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Pour un domaine matériel : (V' =v)
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Rappel : 4 [, ¥ dv,= [, % dvi + [, " (V' -n,) ds,

Soit ¥ une grandeur extensive (¥ existe)

Pour un domaine matériel : (V' =v)
Extensivité - )
. . W(@m,t) = f_@tm 'I’fg(xt,t) dv, = j_(%n lI”L(X(),Z‘) KVL(X(),I) dvg

1] ek 4
G = Jon SE vt [y ¥y (ve-ne) ds,
Yy, .
= Jom (SE 4 divg(PY @) dvi @ e = (5 ove) n)
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m Dérivée en temps d'une grandeur extensive

Rappel : 4 [, ¥ dv,= [, % dvi + [, " (V' -n,) ds,

Soit ¥ une grandeur extensive (¥ existe)

Pour un domaine matériel : (V' =v)
Extensivité - )
. . W(@m,t) = f_@tm 'I’fg(xt,t) dv, = j_{j{r)n lPLL(X(),Z) KVL(X(),I) dvg

1] ek 4
G = Jon SE vt [y ¥y (ve-ne) ds,
Yy, .
= Jom (SE 4 divg(PY @) dve @ en)— 5 o) n)
= f@tm (lIIZ* + TVE q’%) dV; (7 =divgv : taux de dilatation volumique)

Pour un domaine géométrique : (V' #v)
'I’(@g,t) = f@tg 'I"E(x,,t) dv, (pas de description de Lagrange possible)

I’k 4
= Lo 5 dvit Ly g (Vpm) dy
vy, .
= f@tg (TE + le('I’}’E ®VE)) dvt —+ fa@tg q’% ((vf _VE) 'nt) ds,
= f%g (Pp+te¥y)dv, + fa%g (Pr® (vg —VE)) -y dsy (cq. de bilan)



Concepts fondamentaux

m Dérivée en temps d'une grandeur extensive

Rappe| : ar f@ yv dvt f_@ “or dvt+fa@ yv (vf nt) dS[
Soit ¥ une grandeur extensive (¥ existe)

Pour un domaine matériel : (V' =v)
Extensivité - )
. . W(@m,t) = f_@tm 'I’fg(xt,t) dv, = j_{j{r)n lPLL(X(),Z) KVL(X(),I) dvg

g oV,
G = Jop 5 it [op Py (vE-n;) ds,
¥ .
= Jom (S5E 4 divg(PY @) dve @ eom) = (5 ove) m)
= f@tm (Tg + TVE q’%) dvt (7 =divgv : taux de dilatation volumique)

Pour un domaine géométrique : (V' #v)
'I’(@g,t) = f@tg 'I"E(x,,t) dv, (pas de description de Lagrange possible)

W = f@g % dvt-i-fa@g'flv (Vf nt) dSt
= fgg ( o + le('P%®VE)) dvt+ fa@tgq’% ((vf—vE) .nt) dst

= f%g ('f’E + 1,2 W))dvi+ fa%g (‘P}’;@ (vg —VE)) -1, ds; (¢q. de bilan)
Ty : « taux » de production volumique actuel de ¥ dans le domaine;



Concepts fondamentaux

m Dérivée en temps d'une grandeur extensive

Rappel : 4 [, ¥ dv,= [, % dvi + [, " (V' -n,) ds,

Soit ¥ une grandeur extensive (¥ existe)

Pour un domaine matériel : (V' =v)
Extensivité - )
. . W(@m,t) = f_@tm 'I’fg(xt,t) dv, = j_(j(r)n lPLL(X(),Z) KVL(X(),I) dvg

&= Jop % dvi+ [yom ¥ (ve-n;) ds;
= f%m ('1:1’#% + divE('I’V®v)) dv, (@ 0p ) = (B ove)n)
= f@tm ('I’}}; +TeW)) dv;  (n=divgv : taux de dilatation volumique)
Pour un domaine géométrique : (V' #v)
Y(28,1) = f%g Wi(x:,2) AV (pas de description de Lagrange possible)
dd—lf’ = Joge ‘% dvi + [55¢ ¥ (Vle -ny) ds;
= Jor (P2 4 div(®y ©ve)) dv+ [0 W (0F i) omy) ds,
= f%g (II'E + 12 ¥))dv,+ fa@}rg ('I’E ® (va —VE)) -1, ds; (¢q. de bilan)
Ty : « taux » de production volumique actuel de ¥ dans le domaine;
Oy : « flux convectif » de ¥ entrant a travers la frontiére.
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Concepts fondamentaux

m Lemme fondamental

Soit WY (M) un champ défini dans &3.

Théoréme

Lemme
fondamental

V9, /‘I’V(M)dv:O oYM, ¥'(M)=0
9

(démonstration dans I'annexe Al dans le pdf)

Attention :

Ce théoréme n’est applicable que si la définition ¥ (M)
ne dépend pas du domaine Z.
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La masse est une mesure de la quantité de matiére.
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La masse est une grandeur scalaire, objective et extensive.
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m Conservation de la masse (domaine matériel)

La masse est une mesure de la quantité de matiére.

Physique classique

Domaine
matériel

La masse est une grandeur scalaire, objective et extensive.

La masse actuelle d'un domaine matériel est :
m(@m,t) = f@tmpE dvt — fy{/}n pLKVLdVO
p . masse VOIUmiq ue (densité volumique de masse, qu'on devrait noter m")

Principe de la conservation de la masse

La masse d’un domaine matériel est invariante dans le temps.

ECI’itureS équivalentes . (formules de la diapositive 6, avec ¥ = m)
_d
0= g Jop PE dv;
aJ .
0 = ‘[@tm (% + leE(p V)) dv, (dérivée d'intégrale a domaine variable)
0= [om (PE+PETE) vy
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m Equation locale

La conservation de la masse est vraie pour tout domaine
matériel :

Vo, 0= f@;ﬂ (pE‘f'PETvE) dv,

5 (Pt
Forme locale Lem me fonda mental = 5EP73 == _TV(P, t) (équation de « continuité »)
|ntégrati0n tempore"e de tO ar: (pour les solides déformables)

b__ —_K - C
p= W=7k T Pk



Conservation de la masse

VWQ Equation locale

La conservation de la masse est vraie pour tout domaine
matériel :

Vo, 0= f@;ﬂ (pE‘f'PETvE) dv,

5 (Pt
Forme locale Lem me fonda mental = 5EP73 == _TV(P, t) (équation de « continuité »)
|ntégrati0n tempore"e de tO ar: (pour les solides déformables)

p_ o —_k =L = %6
p = Ww="%g = P=gx = pr(x0,1) = Ky (xo,1)




Conservation de la masse

Equation locale

La conservation de la masse est vraie pour tout domaine
matériel :

Vo, 0= f@;ﬂ (pE‘f'PETvE) dv,

5 (Pt
Forme locale Lem me fonda mental = 52})71‘; == _TV(P, t) (équation de « continuité »)
|ntégrati0n tempore"e de tO ar: (pour les solides déformables)
b— g =_K = C —_¢C
p= ="k T P=g = P =g

Pour =1y, pr(xo0,70) = po(xo)



Conservation de la masse

Equation locale

La conservation de la masse est vraie pour tout domaine
matériel :

Vo, 0= f@;ﬂ (pE‘f'PETvE) dv,

O(P,t
Forme locale Lem me fonda mental = 52})71‘; == _TV(P, t) (équation de « continuité »)
|ntégrati0n tempore"e de tO ar: (pour les solides déformables)
b_ o __K - C - _C
P - Tv - K, = p - K, = pL(xO t) - KVL(xO7[)

Pour =1y, pr(xo,t0) =po(xo) et Kyr(xo,70)=1.



Forme locale

Conservation de la masse

Equation locale

La conservation de la masse est vraie pour tout domaine
matériel :

Vo, 0= f@;ﬂ (pE‘f'PETvE) dv,

5 (Pt
Lemme fondamental = 52})71‘; == _TV(P, t) (équation de « continuité »)
|ntégrati0n tempore"e de tO ar: (pour les solides déformables)
b__ —_K - C - _C
p="h="k T P=g = LD = gy

Pour t =1y, pL(xo,l‘o) = po(X()) et KVL(xo,l‘o) =1.
On a donc : C = py(xo)



Conservation de la masse

m Equation locale

La conservation de la masse est vraie pour tout domaine
matériel :

Vo, 0= f@;ﬂ (pE‘f'PETvE) dv,

5 (Pt
Forme locale Lem me fonda mental = 52})71‘; - _TV(P, t) (équation de « continuité »)
|ntégrati0n tempore"e de tO ar: (pour les solides déformables)
b_ o __K - C - _C
p = h="% = P=x = pL(X0,1) = KoL xo.0)

Pour t =1y, pL(xo,l‘o) = po(X()) et KVL(xo,l‘o) =1.
On a donc : C = py(xp)

Forme locale intégrée temporellement : K, (P,t) =



Conservation de la masse

m Equation locale

La conservation de la masse est vraie pour tout domaine

matériel :
Vo, 0= f@;ﬂ (pE‘f'PETvE) dv,

5 (Pt
Forme locale Lem me fonda mental = EEPJ% == _TV(P, t) (équation de « continuité »)
|ntégrati0n tempore"e de ZO ar: (pour les solides déformables)
b— g =_K = C —_C
p="h="k T P=g = LD = gy

Pour t =1y, pL(xo,l‘o) = po(.X()) et KVL(xo,l‘o) =1.
On a donc : C = py(xo)
Po(P)

p(P,1)

Forme locale intégrée temporellement : K, (P,t) =

La conservation de la masse implique une relation entre la masse
volumique actuelle p et la dilatation volumique actuelle K.




Forme locale

Conservation de la masse

Equation locale

La conservation de la masse est vraie pour tout domaine

matériel :
Vo, 0= f@;ﬂ (pE‘f'PETvE) dv,

) (P
Lemme fondamental = EEP:g == _TV(P, t) (équation de « continuité »)
|ntégrati0n tempore"e de ZO ar: (pour les solides déformables)

. : C

b g —_K =£ =
p = Ww="%g = P=gx = pr(x0,1) = Ky (xo,1)

Pour t =1y, pL(xo,l‘o) = po(.X()) et KVL(xo,l‘o) =1.
On a donc : C = py(xo)

po(P)
p(P,1)

Forme locale intégrée temporellement : K, (P,t) =

La conservation de la masse implique une relation entre la masse
volumique actuelle p et la dilatation volumique actuelle K.

(dans une déformation de solide, la masse volumique évolue)
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d v 70 v v
5éwadv,:é§(WE+rvaE) dv,+/mg'pE ( —ve) -my) ds,
———

Ty
(2 ) Py

Pour ¥ =m
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Bilan de masse (domaine géométrique)

Rappe| B (dérivée d'intégrale sur un domaine géométrique, bilan de ¥, diapositive 6)

d v 70 v v
5éwadv,:é§(WE+rvaE) dv,+/mg'pE ( —ve) -my) ds,
———

Ty
(2 ) Py

Pour%=m (¥"=p):
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m Bilan de masse (domaine géométrique)

Rappe| B (dérivée d'intégrale sur un domaine géométrique, bilan de ¥, diapositive 6)
d / )
4 'pgdv,:/ W)+ T W) dv,—l—/ wy ((V —vg)-n) ds,
dr Jo¢ gt = E EY ( )
S —

Ty
Y (28 Dy

Prehe Pour%=m (¥"=p):

éométrique d
e dz/ PE dve =
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Bilan de masse (domaine géométrique)

Rappe| B (dérivée d'intégrale sur un domaine géométrique, bilan de ¥, diapositive 6)

d S
E/@tg'f’fgdv,: /@f(q’gﬂwg) dv,+/mg~pg (0 —vg)-m) ds;

— Ty
¥(7F 1) Py

Prehe Pourd‘sz P'=p):
5/9prth=/@tg(PE+TvEPE)de+

géométrique
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Bilan de masse (domaine géométrique)

Rappe| B (dérivée d'intégrale sur un domaine géométrique, bilan de ¥, diapositive 6)

d v _ .y v . ;
G = [ ney o [ W (6 v )
—

1

Ty
(2 ) Py

Domaine Pourdq' =m (lIIV = p) :
éométrique X
g a a/%gPEdvt: /@tg(pE-FTvEPE) de_/azng (V' —vE)-n,) ds;




Conservation de la masse

m Bilan de masse (domaine géométrique)

Rappe| B (dérivée d'intégrale sur un domaine géométrique, bilan de ¥, diapositive 6)

d v Tad v v
a/@tgq‘vEth: ‘/@g(q’E—FTVEq’E) dvt+/9@tg.IIE ((vf—vE)~n,) ds,
———

1

Ty
Y (P 1) Dy
Prehe Pou rd‘I’ =m (PY'=p):
géométrique _ . _ .
5/@5 pE dv; = /@tg(PE+TvEPE) dve + /895 PE ((Vf vE) 'lt) ds;

Equation de « continuité » :  pr+TEpr=0
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1

Ty
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éométrique X
g q a/%gPE dv, = /@tg(pE-FTvEPE) dv; + /99pr ((Vf—vE)~nz) ds,

Equation de « continuité » :  pe+TEpe=0 (< 71,=0)
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d v Tad v v
a/@tgq‘vEth: ‘/@g(q’E—FTVEq’E) dvt+/9@tg.IIE ((vf—vE)~n,) ds,
———

1

() "" pe

Domaine Pourd'P=m (¥ =p):
geométrique 5/@5 pE dve = /@tg(pE—FTvEPE) dv,+/mg pe (0 —vi)-ny) ds,
Equation de « continuité » 1 pr+1Epe=0 (< 17,=0)
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Rappe| B (dérivée d'intégrale sur un domaine géométrique, bilan de ¥, diapositive 6)

d v Tad v v
a/@tgq‘vEth: ‘/@g(q’E—FTVEq’E) dvt+/9@tg.IIE ((vf—vE)~n,) ds,
———

1

() "" pe
Domaine Pourd'P=m (¥ =p):
géométrique $/@f pE dv; = /@f(pE+TVEpE) dvy + /895 pe (Y —vE)-n,) ds,
Equation de « continuité » :  pr+tepe=0 (1, =0)
Finalement :
gm(@,fg,t) =

dr
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Rappe| B (dérivée d'intégrale sur un domaine géométrique, bilan de ¥, diapositive 6)

d v 70 v v
5éwadv,:é§(WE+rvaE) dv,+/mg'pE ( —ve) -my) ds,
———

Y (P 1) i Dy
s Pou rd‘I’ =m (PY'=p):
géométrique a/gf pg dv; = /@f(pE+TVEpE) dvy + /8@;" PE ((vffvE).n,) ds;
Equation de « continuité » :  pe+TEpe=0 (< 71,=0)
Finalement :

dgtm(@tg,t) = — /89,5’ PE ((VE —vf) -n,) ds;
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Bilan de masse (domaine géométrique)

Rappe| B (dérivée d'intégrale sur un domaine géométrique, bilan de ¥, diapositive 6)

E vV _ reV v / N B
ar /@,g 'PE dv; = /@tg (‘PE + TvK’E) dv, + 2 'PE ((vf VE) nt) ds,
—

W () it @y
s Pou rd‘I’ =m (PY'=p):
st < /@ P = /@ (P -+ 5 pe) dvi /{9 . PE (0 —vE) n,) ds,
Equation de « continuité » :  pe+TEpe=0 (< 71,=0)
Finalement :
d%m(@tg,t) = _/Mtng ((vg—V/)-n,) ds,

La masse d'un domaine géométrique varie avec le temps.
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Bilan de masse (domaine géométrique)

Rappel :  (derivée dintégrale sur un domaine géométrique, bilan de ¥, diapositive 6)
%/@f% dv; = /@,g(tP;JrrvK'g) dvi+ /B%.PYE (O —ve) -m) ds,
NI o
Y (P 1) Dy
Domame 7 Pou rd‘I’ =m (PY'=p):
gerome;trlque it L pE dv; = /@f (pE + TyE pE) dvy + /895 pe (V' —ve)-n,) ds,
Equation de « continuité » :  pe+TEpe=0 (< 71,=0)
Finalement :
d%m(@tg,t) . _/a@pr (v —v)-m,) ds,

La masse d’'un domaine géométrique varie avec le temps.
Sa dérivée temporelle est le débit massique entrant a travers la
frontiére.
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m Densité massique d'une grandeur extensive

Soit ¥ une grandeur extensive.  (rappel : on peut définir ¥")

Densité massique d’une grandeur extensive

pr — ‘% (unite : [¥].kg~")

e Relations :
Densite W70 = [ Wpdv= [ pr¥pav= [ Wiam ou dm=pay

massiques

Dérivées temporelles d’intégrales de masse :

(en tenant compte de la conservation de la masse)

@ Pour un domaine matériel 9™ ;

d d
—Y (" 1) = — wid
e dt/@,m 7 dm
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Soit ¥ une grandeur extensive.  (rappel : on peut définir ¥")

Densité massique d’une grandeur extensive

pr — ‘% (unite : [¥].kg~")

e Relations :
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m Densité massique d'une grandeur extensive

Soit ¥ une grandeur extensive.  (rappel : on peut définir ¥")

Densité massique d’une grandeur extensive

pr — ‘% (unite : [¥].kg~")

e Relations :
Densite W70 = [ Wpdv= [ pr¥pav= [ Wiam ou dm=pay

massiques

Dérivées temporelles d’intégrales de masse :

(en tenant compte de la conservation de la masse)

° Pour un domaine matériel 2™ :

Y (2" ,1) d/ Yedm=-- —/ ¥y dm
° Pour un domaine géométrique 29 :
d & — d m _ _ P’ m _ .
et = dt/%gwb- dm= 7/%?% dm+/mquIE (V" —vE)-n) ds,

Py
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m En bref...

La masse est une grandeur scalaire extensive et objective
qui mesure la quantité de matiére.

@ Principe : la masse d'un domaine matériel est invariante
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Conservation de la masse

m En bref...

La masse est une grandeur scalaire extensive et objective
qui mesure la quantité de matiére.

@ Principe : la masse d'un domaine matériel est invariante
dans le temps.

] Equat|0n |Oca|e . % =—T (équation dite « de continuité »)

@ Equation locale intégrée en temps : % =K,

@ La masse d'un domaine géométrique est variable dans le
temps.

En bref...

o La dérivée temporelle des intégrales de masse est
d’expression plus simple que celle des intégrales de volume.
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Deux principes :

1. Loi de mouvement pour un point matériel

for =mY, ¥ : accélération pour un observateur galiléen

2. Interactions de Newton entre points matériels

g 5 ) P;
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Rappels de mécanique newtonienne

Deux principes :

1. Loi de mouvement pour un point matériel

for =mY, ¥ : accélération pour un observateur galiléen

2. Interactions de Newton entre points matériels

g 5 ) P;
Vi#j, Fpyp,=—Fpp, et FP,-/P]-/\(xf'*xtj):O

(la nature, le sens et I'intensité de la force d’interaction ne sont pas précisés)
Conséquences de ces deux principes (rappel) :
Trois théorémes généraux sur les systémes matériels :
@ Théoréme de la résultante dynamique : Rz, = Rex
@ Théoréme du moment dynamique : Myy,0 = Mx0
@ Théoréme de la puissance cinétique : %Ecm = PP+ Pee
@ Corollaire : la résultante et le moment résultant des
efforts intérieurs & un systéme matériel sont nuls.
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1. Forces eXtél’ieureS é distance (gravitation, électrostatique, etc.)
o elles agissent sur toutes les particules P de 2™

Forces 4 nOtation . eljw(P, f) (champ matériel de forces volumiques, N.m—3)

téri —
SXECHERTEs ou er;lf(P7 [) =p lfe‘;ct (champ matériel de forces massiques, N.kg™! = m.s~2)

dist
R = [ frupdv= [ flipan
t

1
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m Forces extérieures sur un domaine matériel

1. Forces eXtél’ieureS a distance (gravitation, électrostatique, etc.)
o elles agissent sur toutes les particules P de 2™

Forces 4 nOtation . eljw(P, f) (champ matériel de forces volumiques, N.m—3)

téri —
SXECHERTEs ou er:t(P, l) =p lfe‘;ct (champ matériel de forces massiques, N.kg™! = m.s~2)

Rdist — fv th _ fm dm
ext o extE o extE
dist
Mo :/ Xt Nfoxe dvi =/ Xt Afex e dm
74 74
2. Forces eXtél’ieureS de contact (objets, parois, pressions, etc.)

o elles agissent sur les particules P’ de la frontiére d 2™
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Rext — Rdist 4 Reont

ext ext
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2. Forces extérieures de contact

o elles agissent sur les particules P’ de la frontiére d 2™
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t o
R = [ fapds M= [ xinfirds
t t

Bilan des actions extérieures sur un domaine matériel :

Rext — Rdist 4 Reont MextO — MdL;O 4 cont

ext ext extO
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Efforts intérieurs dans un milieu continu

Soit 2" la position actuelle d’'un domaine matériel.
Soit Z/" C 2" un sous-domaine.
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Forces
intérieures
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Forces
intérieures
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extérieures au sous-domaine 7",
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Efforts intérieurs dans un milieu continu

Forces
intérieures

Soit 2" la position actuelle d’'un domaine matériel.
Soit Z/" C 2" un sous-domaine.
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Contrainte actuelle sur la frontiére d 2" (intérieure a 7")
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Efforts intérieurs dans un milieu continu

Soit 2" la position actuelle d’'un domaine matériel.
Soit Z/" C 2" un sous-domaine.
eXt(@:n) == (@tm - 9{”) U CXt(@tm) (partition de ext(Z/"))

Forces
intérieures

Les actions mécaniques de (2" — ") sur 2" sont J

extérieures au sous-domaine Z!", mais intérieures a Z;".

Forces extérieures sur le sous-domaine 7" :
@ forces extérieures a distance :
a0 =Hap-apyop Y ewapgp O
o forces extérieures de contact : (sur la frontiére d 2!")
Fogn e

Contrainte actuelle sur la frontiére d 2" (intérieure a 7")

C'est la densité surfacique de force de contact : c=f9 ..
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Forces
intérieures
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o La contrainte actuelle ¢ ne dépend donc que de la particule P et de la
facette de normale n;.
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1. Théoréme (« Hypothése de Cauchy »)

Tous les sous-domaines Z;" dont la frontiére contient la particule P et
qui ont la méme normale extérieure en P ont la méme contrainte c.

(démonstration dans I'annexe A2 du pdf)
La contrainte actuelle ¢ ne dépend donc que de la particule P et de la
facette de normale n,. 3 f; tel que (P,n;,t) — ¢ =f.(P,n,,1)

2. Existence du tenseur des contraintes
3o (P,t) € V§? tel que  fu(P,n;,t) = 6(P,1) -n,(P,t)

(démonstration dans I'annexe A3 du pdf)
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Condition aux limites en contraintes sur d 7"




Principe fondamental de la mécanique

\MA Tenseur des contraintes

1. Théoréme (« Hypothése de Cauchy »)

Tous les sous-domaines Z;" dont la frontiére contient la particule P et

qui ont la méme normale extérieure en P ont la méme contrainte c.
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La démonstration prouve I'existence du champ matériel 6(P,¢),
sans en donner la valeur. (on peut en donner une description de Lagrange ou d’Euler)

Condition aux limites en contraintes sur d 7"
VP € 09",
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(démonstration dans I'annexe A2 du pdf)
o La contrainte actuelle ¢ ne dépend donc que de la particule P et de la
facette de normale n,. 3 f; tel que (P,n;,t) — ¢ =f.(P,n,,1)

2. Existence du tenseur des contraintes
3o (P,t) € V§? tel que  fu(P,n;,t) = 6(P,1) -n,(P,t)

(démonstration dans I'annexe A3 du pdf)
La démonstration prouve I'existence du champ matériel 6(P,¢),
sans en donner la valeur. (on peut en donner une description de Lagrange ou d’Euler)

Condition aux limites en contraintes sur d 7"
VP €d, o(P,t)-n(Pt)=f5,(P,t)
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¢y =C—cCyn;  (cp est un vecteur de la facette matérielle)
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Soient une particule P,

et une facette matérielle en P de normale actuelle n,.

La contrainte actuelle sur la facette matérielle est :
c=0(P,t)-n

Forces
intérieures

Contrainte normale (scalaire) en P pour la facette n;

cy=n;-c=n,-6(P,t)-n,=0(P,t): (n,®n;) =0 (P,t):N;

si ¢y > 0 : contrainte normale de traction;
si cy <0 : contrainte normale de compression ;

Contrainte tangentielle (vecteur) en P pour la facette n,

€y =C—cCyN;  (cp est un vecteur de la facette matérielle)

On 4a donC . C = CNn;-i-CT et ”6“2 = CN2 + HCT“2 (scalaires)

(contrairement au scalaire cy, le vecteur contrainte tangentielle ¢y est sensible au sens de n;)
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17 g

:/@m (VE-(fOEff;-E,E)dV;+
t
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Théorémes généraux (pour un domaine matériel)

/grmf;‘;tE dv,=0 et /@Xm Xt Afipp dve =0
Théoreme de la résultante dynamique : Ry, =Rex
Rayn = /%m Ye dm = /@{" PEYE dv

Req = /%mfei”z dv; + /a %mf;sz ds; = /%m (foxee + ) dve+ /a o g -n.dss

om (fBE-i- divg O') dv, (fy, : force vol. a distance de tout I'univers sur la particule)

Rappel du corollaire :

Théorémes
généraux
(dom. mat.)

Théoréme du moment dynamique :  My,0 =Mexo
MdynOZ/ Xt/\’)’Edm:/ PEX: NYEdvy
7" 17

= v S — .= ;4 i :
Mmg—/@{nx,/\medv,+/a%nx,/\fextEds,— /_, (A (Fl s +dive 6) +H - 01) dv,
Th. de la puissance cinétique : Ecin = D5+ Plnee
9 = g/ Y —/ Ve Yedy
dr cm—dt am 2 - - %mPE E-YEdV;

mec v s _
'@ext = /-@xm VE fextEdvt+ /97,"‘ VE fextEdsl =

:/@m (ve- (For —fe) dve + /Qm (divgo + 0 : gradgv) dv,
1 “t
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\MA Equations différentielles locales

Equations
locales
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Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0

Equations

locales
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Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0
Conséquence du th. de la résultante dynamique

Equations

locales
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Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental

V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0
Conséquence du th. de la résultante dynamique
YD, Jom PEYE dvi = [on (F} ; +dive D) dv,

Equations

locales
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Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0

Conséquence du th. de la résultante dynamique

YO, JogmPEYE dvi = [gn (fop +dive o) dv,

pY=rfy+divgo

Equations

locales
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Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0

Conséquence du th. de la résultante dynamique

YO, JgmPEYE dvi = [gn(fop +dive o) dv,

pY=fi+divee  (équation de mouvement)

Equations

locales
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Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0
Conséquence du th. de la résultante dynamique
YO, JgmPEYE dvi = [gn(fop +dive o) dv,
pY=fi+divee  (équation de mouvement)
Conséquence du th. du moment dynamique

Equations

locales
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Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0
Conséquence du th. de la résultante dynamique
YO, JgmPEYE dvi = [gn(fop +dive o) dv,
pY=fi+divee  (équation de mouvement)
Conséquence du th. du moment dynamique
VP, [gm PEXAYE dvi = [om (6 A (fyp +diveo) +H 1 o) dv,

Equations

locales
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Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0
Conséquence du th. de la résultante dynamique
YO, JgmPEYE dvi = [gn(fop +dive o) dv,
pyY=f,+divee  (équation de mouvement)
Conséquence du th. du moment dynamique
VP, [gm PEXAYE dvi = [om (6 A (fop +diveo) +H 1 o) dv,

Equations

locales
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Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental

V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0
Conséquence du th. de la résultante dynamique
YD, Jom PEYE dvi = [on (F} ; +dive D) dv,

pY=fi+divee  (équation de mouvement)
Conséquence du th. du moment dynamique
VD", fop PEXAYE dvi = [gn (% A (fiz +diveS) +H : 6F) dv,
H:0=0

Equations

locales
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Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0
Conséquence du th. de la résultante dynamique
YO, JgmPEYE dvi = [gn(fop +dive o) dv,
pY=fi+divee  (équation de mouvement)
Conséquence du th. du moment dynamique
VP, [gm PEXAYE dvi = [om (6 A (fyp +diveo) +H 1 o) dv,

H:0=0 <« © est symétrique.

Equations

locales
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\MA Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0
Conséquence du th. de la résultante dynamique
YO, JgmPEYE dvi = [gn(fop +dive o) dv,
pY=fi+divee  (équation de mouvement)
Conséquence du th. du moment dynamique
VP, [gm PEXAYE dvi = [om (6 A (fyp +diveo) +H 1 o) dv,

H:0=0 <« © est symétrique.

Equations

locales

Conséquence du th. de la puissance cinétique
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\MA Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0

Conséquence du th. de la résultante dynamique

YD, Jom PEYE dvi = [on (F} ; +dive D) dv,
pY=fi+divee  (équation de mouvement)

Conséquence du th. du moment dynamique

VP, [gm PEXAYE dvi = [om (6 A (fyp +diveo) +H 1 o) dv,

Equations H:0=0 <« © est symétrique.

ocsles Conséquence du th. de la puissance cinétique

VP, ogm PEVE - YE dvi = [on (Ve (fop —fiyp + diveG) + 0 : gradgv) dv, + Z)°
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\MA Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0

Conséquence du th. de la résultante dynamique

YD, Jom PEYE dvi = [on (F} ; +dive D) dv,
pyY=f,+divee  (équation de mouvement)

Conséquence du th. du moment dynamique

VP, [gm PEXAYE dvi = [om (6 A (fyp +diveo) +H 1 o) dv,

Equations H:0=0 <« © est symétrique.

ocsles Conséquence du th. de la puissance cinétique

VP, ogm PEVE - YE dvi = [on (Ve (Fop —fiyp + divEG) + 0 : gradgv) dv, + Z)°
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\MA Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0

Conséquence du th. de la résultante dynamique

YO, JgmPEYE dvi = [gn(fop +dive o) dv,
pY=fi+divee  (équation de mouvement)

Conséquence du th. du moment dynamique

VP, [gm PEXAYE dvi = [om (6 A (fyp +diveo) +H 1 o) dv,

Equations H:0=0 <« © est symétrique.

ocsles Conséquence du th. de la puissance cinétique

VP, ogm PEVE - YE dvi = [om (Ve (fop —fig + diveG) + 0 : gradgv) dv, + Zje
ggfc:/@m *O'EIDEdvt+/@tmvE’fiZzEth

T
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Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0

Conséquence du th. de la résultante dynamique

YO, JgmPEYE dvi = [gn(fop +dive o) dv,
pY=fi+divee  (équation de mouvement)

Conséquence du th. du moment dynamique

VP, [gm PEXAYE dvi = [om (6 A (fyp +diveo) +H 1 o) dv,

Equations H:0=0 <« © est symétrique.

ocsles Conséquence du th. de la puissance cinétique

VP, ogm PEVE - YE dvi = [on (Ve (fop —fiyp + diveG) + 0 : gradgv) dv, + Z)°
9{3;‘0:/9’” —0g:Dg dvt+/@tmvE’.ﬁr)ztEdvl

T

gzvcont = -0 ZD

int



Principe fondamental de la mécanique

Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0

Conséquence du th. de la résultante dynamique

YO, JgmPEYE dvi = [gn(fop +dive o) dv,
pY=fi+divee  (équation de mouvement)

Conséquence du th. du moment dynamique

VP, [gm PEXAYE dvi = [om (6 A (fyp +diveo) +H 1 o) dv,

Equations H:0=0 <« © est symétrique.

ocsles Conséquence du th. de la puissance cinétique

VP, ogm PEVE - Ye dvi = [on (Ve (fop —fiyp + diveG) + 0 : gradgv) dv, + Z)°
«%’350=/9m —0g:Dg dvt+/@;nvE’f;";11Edvl

T

gpveont — _ g - D gpvdist — ;. i‘r}zt

int int
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Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0
Conséquence du th. de la résultante dynamique
YO, JgmPEYE dvi = [gn(fop +dive o) dv,
pY=fi+divee  (équation de mouvement)
Conséquence du th. du moment dynamique
VP, [gm PEXAYE dvi = [om (6 A (fyp +diveo) +H 1 o) dv,

H:0=0 <« © est symétrique.

Equations

locales

Conséquence du th. de la puissance cinétique
VA", JogmPEVE-YE v = [om (ve- (f§p —fiyp + divg o) + 0 : gradgv) dv, + e

9{3;‘0:/9’” *O'EIDEdvt+/@mVE’fiZzEd"t
t

T

gpveont — _ g - D gpvdist —, £V W.m—3)

int int int
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Equations différentielles locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0
Conséquence du th. de la résultante dynamique
YO, JgmPEYE dvi = [gn(fop +dive o) dv,
pY=fi+divee  (équation de mouvement)
Conséquence du th. du moment dynamique
VP, [gm PEXAYE dvi = [om (6 A (fyp +diveo) +H 1 o) dv,

H:0=0 <« © est symétrique.

Equations

locales

Conséquence du th. de la puissance cinétique
VA", JogmPEVE-YE v = [om (ve- (f§p —fiyp + divg o) + 0 : gradgv) dv, + e

9{3;‘0:/9’” *O'EIDEdvt+/@mVE’fiZzEd"t
t

T

gpveont — _ g - D gpvdist —, £V W.m—3)

int int int

mec _ gpcont dist ;
P = P 4 PEY est une grandeur extensive.
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m Equations différentielles locales

Equations

locales

Rappel du lemme fondamental
V2, [,;¥'(M)dv=0 & VM W' (M)=0
Conséquence du th. de la résultante dynamique
YO, JgmPEYE dvi = [gn(fop +dive o) dv,
pY=fi+divee  (équation de mouvement)
Conséquence du th. du moment dynamique
VP, [gm PEXAYE dvi = [om (6 A (fyp +diveo) +H 1 o) dv,
H:0=0 <« © est symétrique.
Conséquence du th. de la puissance cinétique
VP, ogm PEVE - YE dvi = [on (Ve (fop —fiyp + diveG) + 0 : gradgv) dv, + Z)°

int
9;,750=/9m —op:Dg dv,+/wv,; S du
“t

T

gveont — _ g - D (@"dib” =y -fr (W.m3)

int int int

mec _ gpcont | gpdist ;
P = P 4 60 est une grandeur extensive.

(dans la littérature, la puissance des efforts intérieurs a distance est généralement négligée)
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(dom. géo.)
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes

Théorémes

généraux
(dom. géo.)



Principe fondamental de la mécanique

m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
/ PEYE dve =
7

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
/ggPE'YE dv; = /%gﬁ;tE dv, +

T

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
/ggPE'YE dv, = /ggf;‘;tE dvt+/39gfefrtE ds;
t T

T

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
J o PEYE dv, = %gfevsz dv; + MtgfefaE ds

d
a'/gprvE dv, = _./zm,ngVE ((vE—vf)-n,)ds,-i- /@tgf;‘;,Edvt-i-/[mfffx,Eds,

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
ggPEYE th:/ JewE th"‘/ Jour dsi
1

 PEVE dv = / peve (ve— Vf)‘"t) ds; + /@gfegmz dvt+/[99gﬁxtEdst
t t

d
9=

d
dt /9,

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvEdvt: _./zm,ngVE ((vE—vf)-n,)ds,-i- /@tgf;‘;,Edvt-i-/[mfffx,Eds,

d
0, -
dem On +

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
- dv, = — —vf.d/"d/fd
@ /95 PEVE dv; /tmtg peve (ve—V)-n) st""%gfeer Vt““ Mrgme st

d
an = ¢Qm +Rex

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvE dv, = —/tm;ngvE ((vE—vf)-n,)dst-i- /%gfe‘;tE dvt+/[mf,ffx,5ds,

Qm = ¢Qm + Ry (« conservation » ou bilan de la quantité de mouvement Q)

dr

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvE dv, = —/tm;ngvE ((vE—vf)-n,)dst-i- /%gfe‘;tE dvt+/[mf,ffx,5ds,

