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Théories, etudes Thventions
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A7) . Dékianitions eof exemP(eS

La Phev’modynamique &rudie les relations
enfve la  chaleyr /(’e’mqi@ et le Faavail ,

ans; Que les l’mns{Ormah'or\S d’efnevg,ie

d'une torme a ' avhre.

EXG"IP|€$ de Phe/mmgnes/ objePS o la

thev mo d/namique intervient

e Maison : - |'ke¢mom;.\'re.
= Pi\e éled’rique
— re,{ri%évahur , con ﬂ/e\afeur
— Plaques de cuisson



= Chau#e eav

y cocolte minvfe

— Chay Haqe/PomFe a chalevr
— climatisation

'va\SPorl' :

-~ motewr H’)e\rmiqve
- tovbo véackoyr

— motew {ycée

* Phénomenes aPmosPhéviques: ~huage pluie
—Venf , cyclones
e As*ro Physi que : ~elole

~ Fvou no\ ¢
® Phenomenes ‘)ioh&iqu@g: ~mekabolisme. cellgie
- bioénergéh'qta musculaive

- I'ransrl‘raﬂon
® Réactions chimiques



® Production d(aecj‘rfci}e’ . centmle: -& chavbon

- bio masce
— nwe|éaive
(-(usian) fission)

Buts de |a Fhermodynamique;

— Decriee de manicie macvroscopique des OEjel's

ov systemes extremement complexes

Etudier  les trans format ions d’ éner%ieg entre

di {x[e/renl’es {ormes C commenr/ Condih'ang 2
— FEtabliv des Principes universe|s

— E)(Phqvev les processus natorels (irrevers bililg
de cevlnines Feansformalions)

- OPHmiser |’e1‘(icacif§ Enere/efiqve



/13 APPTOOhC '(ondamer*ale (micmsooP.’qu@)

\NS aPProd\e Phémmémlogique,

Prenons |'exemf>|e, d'un ballon re,mpli d’ Helivm

le systene est comlaosé d’on

Cetains pombres d' alomes

d’ Helivm. Comme en mécan}que L en

Connaisganf |a position o itesse

et les {orces agissant sor  chacm

des afomes , on peut decyive

la Frajectoive de chacun de cec atomes el

donc ﬁ'ﬁvo’vf ion dv s)/sfe\me.



Peobleme:  Un objef veel est constibve d'un

gmnd nombre d’ afomes / molécules -

Combien?
(Onsi dérons un  ballon
sﬁ)érique. de rayon Rmocm

= balln 7~ O- 00% m° (w 4 Qitges)

On est a fempémfure ambiante (T =257 ov 238K)
Zl' a PTZSSfOﬂ "norma.le," ov “a"mogPhén‘que“(piaa}m )

1-105Pq

On quise |a |oi des ﬂaz Par(ai": PvanT

—X
ks 83 I
Onadonc . n= 2V o ml K

RT
S -3
- |- 7 _4140-440
APPI!CO,"(OV\ Mmer(que :NnN= W o :16_

=> Nombre d’ atomes N =n-Na
N'\ 1.10% alomec



) tovdrait  donc ~4023 équah’ms dv monement
pour décrive e  systeme

Le suPerordi natesr du €SCS  (Lentve
Nationale Suisse du Calcl gc,ien)‘{{.‘qm)
Qwra  one perfwmance de calgul
A 40480?/emh'ons
1S

Si chaque équa,h'on necessile one oPérah‘on
(%ros&a simph‘{fcah'an)/ | {auvdvail

/10'[3 A '{Os szcondeg
Aot

pow resoudve  un sev| " inckant!! de

la simu lal'l‘on (N yjed b€W€S> |

En Praf (quefle'; équaf ons sonf covpléeg

. /
et le  nombre d'opémhans a vésoudve



et bien Plug eleve - la camplexi}e’

2 P

ect M2 => QO?3) = 40"® oPerahons
Pav pas de teraps
AdmCHOﬂg qulon SimUle A0 Pag de i’emPS
GF /s l’
=> A0 OPera (ong
TGMPS néces;aire a la S{mulahon:
«¥ 4

