ETUDE D'UN FIL ELASTIQUE

1) Equation d'état.

L'état d'un fil élastique peut étre décrit a l'aide de deux variables

indépendantes, sa température T et la force de traction F exercée sur

son extrémité libre. L,
L'étude expérimentale montre que la longueur L du fil dépend de ces

deux variables:

¢ loi de la dilatation linéaire : oL =AL,.
oT |;

N\ = coefficient de dilatation linéaire. IF

« loi de 1'élasticité (HOOKE): (g;)T =1
k = coefficient de dureté (ou raideur).

Etat initial Etat final
LO, TO, F=0 L, T,F

Dans une étude simplifiée on admettra que ces deux coefficients sont constants.

il = (aL aL)

1 F
oT OF dF=AL,dT+-dF = L=AL,T + -~ + constante.

dT + K K

D'aprés 1'état initial choisi L, = AL,T, + cste d'ou 1'équation d'état du fil: L=L,+ AL, (T—T,) +
2) Relations de Clapeyron et de Mayer.

a.Variables T et L.
OW =F dL en négligeant le travail des forces pressantes ; 6Q = mc,; dT + €dL.

= | =

dU = mc,dT + (£+F)dL OF der) _ OF
dT ¢ = {=-T t ml—| =-T 5
dS—mLTJr ~dL T, oL J; o1,
. [OF
L'équation d'état s'écrit aussi F = kL L,—ALy,(T— T)] d'ou (8"1’) =kAL,.
L
0
( cL) =0 t=KkAL,T

=

.Variables T et F.
dT

5W = FdL = F(AL,T + _dF) ; 5Q=mc,dT + hdF ; dS =me, o1 + ?dp

. . , oc
On peut aussi exprimer dU et, par un calcul analogue au précédent, en déduire h et ( F) .

OF |;
oL
Mais si on a déja calculé €, il est préférable d'en déduire h avec h = ¢ 8F
OF)\ (oL} . oL
Y e L

OF oT /) T
Remarque: enthalpie généralisée.
Si I'expression du travail élémentaire s'écrit OW = Xdx+ Ydy+Zdz ou (X,x), (Y,y), (Z,z) sont des couples
de variables conjuguées, on définit l'enthalpie généralisée du systéme par H=U—-Xx—-Yy—Zz.
Pour le fil élastique 8W =F dL d'ot H= U-FL ; dH =3Q—LdF = mc.dT + (h—L)dF.
On peut calculer directement h en exprimant que dH et dS sont des différentielles.

A partir de dS, on obtient m( aCF) (ah) _h =

(]

.Relation de Mayer .
_ (oL} _ _[9F) (oL} _. 0o
m(cF—cL)—f(aT)F— T(BT)L(OT)F_kA L,T.

.. |[Oc, ocg ]
On en déduit | ——=| =0 et | —| =0. Donc ¢; et ¢, ne dépendent que de T.
OF |+ oL J;
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3) Energie interne et entropie.

2
dU =(mc, + AL F)dT + (AL, T + E dF = d(mcFT +AL,FT + ;—k si on admet que ¢ est constant.
F F
U=mcFT+/\L0FT+ﬂ+cste avec U,=mc;T,+ cste = U=U0+mcF(T—T0)+/\L0FT+H

ds = mchrT + AL,dF.

S=mc; InT + AL F + cste avec S;=mc.InT,+cste > S=S§,+mec, lnTl + AL, F
0

4) Application : traction du filde F=0 a F =500 N.

L,=1m L,
T,=273 K T,

Etat initial: | F = Etat final: F, =500 N
U, U,
S, S,

Le fil est en acier, cylindrique, de diamétre d = 1 mm ; masse volumique p = 7,8 gcm .

A=1210"K ' ; k=1510Nm ' ; ¢;=046J¢g K

a.Fil non isolé thermiquement.

Dans 1'état final, le fil retrouve sa température initiale, T, = T, (transformation monotherme).

F, 500 1,.2
L=L + '=1+ =1+ -102=1,0033 m.
S 1,5 10° 3
B B F s 25 10" _ B
AU=U—Uy=ALF Ty + =12 107x500x273 + T 1,638 + 0,833 = 2,471 J.

AS =8,—S,=AL,F, =0,006 ] K.

W, = AS =

rev source

Qrév = ASunivers =

e Traction brusque:

Wirr = ASsource =
Qirr = A Sunivers =
b- E.] . ] P ] . . . ]. ] . )

e Traction réversible:

e Traction brusque:




