cinétique de ce systeme, il suffit d’ appliquer le théoréme
del’énergie cinétique.
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Théoreme de |’ énergie cinétique pour un systeme. La sommation sur tous les points A; de S
donne;
dE. =) W, + > OW,, = W, + W,

int
ce qui donne en intégrant entre deux dates quel congues.
AEC = zWext + Z\Nmt =\Net>gt +Vvirt-1(t)t
Ainsi, lavariation d énergie cinétique est égale a la somme des travaux des forces extérieures et
intérieures.

Lestravaux de certaines forces extérieures et intérieures ne dépendent pas du chemin suivi. Ils
se mettent alors sous la forme de différentielles de fonctions appel ées énergies potentidles ; ce
sont des différentielles totales exactes.



En distinguant, parmi les forces qui s exercent sur le systeme, celles qui dérivent d’'une énergie
potentielle et les autres, les travaux éémentaires des forces extérieures et intérieures s’ écrivent:

W = —dE ., + OWLE SW = —dE

int

+ SW'°

p,int int
ou les indices nc désignent les travaux élémentaires des forces qui ne dépendent pas d’'une

energie potentielle. IL en résulte

dE¢ = —dE, o0 + My —dE, jy + Wy d(Ec + Ep e + Epjn) = W + W

int
On appelle énergie meécanique d’'un systéme S la somme de son énergie cinétique et de son
énergie potentielle totale :
Ey =Ec +Eped T Epint

On obtient ainsi le théoréme de |’ énergie mécanique

dE,, = W, + W, ce qui donne AE,, =W,y +W,¢
en intégrant entre deux dates quelconques. Ainsi, la variation d énergie mécanique est égale a
la somme des travaux des forces extérieures et intérieures qui ne dépendent pas d’ une énergie

potentielle.

2- Echange d’énergie par travail

Le travail que recoit, algébriquement, un systeme S, a travers la surface qui le délimite, est celui
des forces qui s exercent sur cette surface. 1l exprime un échange d énergie, par I'intermédiaire
de cesforces, entrele systeme et | extérieur.

Lorsqu’il est positif, le systéme recoit effectivement de I’ énergie ; S'il est négatif, le systeme
fournit effectivement de |’ énergie au milieu extérieur.

En mécanique, ce travail est celui des forces de contact, de tension ou de pression.
Il est nécessaire de connaitre I’expression du travail recu par le systéme et notamment les
conditions particuliéres dans lesquelles ce travail s'exprime a I’aide des seules variables qui
caractérisent le systeme.

2.1-Travail recu par un fluide

Considérons un fluide enfermé dans un récipient dont le volume V peut varier grace au
déplacement d’ un piston.

2.1.1- Expression générale du travail élémentaire

Supposons, pour simplifier, que son déplacement se fasse normalement a la surface plane du
piston, d’'aire S, suivant la normale entrante = € coincidant avec la verticale descendante,
sous | action d’une force occasionnelle Fq, dont le point d’ application est le centre A du piston.
Si la masse du piston est négligeable et s les forces de frottement sur les parois n’ont aucune
influence, le travail fourni par Fqp est :



soit oW =—-p,.dV

en introduisant la pression extérieure peq = Fopx/S€et en remarquant que S dx represente I’ opposé
delavariation de volume S dx = - dV.

2.1.2- Expression du travail élémentaire au cours d'une suite d’états
d’équilibre mécanique

On introduit habituellement la pression d’un fluide a partir de la force, par unité de surface, que
ce fluide exerce sur une surface élémentaire suivant sanormale:
dF, , = pdSA,

fos

n_,s étant la normale orientée du fluide vers la surface dS. Dans la plupart des cas, cette force est
répulsive et la pression est un scalaire positif.

Lorsque I'évolution du fluide se produit entre deux états d’équilibre mécanique infiniment
voisins, la pression extérieure est égale ala pression du fluide. En effet, al’ équilibre mécanique,
la somme des forces qui S exercent sur le piston est nulle : Spex 6-Sp &= 0. Il en résulte que

Pex=PEL: SW =—pdV

Si le gaz se détend (dV > 0), le travail recu par le fluide est négatif (dW < 0) ; s'il est comprimé
(dV < 0), c’'est I'opposé (dW > 0).

Dans le cas ou le volume est quelconque, I’ expression du travail recu est laméme.

2.1.3- Letravail recu par un fluide au coursd’une transfor mation.

Au cours d'une transformation entre deux états, le travail recu par un fluide s obtient en
effectuant I'intégrale le long du chemin suivi. Suivant que la transformation est une suite d’ états
d’ équilibre mécanigue ou non, on a, respectivement:

W=—[pav W = py, dV
C C

Sur la figure suivante, on a représenté, dans le diagramme (p,V), appelé diagramme de
Clapeyron (du nom du physicien francais du X1X®™ siécle E. Clapeyron), différentes variations
de lapression p en fonction de V ; le travail est égal a l’aire grisée : en a) la pression extérieure
est une constante, en b) elle varie selon p = A/V, A éant une constante, et en c) la transformation
est cyclique



a) 'b) <)

Dans les deux premiers cas, le travail recu a pour expression, respectivement:

2 2
W:_I pextdv :_p@qjdv :_pext(vz _Vl)
1 1

et W:—JZ' pdV :—Af(i/—V:—Aln(ﬁj
1

ces travaux sont négatifssi V, >V . En c), letravail recu est positif car le cycle est décrit dans le
sens trigonométrique.

3- Systeme fer mé, systéme ouvert

3.1- Systéme et milieu extérieur

Un systéme est une partie de l'univers limitée par une surface fermée et comprenant un grand
nombre de particules.

Cette surface peut étre fictive ou matérielle. Le milieu extérieur est la partie de 'univers qui
n'appartient pas au systeme.
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3.2- Systéemeisolé, ouvert, fermé

Le systéme et le milieu extérieur peuvent échanger :
- Delamatiére,
- De I'énergie sous forme de travail ou de transfert thermique’’ chaleur’’.
* Un systeme isol€ ne peut échanger ni énergie, ni matiére avec le milieu extérieur.
* Un systeme fermé peut échanger de I'énergie mais pas de matiere avec le milieu extérieur.
* Un systeme ouvert peut échanger de I'énergie et de lamatiere avec le milieu extérieur.

* L'univers est un systemeisolé.



* En mécanique la plupart des systémes étudiés sont fermés. Le gaz contenu dans un cylindre
fermé par un piston est un systéme fermé.

* Les étres vivants et les fusées sont des systémes ouverts. On les étudie en se ramenant a des
systemes fermés. Un systeéme ouvert peut garder une masse constante.

3.3- Conventions de signhe

Tout ce qui est recu par le systeme est compté positivement. Tout ce qui est céde par le systeme
est compté negativement.

3.4- Systéme mécaniguement isolé

Un systeme est mécaniquement isolé s'il n’est soumis a aucune action extérieure. Sa quantité de
mouvement et son moment cinétique sont alors des constantes vectorielles. Du point de vue
energétique, le systéme est mécaniquement isolé s le travail qu’il recoit est nul, ce qui
n’impligue pas nécessairement |’ annulation des forces correspondantes, car des forces non nulles
netravaillent pas si leurs points d’ application sont fixes.

Notons que I’ énergie mécanique d’ un systéme isolé ne se conserve pas, en général, puisgque I’on
a

_ nc
Cependant elle peut se conserver occasionnellement lorsque la somme des travaux des forces,
gui ne dérivent pas d’ une énergie potentielle, est nulle.

4- Description macroscopique a l’aide des variables d’ état

Les systémes considérés en thermodynamique contiennent genéralement un tres grand
nombre de particules (atomes, molécules, etc.), de I’ ordre du nombre d’ Avogadro:

Na = 6,02 x 10?2 mol™.

L’ expérience courante montre que ces systemes présentent un comportement que I’on peut
décrire et prédire, a notre échelle macroscopique, pourvu que I’on maitrise quelques variables,
appelées variables d état. Les variables d'état sont les variables qui définissent, a un instant
donné, I'éat macroscopique d'un systeme. La masse, la quantité de matiere, le volume, la
pression, la charge électrique, la concentration sont des variables d'état. Le choix de ces variables
est fonction du probléme étudié.

Par exemple, pour un gaz, le volume V qu’il occupe et la pression p qu'il exerce, en un point,
normalement sur une membrane ou sur une paroi, sont des variables d’ état qui caractérisent |’ état
mécani que macroscopique du gaz.