40 E‘g = 40°* secondeg

. ~ 1
Cela e/qut\lauf o 3410 années b(en

/ .
Plus eleuef que [/age de ,’umvevs (4?.8%0""
annéeﬂ

Cd exemP\e (exfre\memen} cimPln‘{n‘é) mon}re
QU'en th’que/ il est impossible et pas

inkerescaqt 4’ dhiliser celfe approd\e.



goluh'on: Ufilfscr une aPProohe S*ah'sh‘qve

La descr Ph‘on des SySl‘e\me_g seva  basée
SUr deg %randeurs macroscopiqies  qu sonk
Ca.lCU'&S comme mo)enne, Svur )’enseml)le

des Parh‘ cules.

On appe”e ces Voaviables des variables d‘éfat.
ExemPle duv ballon

- pel V cavactévisent |'ghat Me/caniqve
dv systeme

s/ .
— T est oéeessaire pour déterminer 1'¢kat

Physiqoe dv systeme .



Ab. Définitions el conventions

Un syskéme ' Pafl‘ie de \'onivers c,ue |'on

consi deye,
MacroscoPique: d ¢ echelle de nos sens

Vaviable d’ kot - qrardevr physique qui déont

|“etat  d’ éc‘uili\)re d’un S)/S‘Q\MG
fhermOdynamiqve. Elles de/Pendcnf
Uniquemcnl‘ de |’ ekat actvel du
Sysfe\me/ el non de la maniere

dont cet oot 4 8l alleint (son histoire)
Exemp\es P, V /T (P(os tard dans )

le COUsS:

Equation d’éhat - équahon qu velie les differentes variabls

d' ekt & I"equilibre  thermody nami que.

EXCmFlc : PV—’— nRT



Fonchion d'elat :  Fonckion o ne de’Fend que des anabls
"ehat d’un Q/VSEme.

Cons&]uenoe : sa valeor esh indépendan'e dv
vacédé vkilise powr arniver dans
O&" é.h't"/ @“e ne dépat\d que de
I’ekal  do s\ygl‘Eme considéré .

ExemP\z : énemﬁie interne U
enfhal P‘( e H
en\'VOPie S

Vaviable extensive . variable P\roPorhomelk a \a
faille dv systeme

1@ - @O

Exem?‘e * Masse m/ nom\xe de \)afhcules/ﬂ

volume \I Y, quanh\—é de  mowempent

g



Variable intensive : vaviable \ndépendanh de b faille
du ;ysfe?ne

®+®- (S

ExemP\e : "empe/m} oe 1
pression p

densits ©



Sysl'e\,mes H\ermo dy no.mj queS

Systene owert : Jo sychine. peut Eohanger de o
Mot iere et de l'eﬁen&ie avec
extériepy

S ys@n'e
>
érwgé@m Fiere

Exeml)|e : -{u gée




Syeve feymz . e systeme n'éo*nnc&e pas

de matiee avec le miliey
extévieur

systeme
. L
energie

Exemp‘e . boukeille fev mige

Systeime isolé e systeme n’

e’changc
., . . S
n cnergie ni matiere agc
| exterico
Systeme

Exemfle . Thermog




SySFe\me stationnaire : sySFe\me dont les vaviabks

d'ékal ne dé):emhn(' pas
do \‘emPS

d/ )= -
dr(x) R
§y$"e\m6 a \'équi\i\brc fh@rmodymmique:
sysleme  stationnaire qu, s il est iwole do

Fout échange avec I exl’érieuf‘/ reste shhiomaive.

Thevmoskal S)/Sfe\m ca.PaHe d'échanger de )'e/mvgie
sovs forme de chalewr avec |’exlerieur
dans les devx sens (donrer el
recevoiy)  Sons chanaar de
"emPefmf ure .



Tvansition réaersible Fransition {aite dme succession

d' s d’éqlfilibre FMmodymmique.
> B
A ﬁ —peuven} ehve pavcovrves dans

les deux <ens

>
X

Transi |'ion irrévemible: hrCl\!\QiHOn elle que les

ekats nkermediaires (entre
I'état nikial et {inal) ne conf
pas des 2hals a I’ e’quilibre

F her mo dy ramique

“Oh ped aller de AaBetde BaA

mais pas par le veme chemin.