Qm = ¢Qm + Ry (« conservation » ou bilan de la quantité de mouvement Q)

dr
Théoréme des moments

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvE dv, = —/tm;ngvE ((vE—vf)-n,)dst-i- /%gfe‘;tE dvt+/[mf,ffx,5ds,

7Qm =P + Ry (« conservation » ou bilan de la quantité de mouvement Q)
Théoréme des moments

PEX: NYpdve =
o

S

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvE dv, = —/tm;ngvE ((vE—vf)-n,)dst-i- /%gfe‘;tE dvt+/[mf,ffx,5ds,

Qm = ¢Qm + Ry (« conservation » ou bilan de la quantité de mouvement Q)

dr
Théoréme des moments
/Q'ngx’/\YEd"’:/@tgx’/\ﬁctEd"f"'

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvE dv, = —/tm;ngvE ((vE—vf)-n,)dst-i- /%gfe‘;tE dvt+/[mf,ffx,5ds,

Qm = ¢Qm + Ry (« conservation » ou bilan de la quantité de mouvement Q)

dr
Théoréme des moments

/@ngx,/\}'Edv,:/@gx,/\f;ﬂC,Edv,—i—/a gxt/\fjx,Eds,
1 13

7y

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvE dv, = —/tm;ngvE ((vE—vf)-n,)dst-i- /%gfe‘;tE dvt+/[mf,ffx,5ds,

an = ¢Qm + Ry (« conservation » ou bilan de la quantité de mouvement Q)
Théoréme des moments
— v
/%g PEX NYEdy, = /@tg X /\f;xtE dv, + /a
d

&Mciﬂ() =Pum,;,o +

5
P Xt /\fextE ds;
t

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvE dv, = —/tm;ngvE ((vE—vf)-n,)dst-i- /%gfe‘;tE dvt+/[mf,ffx,5ds,

an = ¢Qm + Ry (« conservation » ou bilan de la quantité de mouvement Q)
Théoréme des moments
/@'ngx,/\yEdv,: /@Fx,/\ﬁ_,ﬁc,Edme/[mfx,AﬁfﬂE ds;

d

EMcinO = 45ML.,-,,O +Mex10

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvE dv, = —/a%ngvE ((vE—vf)-n,)dst-i- /%gfe‘;,E dvt+/[mf,ffx,5ds,

an = ¢Qm + Ry (« conservation » ou bilan de la quantité de mouvement Q)
Théoréme des moments
/@'ngx,/\yEdv,: /@tgx,/\f;&,Edv,-i—/(;@fx,/\ﬁx,E ds;

d

—M_ 0 = ¢Mcin0 +M, 0 (« conservation » ou bilan du moment cinétique M_;,)

dr

Théorémes

généraux
(dom. géo.)
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvE dv, = —/tm;ngvE ((vE—vf)-n,)dst-i- /%gfe‘;tE dvt+/[mf,ffx,5ds,

an = ¢Qm + Ry (« conservation » ou bilan de la quantité de mouvement Q)
Théoréme des moments
/@'ngx,/\yEdv,: /@tgx,/\f;&,Edv,-i—/(;@fxt/\ﬁx,E ds;

d

—M_ 0 = ¢Mcin0 +M, 0 (« conservation » ou bilan du moment cinétique M,;,)

dr
Théorémes Théoréme de la puissance cinétique

généraux
(dom. géo.)
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvE dv, = —/a%ngvE ((vE—vf)-n,)dst-i- /%gfe‘;,E dvt+/[mf,ffx,5ds,

an = ¢Qm + Ry (« conservation » ou bilan de la quantité de mouvement Q)
Théoréme des moments
/@'ngx,/\yEdv,: /@tgx,/\f;&,Edv,-i—/(;@fx,/\ﬁx,E ds;

d

—M_ 0 = ¢Mcin0 +M, 0 (« conservation » ou bilan du moment cinétique M,;,)

dr
Théorémes Théoréme de la puissance cinétique

généraux Vp- dy, =
(dom. géo.) 78 PEVE - YE dvy =
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvE dv, = —/a%ngvE ((vE—vf)-n,)dst-i- /%gfe‘;,E dvt+/[mf,ffx,5ds,

an = ¢Qm + Ry (« conservation » ou bilan de la quantité de mouvement Q)

Théoréme des moments
/@'ngx,/\yEdv,: /@tgx,/\f;&,Edv,—l—/(;@fx,/\fjx,E ds;
d

dl‘MCinO = ¢Mcin0 +M, 0 (« conservation » ou bilan du moment cinétique M,;,)

Théorémes Théoréme de la puissance cinétique
généraux

: vg - Ye dv, = VE four v
(dom. géo.) _/_@tng £ YE Qv /@f, EfextE ++
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m Théorémes généraux (pour un domaine géométrique)

Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvE dv, = —/a%ngvE ((vE—vf)-n,)dst-i- /%gfe‘;,E dvt+/[mf,ffx,5ds,

an = ¢Qm + Ry (« conservation » ou bilan de la quantité de mouvement Q)

Théoréme des moments
/@'ngx,/\yEdv,: /@tgx,/\f;&,Edv,—l—/(;@fx,/\fjx,E ds;
d

dl‘MCinO = ¢Mcin0 +M, 0 (« conservation » ou bilan du moment cinétique M,;,)

Théorémes Théoréme de la puissance cinétique

généraux
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Théoréme des résultantes
p PEYE dv, = Zgﬂ;tE dv, + agtgfefrtE ds;

d
a/@}ngvE dv, = —/a%ngvE ((vE—vf)-n,)dst-i- /%gfe‘;,E dvt+/[mf,ffx,5ds,

an = ‘me + Ry (« conservation » ou bilan de la quantité de mouvement Q)

Théoréme des moments
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13 1

1

d
aMcinO = QM“.HO +Mex10 (« conservation » ou bilan du moment cinétique M,;,)

Théorémes Théoréme de la puissance cinétique
généraux
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Rappel : « flux convectif » de ¥ entrant a travers la frontiére :

¢\y: g‘l’%@(\/va,i)-n,ds,
bV
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Remarque

En thermomécanique, cette formulation intégrale est incompléte !




Principe fondamental de la mécanique

\MA Changements d’'observateur

Changements
d'observateur




Principe fondamental de la mécanique

m Changements d’'observateur

Les forces surfaciques extérieures de contact £, sont des
grandeurs vectorielles objectives.

Changements
d'observateur



Principe fondamental de la mécanique

Changements d’'observateur

Les forces surfaciques extérieures de contact £, sont des
grandeurs vectorielles objectives.

COnSéquences B (démonstrations dans le pdf)

Changements
d'observateur



Principe fondamental de la mécanique

m Changements d’'observateur

Les forces surfaciques extérieures de contact £, sont des
grandeurs vectorielles objectives.

COnSéquences B (démonstrations dans le pdf)

@ Le tenseur des contraintes O est objectif.

Changements
d'observateur



Principe fondamental de la mécanique

m Changements d’'observateur

Les forces surfaciques extérieures de contact £, sont des
grandeurs vectorielles objectives.

COnSéquences B (démonstrations dans le pdf)
@ Le tenseur des contraintes O est objectif.

@ Sa divergence eulérienne divg O est un vecteur objectif.

Changements
d'observateur




Principe fondamental de la mécanique

m Changements d’'observateur

Les forces surfaciques extérieures de contact
grandeurs vectorielles objectives.

¥, sont des

COnSéquenceS B (démonstrations dans le pdf)
@ Le tenseur des contraintes O est objectif.
@ Sa divergence eulérienne divg O est un vecteur objectif.

@ La puissance des efforts intérieurs gpmec — gpcont . pdist et ga

int int int
densité volumique —o:D +v f, sont des scalaires objectifs.

lll[

Changements
d'observateur



Principe fondamental de la mécanique

m Changements d’'observateur

Les forces surfaciques extérieures de contact
grandeurs vectorielles objectives.

¥, sont des

COﬂSéquenceS B (démonstrations dans le pdf)
@ Le tenseur des contraintes O est objectif.
@ Sa divergence eulérienne divg O est un vecteur objectif.

@ La puissance des efforts intérieurs gpmec — gpcont . pdist et ga

int int int
densité volumique —o:D +v f, sont des scalaires objectifs.

lll[

@ La puissance des efforts extérieurs a distance et de contact
oot et 24t sont des scalaires non objectifs.

Changements
d'observateur



Principe fondamental de la mécanique

Changements d’'observateur

Les forces surfaciques extérieures de contact
grandeurs vectorielles objectives.

¥, sont des

COﬂSéquenceS B (démonstrations dans le pdf)
@ Le tenseur des contraintes O est objectif.
@ Sa divergence eulérienne divg O est un vecteur objectif.

@ La puissance des efforts intérieurs gpmec — gpcont . pdist et ga

int int int
densité volumique —o:D +v f, sont des scalaires objectifs.

lll[

La puissance des efforts extérieurs a distance et de contact
ot et 24t sont des scalaires non objectifs.

La puissance cinétique £, est un scalaire non objectif.

Changements
d'observateur



Principe fondamental de la mécanique

m Changements d’'observateur

Les forces surfaciques extérieures de contact
grandeurs vectorielles objectives.

¥, sont des

Conséquences :  (démonstrations dans le pdf)
@ Le tenseur des contraintes O est objectif.
@ Sa divergence eulérienne divg O est un vecteur objectif.
@ La puissance des efforts intérieurs gpmec — gpcont . pdist et ga

int int int
densité volumique —o:D +v f, sont des scalaires objectifs.

lll[

@ La puissance des efforts extérieurs a distance et de contact
ot et 24t sont des scalaires non objectifs.

@ La puissance cinétique £, est un scalaire non objectif.

Changements
d'observateur

Remarque : réécriture du théoréme de la puissance cinétique



Principe fondamental de la mécanique

Changements d’'observateur

Les forces surfaciques extérieures de contact £, sont des
grandeurs vectorielles objectives.
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@ Le tenseur des contraintes O est objectif.
@ Sa divergence eulérienne divg O est un vecteur objectif.
@ La puissance des efforts intérieurs 2nec = gpcont | pdist et sa

densité volumique —o:D+v £, sont des scalaires objectifs.

@ La puissance des efforts extérieurs a distance et de contact
ot et 24t sont des scalaires non objectifs.

@ La puissance cinétique £, est un scalaire non objectif.

Changements ) P P . e .
= — Remarque : réécriture du théoréme de la puissance cinétique

mec __ mec
r 2, int = Pein — 2, ext
——" N~~~ N~

obj. non obj. non obj.
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Cas particulier : si ¥" et {x} sont scalaires,
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Fonction d’état

Champ matériel objectif x' déterminé par les seules variables
C d 2
b:snecepts < d,etat (« indépendantes ») xl(P, t) :fxl (xl (P, t), e 7xn(P, t))
' . (toute fonction de variables d’état et de fonctions d'état est une fonction d'état!)

Dérivée particu|aire H x‘l = Zalfx/ @pi xi (non objective si ¥’ non scalaire)

]
Cas particulier : si ¥’ et {)} sont scalaires, ' :Z&ifx/ X
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Fonction d’état

Champ matériel objectif x' déterminé par les seules variables
C d 2
b:snecepts < d,etat (« indépendantes ») xl(P, t) :fxl (xl (P, t), e 7xn(P, t))
' . (toute fonction de variables d’état et de fonctions d'état est une fonction d'état!)

Dérivée particu|aire H x‘l = Zalfx/ @pi xi (non objective si ' non scalaire)

]
Cas particulier : si x’ et {x.} sont scalaires, 3’ = Z&ifx/ Xi  (objective)
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C d 2
b:snecepts < d,etat (« indépendantes ») xl(P, t) :fxl (xl (P, t), e 7xn(P, t))
' . (toute fonction de variables d’état et de fonctions d'état est une fonction d'état!)

Dérivée particu|aire H x‘l = Zalfx/ @pi xi (non objective si ¥’ non scalaire)

]
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i
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Fonction d’état

Champ matériel objectif x' déterminé par les seules variables
d,état (« indépendantes ») xl(P, t) :fxl (xl(P, t), s 7xn(P, t))

(toute fonction de variables d’état et de fonctions d'état est une fonction d'état!)

Dérivée particu|aire H x‘l = Zalfx/ @pi xi (non objective si ¥’ non scalaire)

]
Cas particulier : si x’ et {x.} sont scalaires, }’ :Zaifx/ Xi  (objective)
i

Théoréme

Si les variables d'état {).} et la fonction d'état scalaire x’ sont
objectives,
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Fonction d’état

Champ matériel objectif x' déterminé par les seules variables
C d 2
b:snecepts < d,etat (« indépendantes ») xl(P, t) :fxl (xl (P, t), s 7xn(P, t))
(toute fonction de variables d’état et de fonctions d'état est une fonction d'état!)

Dérivée particu|aire H x‘l = Zalfx/ @pi xi (non objective si ¥’ non scalaire)

]
Cas particulier : si x’ et {x.} sont scalaires, }’ :Zaifx/ Xi  (objective)
i

Théoréme

Si les variables d'état {).} et la fonction d'état scalaire x’ sont
objectives, la fonction d'état f,/(X.) est une fonction isotrope.
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Fonction d’état

Champ matériel objectif x' déterminé par les seules variables
E:snecepts de d,état (« indépendantes ») xl(P, t) :fxl (xl(P, t), s 7xn(P, t))

(toute fonction de variables d’état et de fonctions d'état est une fonction d'état!)

Dérivée particu|aire H x‘l = Zalfx/ @pi xi (non objective si ¥’ non scalaire)

]
Cas particulier : si x’ et {x.} sont scalaires, }’ :Zaifx/ Xi  (objective)
i

Théoréme

Si les variables d'état {).} et la fonction d'état scalaire x’ sont
objectives, la fonction d'état f,/(X.) est une fonction isotrope.

Démonstration :
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Fonction d’état

Champ matériel objectif x' déterminé par les seules variables
E:snecepts de d,état (« indépendantes ») xl(P, t) :fxl (xl(P, t), s 7xn(P, t))

(toute fonction de variables d’état et de fonctions d'état est une fonction d'état!)

Dérivée particu|aire H x‘l = Zalfx/ @pi xi (non objective si ¥’ non scalaire)

]
Cas particulier : si x’ et {x.} sont scalaires, }’ :Zaifx/ Xi  (objective)
i

Théoréme

Si les variables d'état {).} et la fonction d'état scalaire x’ sont
objectives, la fonction d'état f,/(X.) est une fonction isotrope.

Démonstration :
Objectivité de y’ (scalaire) :
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E:snecepts de d,état (« indépendantes ») xl(P, t) :fxl (xl(P, t), s 7xn(P, t))

(toute fonction de variables d’état et de fonctions d'état est une fonction d'état!)

Dérivée particu|aire H x‘l = Zalfx/ @pi xi (non objective si ¥’ non scalaire)

]
Cas particulier : si x’ et {x.} sont scalaires, }’ :Zaifx/ Xi  (objective)
i

Théoréme

Si les variables d'état {).} et la fonction d'état scalaire x’ sont
objectives, la fonction d'état f,/(X.) est une fonction isotrope.

Démonstration :
Objectivité de ' (scalaire) : ¥ =%’
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Fonction d’état

Champ matériel objectif x' déterminé par les seules variables
E:snecepts de d,état (« indépendantes ») xl(P, t) :fxl (xl(P, t), s 7xn(P, t))

(toute fonction de variables d’état et de fonctions d'état est une fonction d'état!)

Dérivée particu|aire H x‘l = Zalfx/ @pi xi (non objective si ¥’ non scalaire)

]
Cas particulier : si x’ et {x.} sont scalaires, }’ :Zaifx/ Xi  (objective)
i

Théoréme

Si les variables d'état {).} et la fonction d'état scalaire x’ sont
objectives, la fonction d'état f,/(X.) est une fonction isotrope.

Démonstration :
Objectivité de y’ (scalaire) : %' =%
Définition universelle de y' :
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Fonction d’état

Champ matériel objectif x' déterminé par les seules variables
E:snecepts de d,état (« indépendantes ») xl(P, t) :fxl (xl(P, t), s 7xn(P, t))

(toute fonction de variables d’état et de fonctions d'état est une fonction d'état!)

Dérivée particu|aire H x‘l = Zalfx/ @pi xi (non objective si ¥’ non scalaire)

]
Cas particulier : si x’ et {x.} sont scalaires, }’ :Zaifx/ Xi  (objective)
i

Théoréme

Si les variables d'état {).} et la fonction d'état scalaire x’ sont
objectives, la fonction d'état f,/(X.) est une fonction isotrope.

Démonstration :
Objectivité de ' (scalaire) : ¥ =%’
Définition universelle de x' : [, (X.) =/y (Xs)
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Fonction d’état

Champ matériel objectif x' déterminé par les seules variables
E:snecepts de d,état (« indépendantes ») xl(P, t) :fxl (xl(P, t), s 7xn(P, t))

(toute fonction de variables d’état et de fonctions d'état est une fonction d'état!)

Dérivée particu|aire H x‘l = Zalfx/ @pi xi (non objective si ¥’ non scalaire)

]
Cas particulier : si x’ et {x.} sont scalaires, }’ :Zaifx/ Xi  (objective)
i

Théoréme

Si les variables d'état {).} et la fonction d'état scalaire x’ sont
objectives, la fonction d'état f,/(X.) est une fonction isotrope.

Démonstration :

Objectivité de ' (scalaire) : ¥ =%’
Définition universelle de x' = fo(Xs) =/f (Xo)
Objectivité des x. :
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Fonction d’état

Champ matériel objectif x' déterminé par les seules variables
E:snecepts de d,état (« indépendantes ») xl(P, t) :fxl (xl(P, t), s 7xn(P, t))

(toute fonction de variables d’état et de fonctions d'état est une fonction d'état!)

Dérivée particu|aire H x‘l = Zalfx/ @pi xi (non objective si ¥’ non scalaire)

]
Cas particulier : si x’ et {x.} sont scalaires, }’ :Zaifx/ Xi  (objective)
i

Théoréme

Si les variables d'état {).} et la fonction d'état scalaire x’ sont
objectives, la fonction d'état f,/(X.) est une fonction isotrope.

Démonstration :

Objectivité de ' (scalaire) : ¥ =%’

Définition universelle de x' :  fy/(X.) =fy (Xs)
Objectivité des Xo :  VQy, fy (Zo,(Xs)) =fy (Xo)
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Fonction d’état

Champ matériel objectif x' déterminé par les seules variables
E:snecepts de d,état (« indépendantes ») xl(P, t) :fxl (xl(P, t), s 7xn(P, t))

(toute fonction de variables d’état et de fonctions d'état est une fonction d'état!)

Dérivée particu|aire H x‘l = Zalfx/ @pi xi (non objective si ¥’ non scalaire)

]
Cas particulier : si x’ et {x.} sont scalaires, }’ :Zaifx/ Xi  (objective)
i

Théoréme

Si les variables d'état {).} et la fonction d'état scalaire x’ sont
objectives, la fonction d'état f,/(X.) est une fonction isotrope.

Démonstration :

Objectivité de y’ (scalaire) :  z' =%’

Définition universelle de x' = fo(Xs) =/f (Xo)

Objectivité des Xo :  VQy, fyy (Zo,(Xs)) =Ffy(Xs) = [y est isotrope.
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Concepts de Toute fonction d’état scalaire objective x' = f,/(X.) ot les variables
base d'état {¥.} sont objectives,
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de m variables d’état scalaires {/,}.
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base d'état {¥.} sont objectives, se ramene a une fonction scalaire f,,
de m variables d’état scalaires {/,}.

({Ze} : variables d’état dites « réduites »)
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m Espace des états, évolution

fy isotrope = If, tel que: fy(xe) =Ffp (I, L) (o€ V)

— Toute fonction d’état scalaire objective x' = f,/(x.) oi les variilbles

base d'état {¥.} sont objectives, se ramene a une fonction scalaire f,,
de m variables d’'état scalaires {I.} ({Ze} : variables d’état dites « réduites »)

Espace des états

Tout état de particule est représenté par un point {Ij,---,I,} de R™.
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fy isotrope = If, tel que: fy(xe) =Ffp (I, L) (o€ V)

— Toute fonction d’état scalaire objective x' = f,/(x.) oi les variilbles

base d'état {¥.} sont objectives, se ramene a une fonction scalaire f,,
de m variables d’état scalaires {/,}.

({Ze} : variables d’état dites « réduites »)

Espace des états

Tout état de particule est représenté par un point {Ij,---,I,} de R™.

Evolution thermodynamique d’une particule
Chemin dans R™ paramétré par le temps {I,(P,t),Ir(P,t),--- }.
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\MA Espace des états, évolution

fy isotrope = If, tel que: fy(xe) =Ffp (I, L) (o€ V)

— Toute fonction d’état scalaire objective x' = f,/(x.) oi les variilbles

base d'état {¥.} sont objectives, se ramene a une fonction scalaire f,,
de m variables d’'état scalaires {I.} ({Ze} : variables d’état dites « réduites »)

Espace des états

Tout état de particule est représenté par un point {Ij,---,I,} de R™.

Evolution thermodynamique d’une particule

Chemin dans R™ paramétré par le temps {I,(P,t),L(P,t),---}.

Vitesse d’évolution thermodynamique d’une particule

Vecteur de R™ de composantes {I|(P,t),-,1,,(P,t)}.
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\MA Espace des états, évolution

fy isotrope = If, tel que: fy(xe) =Ffp (I, L) (o€ V)

— Toute fonction d’état scalaire objective x' = f,/(x.) oi les variilbles

base d'état {¥.} sont objectives, se ramene a une fonction scalaire f,,
de m variables d’'état scalaires {I.} ({Ze} : variables d’état dites « réduites »)

Espace des états

Tout état de particule est représenté par un point {Ij,---,I,} de R™.

Evolution thermodynamique d’une particule

Chemin dans R™ paramétré par le temps {I,(P,t),L(P,t),---}.

Vitesse d’évolution thermodynamique d’une particule

Vecteur de R™ de composantes {/|(P,1),-,1,,(P,1)}.

Remarque : les {l,} ne sont pas nécessairement indépendants.
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base @ Fonction d’état : sa valeur est déterminée par les seules
variables d'état :
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Premier principe de la thermodynamique

m Résumé des concepts de base

@ Variables d'état : liste de champs matériels {x.(P,1)} objectifs,
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(on réduit les variables d’état tensorielles {¥+} a m scalaires {/s} indépendants)
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m Résumé des concepts de base

@ Variables d'état : liste de champs matériels {x.(P,1)} objectifs,
choisie pour définir I'état actuel d'un systéme matériel.

C ts d . 1. 2 P
b D @ Fonction d'état : sa valeur est déterminée par les seules

variables d'état : x/ :fx/ (x.) (j;C/ : définition universelle)

@ Le cas utile : si la fonction d'état y’ est scalaire objective
les variables d'état (a priori tensoriclles) €tant objectives, alors :
[y estisotrope = 3{I} scalaires tel que x'=f, (I\,-- In)

(on réduit les variables d’état tensorielles {¥+} a m scalaires {/s} indépendants)

@ Espace des états : un état de particule est un point de R™.
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@ Espace des états : un état de particule est un point de R™.

@ Evolution thermodynamique d’une particule :
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m Résumé des concepts de base

@ Variables d'état : liste de champs matériels {x.(P,1)} objectifs,
choisie pour définir I'état actuel d'un systéme matériel.

C ts d . 1. 2 P
b D @ Fonction d'état : sa valeur est déterminée par les seules

variables d'état : x/ :fx/ (x.) (j;C/ : définition universelle)

@ Le cas utile : si la fonction d'état y’ est scalaire objective
les variables d'état (a priori tensoriclles) €tant objectives, alors :
[y estisotrope = 3{I} scalaires tel que x'=f, (I, ,In)
(on réduit les variables d’état tensorielles {¥+} a m scalaires {/s} indépendants)

@ Espace des états : un état de particule est un point de R™.

@ Evolution thermodynamique d’une particule : chemin dans
I'espace des états,
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m Résumé des concepts de base

@ Variables d'état : liste de champs matériels {x.(P,1)} objectifs,
choisie pour définir I'état actuel d'un systéme matériel.

C ts d . 1. 2 P
b D @ Fonction d'état : sa valeur est déterminée par les seules

variables d'état : x/ :fx/ (x.) (j;C/ : définition universelle)

@ Le cas utile : si la fonction d'état y’ est scalaire objective
les variables d'état (a priori tensoriclles) €tant objectives, alors :
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Pour un domaine géométrique, le bilan d’entropie prend en
compte le flux convectif d’entropie traversant la frontiére.
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qg=—oy(-)(n;-gradg T)n; — oy (- ) (gradg T — (m; - gradz T)n;)

o (---) > 0: conductivité dans la direction d'anisotropie
avec () >0: conductivité transverse

()
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m Loi de comportement thermique (necessis aesistence)

Rappel :  VgradgT, q-(—gradgT)>0 dans toute évolution

= 3dfytel que g=fy(grad;T,---)
L’axiome 2 implique la nécessité d'existence de la fonction f; (sans la préciser).

Définition

La fonction f; est appelée loi de comportement thermique
ou loi de conduction thermique.

Exemples :
@ loi de Fourier : on choisit ¢=—agrad;T avec a>0

Comportemen

thermique vérif. : q-(—grad;T) = —agrad; T-(—gradyT) = o ||grad; T|*> > 0, V grad, T

@ une loi isotrope transverse : (n, : direction d'anisotropie)
g=—0o(---)(n,-gradg T)n, — op(---) (gradg T — (n, - gradg T)n,)
o (--+) > 0: conductivité dans la direction d'anisotropie
avec (--+)>0: conductivité transverse
()= vide ou (gradgT,7T,X.)
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La capacité thermique locale actuelle C dépend de la direction de la
vitesse d'évolution thermodynamique dans |'espace des états.
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m Capacité thermique (capacité calorifique)

Définition empirique traditionnelle

Chaleur nécessaire pour élever la température de 1 kg de matiére de 1 K.

Définition |0ca|e et instantanée - (pour toute évolution non isotherme)
Puissances calorifiques volumiques (w.m=3) recues par une particule :

‘@Végtl = rV - leEq = p em + z@v;%zc (cf. équation de la chaleur)

gvlg;lltl = ¢int = p (Tsm — em) — g@vmic (déf. de la dissipation intrinséque)

gzvcal T c@vcal =p T

ext int —

Capacité thermique locale actuelle en une particule

9vcal+:@vgal T. I
wzfsm:Tan;+TZJm:2ajf&T/ (kg LK1

Capacité C =
thermique

La capacité thermique locale actuelle C dépend de la direction de la

vitesse d'évolution thermodynamique dans |'espace des états.
En particulier, elle n'est pas définie pour les évolutions isothermes (7 = 0)




Second principe de la thermodynamique

\MA En bref...

@ Second principe local :



Second principe de la thermodynamique

\MA En bref...

@ Second principe local : @ >0



Second principe de la thermodynamique

\MA En bref...

@ Second principe local :



Second principe de la thermodynamique

\MA En bref...

@ Second principe local : @>0 et O >0 (= D= —Dy)



Second principe de la thermodynamique

\MA En bref...

