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Avant-propos

Notes historiques

Premiére partie — Thermodynamique

Le langage de la thermodynamique

1. Systeme

2. Systeme isolé. Systeme ouvert; systéme fermé

3. Systeme homogene, systeme inhomogene
4. Ftats d’'un systéme

5. Parametres (ou variables) d’état

6. Parametres externes, parametres internes
7. FEtat d’équilibre

8. Equilibre thermique

9. Température

10. Parametres extensifs; parameétres intensifs
11. Additivité

12. Equilibre local

13. Transformation

14. Transformations particuliéres

15. Transformation infinitésimale

16. Transformation réversible

17. Transformation irréversible

18. Transformation quasi statique

19. Travail

20. Transfert thermique; chaleur
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21. Transformation adiabatique
22. Thermostat
23. Entropie

24. Expression d’'un bilan

Chapitre 2 Un systéme modéle : le gaz parfait

1. Hypotheéses de la théorie cinétique

2. Pression cinétique

3. Tc:mpératurq cinétique. Equation d’état

4. Energie d'un gaz parfait monoatomique; énergie interne
5. Généralisation a tous les gaz parfaits

6. Notions sur les capacités thermiques molaires des gaz

7. Lois de Gay-Lussac et de Charles
8. Mélange des gaz parfaits
9. Masse volumique et densité des gaz 37
Exercices 38
Chapitre 3 Eléments de statique des fluides 40
1. Létat fluide 40
2. la notion de pression 42 !
3. Equation d’état et propriétés thermoélastiques 45 |
4. Equilibre mécanique d'un fluide 47
5. Cas d'un fluide incompressible et homogene
dans le champ de pesanteur 49
6. FEquilibre d'un fluide compressible dans le champ de pesanteur 52
7. Poussée d’Archimede 54
Exercices 55
Chapitre 4 Gaz réels _ 58
1. Léquation de Van der Waals 58
2. Gaz réels et équation de Van der Waals 62
3. Température absolue. Echelle internationale 64
4. Mesure pratique des températures 67
Exercices 7k
Chapitre 5 Diffusion 73
1. Systemes hors d’équilibre T
2. Diffusion moléculaire. Etude macroscopique 74
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3. Théorie moléculaire de la diffusion gazeuse 81
4, Diffusion et mouvement brownien 85

Exercices 85

Bilans d’énergie. Premier principe

de la thermodynamique 89
1. Diverses formes de transfert d’énergie 89
2. Premier principe de la thermodynamique 93
3. Capacités thermiques. Enthalpie 96
4, Résultats concernant les capacités thermiques massiques 99
5. Calorimétrie 102
Exercices 106
Etude énergétique des gaz 108
1. Détentes d’'un gaz 108
2. Compression quasi statique d’'un fluide 113
3. Transformation adiabatique d'un fluide 117
4. Compression adiabatique quasi statique d'un gaz parfait T
5. Mesure du coefficient ¥ 121
6. Cycle de Carnot d’'un gaz parfait _ 125
Exercices 127
Transferts thermiques 128
1. Introduction 128
2. Conduction thermique ! 129
3. Convection y 137
4. Rayonnement 140
5. Rayonnement d’équilibre thermique 143
6. Corps noir 146
7. Bilans thermiques. Résistance thermique 150
8. Conclusions 153
Exercices 154
Second principe de la thermodynamique 157
1. Phénomenes irréversibles 157
2. Le second principe de la thermodynamique. Entropie 159
3. Identité thermodynamique 164
4. Interprétation statistique de lI'entropie 165




5. Le troisiéme principe de la thermodynamique 171

Exercices 172

Chapitre 10  Exemples de bilans entropiques 175
1. Bilans entropiques et irréversibilité 175
2. Transfert thermique et variations d’entropie 172
3. Variations d’entropie d’un gaz parfait 180
4. Entropie de mélange 184
Exerci;es '

Chapitre 11  Machines thermiques 188
1. Les différents types de machines thermiques 188
2. Les moteurs thermiques 190
3. Machines frigorifiques 196
Exercices ‘ 199

Chapitre 12  Changements de phase des corps purs 201
1. Nomenclature 201
2. Regle des phases 202
3. Corps pur diphasé en équilibre 203
4. FEquilibre liquide-vapeur 207
5. Equilibre liquide-solide. Courbe de fusion 214
6. Retards aux changements de phase 215
4. Polymorphisme 216
8. Chaleurs massiques le long de la courbe de saturation 217
Exercices 219

Chapitre 13  Potentiels thermodynamiques d’un systéme 222
1. Evolution monotherme 222
2. Evolution monotherme et monobare 224
3. Evolutions isothermes isobares et isothermes isochores 226
4. Corps pur en équilibre sous deux phases 228
Exercices