X v



Conv ent ion de signe

A Tl edt imporfanf de choisir une convention
de Signe  pour les echanges I

Dans ce cows y, \a corwenfion esl de Prendre
le Poinf de yve dv sysf@m _

=>|Si la quankite  est qagree par SyS‘ehJe/
elle st positive. (négative si perdue)

S)/$|-Q>rg
emﬂ'e maltiery

A Dans cechains  livres la convenlion oPPogég est
okilisee .




A5 |a pre SS1aN

La Pression est la mesure de (g fowrte/Par onile

de Qur{ace/ exercee par un {lide sur une suface

élc/mmfaire, Suivan,' Sa norma'g (PZTPU\di culairemenf

5 'a SUT{QCC).

/
(omme, P n esk pas nécessairemenf uni(arme

\

Sur
a swtace conside’rée/on la  détinit (ocobmenf

a laide d'vne dencite surfacique de {orce normale -

. dFy
P dS



De ?\us/ la surface n'est pas Necessai rement
Plane On definit la pression a parkiv
de |'élement de sorface dS ek un veckyr
Uni"aire, 'n>/ PerPer\diculaire a la Sur{ace

av poinf consi dere

p- dF -
ds

Unite : Pascal [Pu]
Qv N/mz



ExPe’ria\ce,s historiques

o Aqistote : "la natwe a horreor dy vide"
(~3508C) , RN
=> |'vnivers est re,mpli de maliere

* XVIe siek - Probleme des jardins *“orenh’ng

W

pompe as \)irank "

Dl‘sposih’f astucieyx Cieant une
Permeftont de Pomper o dé pression
/ o
de 'eav pour alimenkey ?
des \and:
€S yardins 7,
LimiF ation: les Pompes

~ @y
aspicanltes e Pewvent pas elever
leav o plus de (0.3m.

’ EXP&"C"CQ* de E\laﬂqzlisla Torricelli en 4644

T| mmplacc I'eau par dv mevcure (Plus dense)




Avee s e)zp/eﬂemes ,Tow{ce,lli fal les
hypoﬂ\c?ses suivantes ;

= l'eSPOc:e vide av somme de la colonne
de mevcure est conclilice de vide

— la montée dv mevcore dans le tube
est dve av Poids de Vafmos,:héve

Son @)‘P/Gﬁeﬂcc est le premier baromelre .

L'onite de pression torr (4 tory = 1mmHQ)

Poﬂ“e son
nom.

A

o E}E(imce dU PU)/ —de-nge en 4146 48 CRett et Flovin %n'er)
laise Paecal Ternd VexFEn‘ence

et démonkre qre cest bien [a
pression afmosphérique qui agit
Sur le liquide en prenant des mesores
o diff érentes alkitdes

L,um'|'e, de PreSS{on Pascal Por[‘e Son nom.



De ces ex péri ences (entre aubres) , les théories

de ('hydmsfahque onl 2t déudaPFéag

Pr(ncipes fondamentaux de thydrosfal'ique;

Pour un flvide av repos :

- \a P‘-eggion qad’ éqalemenf dans fouFes

les  divechions (| So\‘roPie_)

- ‘0 PfGSSfOn auamenfe avec \a Prm[ondeur/en

raison du Po(o[s de la colonne de flvide
sitiée au- dessug -

P~ Pt €80 1=,

Po - Pression av niweay de la T%A // P

Sur face Va
g masse volvmi que dv tlide P(2a)-Plzg)= 93(2“'?9)

h : Pro {ondew du (’uide 2% =




Yot de vue micrOSCoPictue,

La Pregsion est due QAUX callisians des

molecoles du {lvide contre leg parois de

l’ob_"et considére ballon

Air

Av miveau macroscopu‘que

d'un (amnd nombre de

; la Press lon vesulle

co“ision avec les mo'écules,

On y rexiendva Plus en détai] dans o chapitye
sur |a theorie cin/ehque des gaz.



16 Lo femPérafore

l_a fem‘)éml-we, esl‘ vne nah'an absfraife Par{oj N

difficle a aPPréhenAer .

Tntubivement , 0N asexie |a \'emF/era}we a dec
Sensations comme le frod oy le chayd. Les sencalion
dePendenf’ de la fempémhlre/ mais pag um'quemenﬁ

elles \)euvenf dépendre de ) humidité ,de la conduchivité
H\ermi Que, --.

La définition scienifique nest pas basge <y notre

<

pewcephon mais &t lie a |etat microgcoPiC(ue d’un
Sy steme -

[ o fe,mpefral'we esh une vaviable d’état

qu mesore k degre d'agitatian deg mokrules bbb

Qui constitvent up corps.




Unites ©  kelin [KI  wnils ST
Celsivs [oc
Fahredheil [oF7

Si devx systémes de fe.mp/amh«e di ¢ venkes T ekl
Sont mis en conlack , |a fempémfwe des deux 9)’3@23
evolu o @' oblenir une lempérature egale 4 ce

Stade les devx sycldmes sont & "equi libre
H’Jermiqye, :

1Tl
T TB “chaleor" T4=Tg

]
B B




Prir\ciPe zer0 de la +he\rmoclynamiqu.g

Ralph H.Fowler 48305

Si deux sysPe\mes Aet B sont en équ”ibm
)‘hesrmique avee un hwisiome Sysfe\me C / alorc A

et B sont ¢qalement en équilibre fhermique entee
eux.

A ot ¢ en équilibte Fhemliqve
B et en équi'il)re H\erquu@

=2 A et B égalemenf en équilil)ve F hermique

En dadtre termes , chaciue

corps d une ProPri&é
( la \’emp@raf we ) qUi sera

é@alz quand deux Corps
sonl en contact et aﬂeiﬁnenf "e’quilibre H\ermique.




TmPor} ance dy PrinciPe 0:

—\rYlP|iqUe ge la hmp/evafwe Peu} ehe uliliste
comme vn crikere unique  pour Vé'ui\ibre Hhermique
— yustitie |'vbilisation de thermomelve ponr mecure r

la PemPémfwe .

Danc |e,xemP|e Precedenf C  Honctionne comme
thermomelte . on peut dive que Aet B sonta la

neme fe,mperafure sans qu'ils se touchent divectement



Les  thevmometyes

thermomehe, - systemes de mesuve de la femp’emhﬂe
bads sur des mesvrables que

la variation de femfémfwe produﬁ
sur ditfeerts milieux

Ex emP‘es de thevmomelyes -

*The vmomehe o mevcure (Fahvenhei",4747)

basé sur dv mercyve,

La loi de dilatation Hlefm"que_ (ov expansion H)e.rmique)

est  trone uPﬁrimen“ alement :

V=\p+ AV =\, [ BAT |

~

Ov
Av = BN, AT

Avee \ | volyme inifiale | avant fe Changemenl‘df-
l’emPém\'ore AT el B, le coelticient d" expansion VO‘Um;‘]V?.



Exemple de dilatation volumique dons le Hhermomehe
a mercure ;

—

|

Ny —07 he —o/
Z &
T, T,+AT

Considérons le fube en verre de ayoN v =0.4mm
Le volume inikiale 3
initiale dv mereyre ogf = 4em?,

L es coetlicients do dilatation \|o|umique dv verre oF

dv memure sont: R () = 3.40 6 1

B\l (H?) = 480 - 40.6 %~1

On augmenl‘e la PamPe’mfwe pav AT =40
Quelle  est I'auamenl'ahon dv mweay de HgAh?



Comme 3\: (vevve) z< ﬁv(w}) |'exPan§i0n dv erre

est nigliqzable. L’expancion volumique dv mercore sk

MN= 8 V% AT
= 480 10°% . 1 - 10 = 0.0048 an3
L] Cemd Cxl

(e chavv‘}emcnl‘ de volume corvesFond a uvne diflerane
de hasteor gh dans e tube:

AV= -2 Bh
Ah= AV
e’
-3
_ 4810 = 5.7 ¢m

(407



® Thermometee bilame boss Sur
de di tlorents malévigyx

On concidém Cé“e -(ais—ci |e. coefficient de dilafaﬁan

linéique (0 wme dimension) de makériaux

Pour deg mafériaux 1 ook raPes ( InVaviance  des praPra'él'és
Phy';iques en {onction de la direch‘on) :

Al = L, AT

ovee Al : vaviotion de |anqueur Tl
Lo : |ongueur iniliale Cm]
ot = coefbicient de dilatation lintaie [ZJ
AT. diflévence de Fempé rature Tl Lk
k]

...... g "idée oot 4 ohiliser devx makérianx gur

\
onl vn coefli cient de di lafalim diftérenf
et de les alfacher



mékal 177 ////_/////\,
metal 2/~ :/-/{/(\//‘////
L, ~»
T T+AT
R le miéka) 4 . Li= Lo + x, Lo AT
= Lo (14 x4 AT)

Pour le milal 2 |, - |, (440, AT)

Si 4 Foy => |, #L, et on observe une corbure.

Povr le cas duv dessin : w4y => Losl,

Thermomete & bilame (ov bi-nisly]) -

- //////cb
9 7%
p, Pivo"
poxat
five bilame



Avtve applical‘ion :"Hlermosfa" Maison"

Disposilit permeltant de. maintenic wo systame enfre
devx valevrs prescrifes.

Ane, pos confondre Qvec b cmchrde Fheymostat
systeme {ernfe de Pempe/mfure constanle

/ bilame

Exemple simpliﬁﬁ : N2

Resistance —O Afe‘{;:r'?hhm
electvique "pe

‘ m . . e
Le bilame fonchionne comme un swilch ,avec 2 pogitiong

_ Posih’on 1: T, , le bilame est cowbe b le circuit

est owert =5 T -,

- Fosih’anzz To< Ty ) le bilame est droif/ le circuil

est ferme el le cowrant circuke dans

Ia résis\’qnce (=> etlet Yook =s chakor)



® Thev mo CO\)P‘Q/ h;g@, swW
Une différence de tencion aPPafa?f' a la
Jonction de deux maferiax Sovmis a une di t{erene

de tem Pémh)re |

J Thcrmomé,fre, 4 vesistance de Plah’ne/ basz sy

Exemple: Sonde Pt 100

/
P|al-i4\e 4002 o 0%

* Thermomelre |p fmrwﬂe , base sur

des objets.



Unites pow la femPérane:

® Kelvin :-unite ST

—unite absolue basece sur le 2ép absaolu qui
repiesente |/ absence botale d’a anergie Hvrm:que

- |0k = -273.45 %C

* Celsivs : - iilé basée sor 1’ Echellg centesimab -
® 0°C Pam* de {vcion d la Qlace
a p=4atm
®100°C . ?oinf d’ébullition d l'eny

a P=4 a}m

= |T(K)= T(%) 423345

* Fahrenheit . _ unite basze sor ("échelle suvanle

® R°F  point de fysion de la ghee & praotm
® 242°F Po.’nl‘ d’ ebullition deleay

aQ p= 1akm

— T (%)= T(’c).g



18 Complémenls mafhémaliques

A8 4  Derivees Parhelles de {onckion de
plusiesrs variableg

En thevmodynamique [ éhat do Systeme
thudie déPend de Plus(eurs variables |

Exemple pow un gaz pqr(ai]’: pV=nRT
On a bien we fonction de Piugieurs variables -

NCAAVE pV-nRT =0

On s’ inkevesse aux variations de la fonctian pav
m.Pporf a des \lariah‘ons de ses Pamme\,h‘es.