@ Second principe local : @>0 et D=0 (= &= —Dy)
pour toute vitesse d'évolution possible & partir de tout état.



Second principe de la thermodynamique

\MA En bref...

@ Second principe local : @>0 et D=0 (= &= —Dy)
pour toute vitesse d'évolution possible & partir de tout état.

@ Pour les milieux continus monoconstituants,



Second principe de la thermodynamique

\MA En bref...

@ Second principe local : @>0 et D=0 (= &= —Dy)
pour toute vitesse d'évolution possible & partir de tout état.

@ Pour les milieux continus monoconstituants,

(pas de changement de phase, pas de réaction chimique)



Second principe de la thermodynamique

m En bref...

@ Second principe local : @>0 et D=0 (= &= —Dy)
pour toute vitesse d'évolution possible & partir de tout état.

@ Pour les milieux continus monoconstituants,

(pas de changement de phase, pas de réaction chimique)

le seul processus interne de production d’entropie est le

frottement (exothermique).



Second principe de la thermodynamique

m En bref...

@ Second principe local : @>0 et D=0 (= &= —Dy)
pour toute vitesse d'évolution possible & partir de tout état.

@ Pour les milieux continus monoconstituants,

(pas de changement de phase, pas de réaction chimique)

le seul processus interne de production d’entropie est le

frottement (exothermique). On a donc @;,, > 0.



Second principe de la thermodynamique

m En bref...

@ Second principe local : @20 et D3>0 (= D= —Dy)
pour toute vitesse d'évolution possible & partir de tout état.
@ Pour les milieux continus monoconstituants,

(pas de changement de phase, pas de réaction chimique)
le seul processus interne de production d’entropie est le
frottement (exothermique). On a donc &y, > 0.

@ L'inégalité @y, > 0 implique I'existence d'une loi de
comportement thermique.



Second principe de la thermodynamique

m En bref...

Second principe local : @ >0 et @y =0 (= &> —Dy)
pour toute vitesse d'évolution possible & partir de tout état.
@ Pour les milieux continus monoconstituants,

(pas de changement de phase, pas de réaction chimique)
le seul processus interne de production d’entropie est le
frottement (exothermique). On a donc &y, > 0.

@ L'inégalité @y, > 0 implique I'existence d'une loi de
comportement thermique.

@ L'inégalité @ > 0 impliquera I'existence d'une loi de
comportement mécanique



Second principe de la thermodynamique

m En bref...

Second principe local : @ >0 et D=0 (= &> —Dy)
pour toute vitesse d'évolution possible & partir de tout état.
@ Pour les milieux continus monoconstituants,

(pas de changement de phase, pas de réaction chimique)
le seul processus interne de production d’entropie est le
frottement (exothermique). On a donc &y, > 0.

@ L'inégalité @y, > 0 implique I'existence d'une loi de
comportement thermique.

@ L'inégalité @ > 0 impliquera I'existence d'une loi de
comportement mécanique (et éventuellement de lois d’évolution)



Second principe de la thermodynamique

m En bref...

Second principe local : @ >0 et D=0 (= &> —Dy)
pour toute vitesse d'évolution possible & partir de tout état.

@ Pour les milieux continus monoconstituants,

(pas de changement de phase, pas de réaction chimique)
le seul processus interne de production d’entropie est le
frottement (exothermique). On a donc &y, > 0.

@ L'inégalité @y, > 0 implique I'existence d'une loi de
comportement thermique.

@ L'inégalité @ > 0 impliquera I'existence d'une loi de
comportement mécanique (et éventuellement de lois d’évolution)
quand les variables d’état . du modéle seront choisies.



Second principe de la thermodynamique

m En bref...

Second principe local : @ >0 et D=0 (= &> —Dy)
pour toute vitesse d'évolution possible & partir de tout état.
@ Pour les milieux continus monoconstituants,

(pas de changement de phase, pas de réaction chimique)
le seul processus interne de production d’entropie est le
frottement (exothermique). On a donc &y, > 0.

@ L'inégalité @y, > 0 implique I'existence d'une loi de
comportement thermique.

@ L'inégalité @ > 0 impliquera I'existence d'une loi de
comportement mécanique (et éventuellement de lois d’évolution)
quand les variables d’état . du modéle seront choisies.

@ Les lois de comportement (thermique, mécanique, évolution)
doivent étre choisies



Second principe de la thermodynamique

m En bref...

Second principe local : @ >0 et D=0 (= &> —Dy)
pour toute vitesse d'évolution possible & partir de tout état.
@ Pour les milieux continus monoconstituants,

(pas de changement de phase, pas de réaction chimique)
le seul processus interne de production d’entropie est le
frottement (exothermique). On a donc &y, > 0.

@ L'inégalité @y, > 0 implique I'existence d'une loi de
comportement thermique.

@ L'inégalité @ > 0 impliquera I'existence d'une loi de
comportement mécanique (et éventuellement de lois d’évolution)
quand les variables d’état . du modéle seront choisies.

@ Les lois de comportement (thermique, mécanique, évolution)
doivent étre choisies telles que les deux inégalités
D>0et Dy, =0



Second principe de la thermodynamique

m En bref...

Second principe local : @ >0 et D=0 (= &> —Dy)
pour toute vitesse d'évolution possible & partir de tout état.

@ Pour les milieux continus monoconstituants,

(pas de changement de phase, pas de réaction chimique)
le seul processus interne de production d’entropie est le
frottement (exothermique). On a donc &y, > 0.

@ L'inégalité @y, > 0 implique I'existence d'une loi de
comportement thermique.

@ L'inégalité @ > 0 impliquera I'existence d'une loi de
comportement mécanique (et éventuellement de lois d’évolution)
quand les variables d’état . du modéle seront choisies.

@ Les lois de comportement (thermique, mécanique, évolution)
doivent étre choisies telles que les deux inégalités
D>0et Dy, =0
soient vraies pour toute vitesse d'évolution possible de tout état.



Second principe de la thermodynamique

m En bref...

Second principe local : @ >0 et D=0 (= &> —Dy)
pour toute vitesse d'évolution possible & partir de tout état.
@ Pour les milieux continus monoconstituants,

(pas de changement de phase, pas de réaction chimique)
le seul processus interne de production d’entropie est le
frottement (exothermique). On a donc &y, > 0.

@ L'inégalité @y, > 0 implique I'existence d'une loi de
comportement thermique.

@ L'inégalité @ > 0 impliquera I'existence d'une loi de
comportement mécanique (et éventuellement de lois d’évolution)
quand les variables d’état . du modéle seront choisies.

@ Les lois de comportement (thermique, mécanique, évolution)
doivent étre choisies telles que les deux inégalités
D>0et Dy, =0
soient vraies pour toute vitesse d'évolution possible de tout état.
Ainsi, ces lois seront thermodynamiquement admissibles.
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On retrouve la nécessité d’existence d'une loi de
comportement thermique imposée par le second principe.
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O la relation de Helmholtz : relation entre f, et f;;

@ l'existence d'une loi de comportement mécanique;
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Construction des fluides simples

Exemple 1 : gaz parfaits

Définition

La pression thermodynamique est : p=7rpT  (ioi de Mariotte)

Systéme a résoudre :
—p2(T8pfs — apf;;) =rp T (définition des gaz parfaits)
Tan:g — ane =0 (relation de Helmholtz)

SO|uti0n B (voir pdf)
T Cy(T)

: T
Exemples de fe - / CV(T) dT+ Cl ﬁ‘ =—rln B +/ dT+ C2
T Po n T

(la constante r et la fonction indéterminée C,(T) sont a déterminer expérimentalement)

fluides

Remarques :
@ Comportement mécanique : 6 = (—prT+ktrD)G+2udevD
@ On retrouve la relation de Mayer : C,(T) —C\(T) =r  (voir pdf)
@ On peut remplacer la loi de Mariotte par celle de Van der Waals.
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Exemple 2 : liquides idéaux

Définition
La fonction d’état pression thermodynamique ne dépend pas
des variables d'état :  p(T,p) =p

(un liquide idéal est incompressible et indilatable)

Systéme a résoudre :
—p*(Tdpfs — Ipfe) =p  (déinition d'un liquide ideal)
Tan:s‘ — ane =0 (relation de Helmholtz)

Exemples de

fluides Solution :  (voir pdf)
Tc,(T T
fi= L)dT—I—Cl fe:—ﬁ—l— Cy(T)dT + C;
T() T PO TO

(la fonction indéterminée C,(7) est a déterminer expérimentalement)
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Systéme é I’éSOUd € @ (pour alléger, on introduit y =¢— T, détails dans le pdf)
e . o -
VTVP7 p=-- = zapfvl"‘pappfw—ﬁ et anfu/— pzx

(des solutions n'existent que si Zr (T,p) et 0p(T,p) sont liés par une certaine relation différentielle)

Exemples de

fluides Idéalisations simplificatrices :  x,(T,p)=x0 et a(T,p)=0p
Solution du cas idéalisé : (il se trouve qu’il y a une solution!)

1 P Po / /TCV(T)
=——(1+In— T—-Ty)) ——— dT ) dT+C, T+ C
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Les résolutions numériques sont néanmoins utiles
car on ne dispose de rien d'autre!
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