Cependant, ces deux variables mécaniques (p, V) ne suffisent pas a déterminer |’ état physique,
car la connaissance de ce dernier exige I'introduction de variables nouvelles telles que la
température. En effet, on constate facilement, par exemple au toucher, que le gaz, dans
I’ exemple précédent, peut subir des modifications d’ une autre nature que mécanique.



Aussi introduit-on I’ état thermique que I’ on caractérise par une nouvelle variable la température.
Les variables d' état, pression, volume et température définissent aors I’ éat thermodynamique
du gaz, al’ échelle macroscopique. Historiquement, I’ éaboration du concept de température a été
longue et difficile.

Si on enferme N molécules de gaz dans un volume V déterminé, la mesure de la pression p
permet de repérer la température T; c'est le principe du thermométre a gaz a volume constant.
Pour une température donnée (par exemple celle du mélange eau-glace sous pression
atmosphérique qui, par définition, est 0°C le zéro de I'échelle Celsius), la quantité mesurée
pV/Nkg dépend légérement du gaz choisi. Mais si |'on travaille avec des gaz de plus en plus
dilués, les différentes mesures convergent vers une valeur unique, la température absolue, car a
basse pression tous les gaz ont des propriétés qui se rapprochent de celles du gaz parfait.
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L’ expérience et |'analyse ont permis d’ aboutir au résultat simple suivant, valable pour tout
systeme:

Latempérature est lavariable d’ état T d’ un systeme qui traduit le
degré d' agitation des particules microscopiques qui |e constituent.

Nous préciserons ultérieurement la signification microscopique de latempérature pour les gaz.

L’unité actuelle de température est le kelvin (K), c'est-a-dire la fraction 1/273,16 de la
température T du point triple Y de I'eau c'est- &-dire la température pour laquelle les trois
phases, gazeuse, liquide, solide, coexistent: Ty = 273,16 K.

Il existe une autre échelle thermodynamique légale : |'échelle Cesius, définie par simple
tranglation de I’ échelle précédente :

0=T-27315
Latempérature Celsius du point triple de I’ eau est alors 6y = 0,01 °C.



5- Transfert thermique’’ Chaleur '’

Considérons une barre métalliqgue dont les extrémités sont maintenues a des températures
différentes T, et T, <Tz. On constate que la température T en un point de la barre est comprise
entre T, et T,. Cette agitation thermique représentée par T prouve qu’ en |’ absence de forces, de
I’énergie peut étre échangée entre les deux extrémités. Il existe donc un mode de transfert de
I’énergie différent du transfert par travail. On appelle transfert thermique ou “chaleur” le mode
de transfert ou d' échange d' énergie indépendant du déplacement des points d application des
forces.

Dans I’ expérience précédente, les températures aux extrémités de la barre sont imposées par des
thermostats, ¢’ est-a-dire des corps tels que leur température ne varie presgue pas malgré
I’ existence de transferts énergétiques.

Par exemple, I'air ambiant est souvent considéré comme un thermostat, de température 300 K,
car il impose cette température a la surface des objets avec lesquelsil est en contact.

En thermodynamique, un systeme est isolé Sil ne recoit ni travail, ni transfert thermique
"chaleur", ni matiére.

Dans la pratique, on réalise un systeme isolé en empéchant a la fois tout transfert mécanique et
tout transfert thermique a traversla surface qui le délimite.
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Paroi rigide et calorifugée

Une telle surface doit donc étre rigide c est-a-dire indéformable, afin que le travail des forces
qui Sexercent en ses différents points soit nul, et adiabatique, ¢’ est-a-dire thermiquement
isolante (paroi calorifugée), afin que le transfert thermique (“la chaleur”) regu soit nulle.

6- Etat stationnaire et état d’ éguilibre

6.1-Etat stationnaire

L’ état thermodynamique d' un systeme est stationnaire si les parametres macroscopiques qui
définissent son état (volume, pression, nombre de particules par unité de volume, température,
etc.) n’évoluent pas au cours du temps.



Un exemple d' éat stationnaire est fourni par la diffusion thermique dans une barre métallique :
en maintenant les extrémités de la barre a des températures constantes différentes, T, et T, <Ty,
un état stationnaire de transport d énergie, du systéme chaud 1 au systéme froid 2, s éablit ; la
température T n’est pas uniforme mais sa valeur en un point du systéme est constante.

6.2- Etat d’ éguilibre ther modynamigue

Un systéme est en équilibre thermodynamique lorsque son état est stationnaire, en |’ absence
d échange avec le milieu extérieur.

Dans I’ exemple précédent, une fois isolée, I’ éat de la barre évolue, ce qui prouve qu’elle n’ était
pas dans un état d équilibre.

En revanche, une barre, a une température uniforme, en contact avec I’ extérieur, est en équilibre
thermique, car, une foisisolée, elle garde satempérature.

Retenons qu’un état d’ éguilibre d’ un systéme est un état stationnaire sans échange de matiére
ou d' énergied un point a |’ autre du systéme.

6.2.1- Equation d’ é&at

DEFINITION. On appelle équation d’ état d’ un systéme une équation qui relie les différentes
variables d état a I’ équilibre thermodynamique.

Ains, I'équation d'état d’une quantité déterminée d'un fluide (gaz ou liquide) s écrit sous la
forme généralef(p, V, T) = Oou f(p, p, T) = O,p éant la masse volumique.

Par exemple, I’ équation d’ état d’ un gaz suffisamment dilué, dit parfait, est :
pV=nRT

n étant le nombre de moles, R = 8,314 J. K. mol™ |a constante universelle des gaz parfaits.
Cette équation peut s écrire autrement en introduisant lamasse mde gaz :

pvV=mrT avec r=R/M ou p=prT
M étant la masse molaire et p = m/V lamasse volumique.

Dans le cas des fluides réels ou des solides, on décrit leur comportement a I’aide d une
équation d’ état établie expérimentalement dans un domaine particulier de variation.

6.2.2- Coefficients thermoéastiques

Les coefficients thermoélastiques Sintroduisent naturellement lorsgu’on  étudie
expérimentalement le comportement des matériaux.

6.2.2.1- Coefficient de dilatation isobare

On appelle coefficient de dilatation isobare la quantité suivante, homogene a I’inverse d’une

t A :
empérature. 1( oV
o0=—|—
v aT ),



Ce coefficient représente la variation relative de volume résultant d’ une variation de température
apression constante.

Ains défini, a est indépendant de la quantité de matiére, ce qui permet de répertorier ses valeurs
dans des tables numériques pour différentes températures.

Dansle casd un gaz parfait, I’ équation d’ état pV = nRT donne: a = 1/T.

6.2.2.2- Coefficient de variation de pression isochore

Le coefficient relatif de pression ou de variation de pression isochore est défini par :

1(0P
p=c|
PLoT ),
Il est homogeéne al’inverse d’ une température. Pour un gaz parfait, il vaut : p =1/T.

6.2.2.3- Coefficient de compr essibilité isother me

Le coefficient de compressibilité isotherme est la quantité suivante homogene a I’inverse d’ une
pression:
__ 1V
*="vler ),

Lorsque la pression augmente, le volume diminue ; le rapport (&j est donc négatif, ce qui
justifie e signe moins pour que y soit un coefficient positif. T

__1(-nRT) 1
SRV =S . P

6.2.2.4- Relation entreles dérivées partielles

Dansle casd un gaz parfait:

Considérons trois variables x, y, z reliées entre elles par larelation f(X, y, z) = 0. Chacune
de ces variables peut étre considérée comme une fonction des deux autres :

X=X(y,2) ; Yy=Y(zX); z=2z(x,y)

On peut donc introduire les dérivées partielles suivantes :
5 @ ST =
oy ), 0z), 0z), X ), ox ),

0 0
Ona: dx:(—XJ dy+(—xj dz et dy:(@j dz{@j dx
oy ), oz), 0z), ox),

Ce qui donne, en édliminant dy dans |’ expression de dx :

(323 J(3)2)



Il en résulte, en identifiant :

SR * o BIE)-

z

B - B

Ains que toute relation anal ogue obtenue par permutation circulaire.

Retenons donc :

6.2.2.5- Relation entres les coefficients ther moélastiques

Utilisons la derniére relation mathématique dansle casdesvariablesP,V et T :
S
T )\ P \,\ oV J;
Il vient, en introduisant les expressionsdea, b et c:

o v(— i}(ij -1 & a=Ppy
Vxy \PB

On vérifie bien cette relation pour un gaz parfait: /T = P (1/T) (1/P).

6.3- Equilibrether modynamique locale

Pour que I'on puisse utiliser I’éguation d’état d’'un systeme au cours de son évolution, il est
nécessaire de S assurer que cette éguation garde un sens. Par exemple, pour un volume 'V de gaz
parfait, qui n’est pas globalement en équilibre, I’ équation d'éat pV =n R T n’a pas de sens, car
la température varie d'un point a |I’autre. Cependant, si I’on considére une faible portion de ce
volume, on peut admettre que, localement, la masse de fluide contenue dans ce volume
éémentaire est dans un état d équilibre, car la durée de relaxation d’ un systeme vers un état
d’ équilibre est trés faible pour des systémes de petites dimensions ; I’ équation locale, p=r rT, a
alorsun sens. C'est | hypothése de I équilibre thermodynamique local.

S I’évolution du systéme global est tres lente, I’ équilibre local peut étre étendu a des volumes de
plus en plus grands, au point qu’ une grande partie du systéme peut étre considérée en équilibre.

Exemple

Lorsqu’on laisse échapper de I’air par |e petit trou de la valve d’'une chambre a air gonflée, on
peut admettre que, localement, I’ équation d'état du gaz a I'intérieur de la chambre ait un sens,
alors que, globalement, ce systéme n’ est pas en équilibre.

Remarque
Certains auteurs qualifient de quasistatiques de telles évolutions que |I’on peut considérer
localement comme des suites d’ états d’ équilibre thermodynamique.



6.4- Evolution réversible

Rappel : une transformation quasi statique est une succession quasi continue d’ états d’ équilibre.

Une transformation est réversible si le systéme et le milieu extérieur peuvent repasser par tous les
états d'equilibre antérieurs, lorsqu’on fait varier en sens inverse les divers paramétres qui
contrélent I’ évolution du systeme, avec inversion des divers transferts. C est évidemment un cas
limite inaccessible puisgue, par définition, un systéme en équilibre n’évolue pas et gque toute
évolution suppose précisément une rupture d’ équilibre. Une transformation est irréversible s elle
ne répond pas au critére précedent. C'est le cas s les états intermédiaires ne sont pas tous des états
d équilibre.

Parmi les phénoménesal’origine del’irréversbilité, on peut citer :
- lesflux de matiére dus a des hétérogénéités de concentration, de pression ou de température ;
- le frottement mécanique, la perte d' élasticité ;
- les réactions chimiques en général.

Aingi, toutes les évolutions réelles sont irréversibles.

Les évolutions réversibles jouent un réle considérable, car elles permettent de déterminer des
variations de fonctions d état au cours d évolutions réelles qui, elles, sont irréversibles. Or, la
variation de telles fonctions d’ éat peut donner une information décisive sur le sens d’ évolution
d’ un systéme et il est toujours possible de conduire le calcul de cette variation, qui ne dépend pas
du chemin suivi, le long de chemins réversibles imaginaires entre les étatsinitial et final A et As.
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7- Bilans de grandeur s extensives

En thermodynamique et plus largement en physique, on distingue deux types de grandeurs
physiques, celles qui dépendent de la taille des systémes, comme le volume, le nombre de
particules, la masse, la charge éectrique, etc., de celles qui n'en dépendent pas comme la
pression, la température, etc., et que I’'on définit localement. Les premieres sont qualifiées
d’ extensives alors que les secondes sont dites intensives.

7.1- Définition d’une grandeur extensive

Les variables d'éat proportionnelles a la quantité de matiére sont des variables extensives.
La masse, le volume, la charge éectrique sont des variables d'état extensives. Ce sont des
grandeurs additives.

7.2- Définition d’ une grandeur intensive

Les variables d'éat qui ne sont pas proportionnelles a la quantité de matiéere sont des variables
intensives. Une telle grandeur peut se présenter sous forme du rapport de deux grandeurs
extensives.



La température, la pression, la masse volumique sont des variables d'éat intensives. Par
exemple, la pression se présente comme le rapport d' une énergie par un volume. Dans le cas
général, ces variables ont une valeur locale : on définit la pression en un point d'un fluide & un
instant t.