=> 0n a besoin de la devi e €' T)



Rappel: powr une {onction da’Pendanl' oni qvemenf done
variable  £(x). €lement infinikésimal

{’[x) |‘m Jicrax-f0x) _ f(ndf)-ﬂx) _ df
Ax dx dx
I A

q (x+Ax)

0L

X X+Ax X

Pow une Honckion a Plusieurs variables/ on a

be%in de la nolion de dérivee Parh'eﬂe i



Déyivee parh'elk: la dévivée parhe,lle. d’ me {onction
por raﬂ)orf a l'vne de ses vanabs
s’ obtient comme dans |le cas d’wne

{onction & e seule variable ,en
congi derant |es avlves variables conshare

« Notakion = "d vond" éﬂ

O«
. Exemp\epwrwx,y): bf[x,y) = lim /V[xuix,y)—ﬂxy)
éx Ax->0 Ax

Bf(x,y) - lim ((X/y’fAy)’f[X,/)

D )( A)’-) o A)/

. Rzprésznle le taux de vaviation d’we {fonction

pa mPPorf o une vaviable lor sque les autres
vaviables sont {jxes.



Exemple,; Surface en 3P

Zz= S(XIY)
bg("/)’) éS(xy) Penl‘e. de la surface dans |a
dxX >y divection x, en consi dérant y

conslanf

\és(xzz\ = 3Sky)

Pen"e. de la surface dans |a
DY dy i

direction Y, en consi devant x

constant .




‘Dang le Plaﬂ b‘eu:

APpelons celfe novelle
{onckions %(x)

Rue tower le pelit accraissement dSM on vhilise la derivee

de qLX)= iﬂ_ => dS;= ‘_l_ﬁ.dx
dx

X

On revieat a la notation Slx,y,)
= ds,= 5




2= S(x,y) & redeiperd que
* Dans le plan rouge - T T ey

Appelons celfe novelle :::/:?‘E/_

{onckions h ()/) E ! S

Bur tower e Pehr accroicsemenf , on ohilise la dérivee

dC h ] dk =S dh
ah - dh 4
dy &

On revieat a la nokation SC )




Dans on Pla!\ que\com]ue/ la variation dS donnce
Par une Peh‘l‘e vaviation dx et dy est -

dS- dS, +
dg: _B_S_ dx + AS dy
X Yo b)’ Xo




v Exem\b‘e : S(x,y) = alfifude

05 by - vaviakion d'alflvde ci on <o déplace
Sx a et |
BS(x,y\

vavi ah'm d’alh‘f U& Si on e lfP'ace
>Y k' qu pod.




On wwa tod ay |on9 dv cours la definition
de qrandeors phy siques ulilisant des
dévi vees Pari‘ie.lles.

-Eicf,rrl[)\.e- Coe((( Cieﬂ" dz dilal’al’fon H\ermique isobare:
BN
3Mip
Ce. coeflicient est une meSure de ,avariah‘an
de volume due 6 une varigtion de

/ .
fempe,raf ore o presgion constante (i cobaye).

—
nous
dérivons,

i _ capitaine ?

partiellement,
3 seulement ¢
; paﬂiellemeqt{/‘i

e <K
. e T
o,

S SR



18.2. Q((e/renﬂe,lla de (oncl'ion a P'ugieurs
Voviables

. PaPPe,l suor la {orme diferenticle d' vne {onction

S

0. une Voviable :

En connalssanf '(x) ov dQ on ped calkler \'intgprale

g V(ddx = g’ 4= - o)

Xo

\

On pedt vecon st vuive !(xﬂ @ une conslante pres)

fled= o (ol

Xo

® Esk-ce Possible de {aive \)qrei\ pour 0ne {onction
0. \)lusiews variables ¢

(x4
Jz(x.,y,)z on,yo) $ g df (xy)

G“/YO)



pé\)ons@ : Oui/ pour avkant que | fnl’e/ﬂraje ne de/Pende
pas dv chemin okilisz pour aller de
(Xo,)’a) a (.X4IY4) )

En d'avkre havme/ df dot 2he une difeentielle

Fotale exacte .

Natakions:

..... . “S-'. l'inhﬁqra!e dipend dv chemin ,on nole
la di Herentielle 3 /exe.mple S (Z (delfa[))
o Si \'inké%m\e n2 déPend Pas du chemin/ar\
note la di &renticle totale exacte d ,
ewem‘>|e d? (cl"drai\'“?)