Chapitre 14  Fonctions thermodynamiques 233
1. Fonctions thermodynamiques 233
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2. Coefficients calorimétriques 236

3. Application aux fluides 240
4. Obtention expérimentale d’'une fonction thermodynamique 244
5. Potentiel chimique 245
6. Systemes thermodynamiques 250
Exercices 256

Approche thermodynamique

du paramagnétisme et du ferromagnétisme 258
1. Introduction du facteur de Boltzmann 258
2. Facteur de Boltzmann 261
3. Aimantation 265
4. Paramagnétisme 268
5. Ferromagnétisme 273
Exercices 278

Deuxieme partie - Mécanique des fluides

Ecoulement d’un fluide. Viscosité 280
1. Le modele du fluide. Rappel 280
2. La notion de pression 282
3. FEcoulements laminaires. Ecoulements turbulents 283
4. TForces de viscosité 285
5. Nombre de Reynolds ; 288
6. Modele du fluide parfait. Notion de couche limite 292
Exercices : 294
Descriptions du fluide en mouvement 296
1. Descriptions du fluide en mouvement 296
2. Régimes laminaires : trajectoires, lignes de courant, filet de fluide 300
3. Les deux modes de bilan 301
4. la conservation de la masse et I'équation de continuité 303
5. Le cas des écoulements irrotationnels; le potentiel des vitesses 306
6. Grandeurs cinétiques et énergétiques d’un élément de fluide 310
Exercices 312
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Chapitre 18  Bilans en mécanique des fluides. Exemples

1. Volume et surface de controle

2. Bilan dans des écoulements unidimensionnels
3. Bilan de masse

4. Bilan de quantité de mouvement

. Bilans énergétiques

. Bilan de moment cinétique

. FEtude d'une situation d’intérét : le ressaut hydraulique
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. Théoréme de transport de Reynolds

Exercices

Chapitre 19  Dynamique du fluide parfait;

équation d’Euler; relation de Bernoulli 337
1. Equation d’Euler 338
2. Décompte des équations; les conditions aux limites 340

3. Cas de I'écoulement stationnaire pour un fluide incompressible :

la relation de Bernoulli 341
4. Aspect qualitatif de la relation de Bernoulli 344
5. Pression en des points remarquables 345
6. Relations de Bernoulli généralisées 348
7. Un exemple de relation de Bernoulli généralisée 349
Exercices 352

Chapitre 20  Notions sur la dynamique
des écoulements visqueux et incompressibles 355

1. Forces de viscosité sur un élément de fluide 358

2. Equation de Navier-Stokes 360

3. Quelques applications 362

Exercices 368
#

Troisieme partie — Ondes mécaniques

Chapitre 21  Oscillateurs harmoniques couplés 371
1. Loscillateur harmonique a une dimension 57 2
2. Systeme de deux oscillateurs couplés 37¢
3. Cas de deux oscillateurs identiques 37¢
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4. Un exemple de couplage en é€lectricité 383

5. Systeme de N oscillateurs harmoniques couplés 386
Exercices 387

Chaine d’oscillateurs. Ondes longitudinales

dans les solides 393
1. Chaine infinie d'oscillateurs 293
2. Milieux continus. Equation d’onde de d’Alembert 399
3. Ondes longitudinales dans un solide isotrope 401
4. Complément sur l'élasticité des solides isotropes 404
5. Obtention directe de I'équation de propagation

des ondes longitudinales dans une tige 405
6. Aspect énergétique : 406
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Vibrations transversales d’une corde 412
1. Corde tendue. Modélisation 413
2. Equation générale du mouvement de la corde 413
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4. Vibrations transversales. Equation d’ondes de d’Alembert 415
5. Ondes transverses. Solution générale 416
6. Conditions initiales sur une corde infinie 416
7. Réflexion d’'un ébranlement transversal 2 une extrémité fixe 418
8. Corde tendue fixée 2 ses deux extrémités 419
9. Oscillations forcées. Résonances 422
10. Vvalidité de 'approximation linéaire 424
11. Aspect énergétique 426
12. Réflexion et transmission a une discontinuité 427
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Ondes acoustiques dans les fluides 435
1. Introduction 435
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3. Aspect énergétique 439
4, Célérité des ondes acoustiques dans les gaz 442
5. Célérité des ondes acoustiques dans les liquides 446
6. Effet Doppler 447
Exercices 449
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Ondes acoustiques planes et sphériques.
Tuyaux sonores

1.
2.
3.
4.
5.

Ondes acoustiques planes

Ondes sphériques

Propagation dans une conduite cylindrique. Tuyaux sonores
Modes propres. Résonance

Célérité d’'une onde de choc dans une conduite

Exercices
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Appendice 1

Appendice 2

Formulaire

'Réponses aux exercices
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