7.3- Bilan d’une grandeur extensive

Entre deux instantst; et t,, la variation AX de la grandeur extensive X d’un systeme délimité par
une surface Sadeux contributions :

(1) La premiere provient de I’échange avec le milieu extérieur. C'est celle qui est recue
(algébriquement) par le systéme ; aussi la noterons nous X" ; s X' > 0, la grandeur est
effectivement recue alors que s X' < 0, cette grandeur est effectivement fournie au milieu
extérieur.

(2) La seconde, que nous désignerons par XP, est produite (algébriquement) par le systéme : s
XP >0, il y aapparition de la grandeur alors que, si X < 0, il y adisparition de cette grandeur.
Onadonc:

s Xfa
AX = X"+ XP

Exemple

Dans le cas de la population d’une ville délimitée par une surface fermeée, I’ équation précédente
donne : AN=N"+NP, ol N" est le nombre de personnes de I’ extérieur qui immigrent et N° est le
nombre de «personnes produites» du fait des naissances (production positive) et des déces
(production négative).

Le bilan de la grandeur extensive X est souvent écrit de fagon différentielle, entre deux instantst
et t + dt infiniment voisins:

dX =&X" + 8XP

Notons que dX = X(t+dt)-X(t) est la différentielle de X, alors que 8X" et §XP ne sont que des
formes différentielles,

7.4- Grandeur extensive conservative

Une grandeur X est conservative si elle se conserve lorsque le systéme est isolé, ce que I'on
traduit par :

XP=0 puisque AX=0 lorsque X'=

C’est le cas de la masse totale en mécanique newtonienne, de la charge électrique et de I’ énergie
totale.



Soulignons qu’ une grandeur peut occasionnellement se conserver sans qu’ elle soit conservative.
C'est le cas de I’énergie mécanique si ses forces intérieures qui ne dérivent pas d' une énergie
potentielle ne travaillent pas.

Exercice 1: Dans une transformation isotherme, pour diminuer de n fois le volume d’un gaz
parfait dans un cylindre a piston, on place sur le piston une masse m. Quelle masse m' faut-il
gjouter pour que le volume diminue, toujours de maniére isotherme, encore de k fois ?

Exercice 2 : Un récipient cylindrique, fermé d’ en haut par un piston mobile de masse M, se tient
verticalement dans un espace vide. A I'intérieur du récipient se trouve un gaz parfait sous
pression P. La section intérieure du cylindre est S et le piston se trouve & une hauteur H au-
dessus de son fond. Le piston est 1aché. Aprés quelques oscillations de courte durée, il s arréte a
une hauteur h au-dessus du fond du cylindre. A quelle distance x (x = H-h) de la position
initiale le piston s arréte ? Dans ce probléme, on néglige les capacités thermiques du piston et du
cylindre, et on suppose que le piston et les parois du cylindre sont calorifugeés.

Exercice 3: Une plague, de masse m, repose sur deux longs sacs cylindriques de rayon r et de
longueur L >> r. Les sacs, remplis d’ un gaz supposé parfait, sont fabriqués a partir d’ un matériau
inextensible de sorte qu’ils s aplatissent jusqu’ a une épaisseur h <<r. La pression extérieure est
Po. Déterminer lapression initiale dans les sacs si |atempérature du gaz ne change pas.

Exercice 4 : Un petit astéroide tombe sur laterre au milieu d’un lac. L’ impact alieu a la vitesse
v = 10 km.s'. Le lac, dont la température est égale & 10°C, a une surface S = 500 km? et une
profondeur moyenne h = 50 m. Le bolide peut étre assimilé avant I'impact a une sphere
homogeéne de rayon R et de masse volumique p = 3,5.10% kg.m™.

Au moment de I'impact, le bolide se brise et est totalement submergé. En considérant que toute
I’énergie est absorbée par I'eau du lac, quelle est I’ élévation de température de I’ eau du lac pour
un bolidederayonR=100m ?

Ondonne: Cea =4,18.10° Jkg K™ et pew =1 kg.dm™.
Exercice 5 : Des radiateurs chauffent I’air de I’ amphithéétre. On suppose que I’air se comporte

comme un gaz parfait. Les radiateurs, éévent-ils en méme temps I’ énergie interne de I'air de
I”amphithéétre ? Justifier votre réponse quantitativement.