A Sl=ydx o df =ydx 7

B
Calcvlons ggp selon

14+ /
A
les deux chemins @et@ %@
Ao T

A g of - gg SS (;/d)x (4;dx

C (oo) (4, 03
(1.0) (4,4)

= SOAX + gydx =0
Colo) (4,0)
(4)'0 (44)
SJ LR
(0,0) (5.0)
@

L'infé%m\e dépend dv chemin ulilise => Sf



@ Sg= xdx +ydy  ou df=xdx +ydy

B 71
Gledons (] selen 11 el
A ®
les deux chemins @e(’@ O,
Ao 4(: et

® SS¥ §S¥ §S Sde+ydy gxau,d,
= [+ [ -
(4,1)

B
@ AS Sg = S.xdx +yc17 = 542xolx - 2[:1xz];7:4

(00) o@

Celte {ois -ci l'infe/ﬁmle ne cemble pas dejpendre

dU Ohemif\ Mais il novs {faut un Critere ovr
POU\IO!T‘ eval ver Si une Q,qua["oo czs" dl Hamnf |2”Q

"0 Fole axac}e _



Lemme de Poincasiz oy théorome de Cavchy

Soi} la dcé(e’renhelle Sf =A(x/y) dx +B(x/y)d)/_
Une condition nécecsaire ef suffisanle pour que

d ¥ soif yne di Herentielle fotale exacte oof que -

dBxy)
dX

dAlx,y)
4 Sy

x

Oh %ent alovs df o liey de Sf el on Peuf Frovver
fbey) el que %Hy‘—' Alxy) o _2_&_ -Bly)

=> P ue {onckion '((x,y) ) lo {ovme  ditferentielle
botale d’yne 1‘onc|'s'on/dé(ime comme

dl= | 4 + Pl
xly, dy

est une di {laventicle fotale exacte.
Pemaxque;ffzd une C«Uncgquence du chforzme de Schwori qui

Pemw} d’ inFervarkir [ ordve das dzfrivefas secodes

dy

X




Lemme de Poincariz oy théorome de Cavchy

Powr n vaviables X; avec 1=4.. n,

dp ) A4 (x‘/"'/x")d'x" bk A‘ (x"'"'/x"\dxi +"‘+An(xm--~,xn”’n.
est une di Heredticle tdal exagle s -

bA; (X4,---,)‘n) - bAs(x,,/.-.,Xn) V(\,J)
ij d X




Re,Pmnms les  deux QxemPles Prﬁc’edenk:

1) gg_ ydx S ydx +o0dy
— A(.x,y)=}’
B (xy)-0
B o M| _,
X ly, dY [
=> 3B| 4 M
X . dy .

— Sg =y d n'ech pas one ditGrentiell Fotale exacle

)=
2) SI{= xdx +y dy => é((xx/;,/);
3B o= M
BX), k)’ X

=5 df =X dx+>/d)/ est vne ditfrent icll
Fotale exacte



d{- xdy +y dx

On saif donc qU'on Peuf Feovvev ?(X,y) A que

ﬂ‘ = Alxy)- x o E?, =B(x,),)=),
S L

b= 424,240

fxy 2)‘ 27 tconsfan}e

Exemple concvdt © Randonnge

e Lovs d’ one randonnée le dénivele dh est inde/Pendan"

du chemin e,mprunfe

x Ah = Sdh = h(B)-h(A)
A

* Quelque soif le point C interme digive A= galhgalh
» Si on retourne av deParl' Ah-=0



* o dénivele cumvle de/\oand dv  chemin emprunfe’.
x W {aol éerive Skc
* Mh, dépend d pont inkermediaire
* Quand on vetowne av Poinf de ale’Pad Ah, +0

° |e bemps de frajerdla distance parcowrve. sont d ‘avlpeg
ex emples de Lonctions qui dépendent dv  chemin emprofe

En Fhermo dynami quo./la notion de difléventicll
fotale exacte est essentielle. Cevtaines grandeurs
da/pa\devf dv 'chemin' okilise (havail/chaleur) , d’aubres
sont indépendanh@; (équie interne)



