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Document 1 : Elément différentielle et variation élémentaire d’une fonction 

Fonction (ne 
posant pas de 
problème de 
dérivabilité) 

Représentation graphique Variation de la fonction 

Fonction affine : 
(ݔ)݂ = ݔܽ + ܾ 

 

La pente est définie par ܽ = ∆
∆௫

 et donc : 
∆݂ = ݔ∆ܽ =  ݔ∆′݂

Fonction 
quelconque d’une 

variable :݂(ݔ) 

 

 

݂ (ݔ)′ = lim
∆௫→

ݔ)݂ + (ݔ∆ − (ݔ)݂
ݔ∆

 
 est appelé élément différentiel et ݔ݀
désigne une variation infinitésimale ou 
élémentaire de ݔ : 

݂ (ݔ)′ =
ݔ)݂ + (ݔ݀ − (ݔ)݂

ݔ݀
= ൬

݂݀
ݔ݀

൰ 

Donc : 
݂݀ = ݂  ݔ݀(ݔ)′

݂݀ est un élément différentielle appelé 
également différentielle totale exacte de ݂ 
 

Fonction de deux 
variables : 

,ݔ)݂  (ݕ

 
On définit alors dérivée partielle de ݂ par 
rapport à ݔ : ቀడ

డ௫
ቁ

௬
= (௫ାௗ௫,௬)ି(௫,௬)

ௗ௫
 

 
On définit alors dérivée partielle de ݂ par 
rapport à ݕ : ቀడ

డ௫
ቁ

௫
= (௫,௬ାௗ௬)ି(௫,௬)

ௗ௬
 

 

La différentielle totale exacte de ݂ est 
donnée par : 

݂݀ = ݔ)݂ + ,ݔ݀ ݕ + (ݕ݀ − ,ݔ)݂  (ݕ

݂݀ = ൬
߲݂
ݔ߲

൰
௬

ݔ݀ + ൬
߲݂
ݕ߲

൰
௫ାௗ௫

 ݕ݀

݂݀ ≈ ൬
߲݂
ݔ߲

൰
௬

ݔ݀ + ൬
߲݂
ݕ߲

൰
௫

 ݕ݀

En effet : 

൬
߲݂
ݕ߲

൰
௫ାௗ௫

ݕ݀ ≈ ൭൬
߲݂
ݕ߲

൰
௫

+ ൭
߲

ݔ߲
൬

߲݂
ݕ߲

൰൱
௫

൱ݔ݀  ݕ݀

Or ݀ݔ et ݀ݕ sont des infiniment petits 
d’ordre 1 donc ݀ݕ݀ݔ est un infiniment petit 
d’ordre 2. 
Donc : 
 ቀడ

డ௬
ቁ

௫ାௗ௫
ݕ݀ ≈ ቀడ

డ௬
ቁ

௫
 ݕ݀

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (ݔ)݂

∆݂ 
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  Question : 

Le nombre ࡺ d’élèves dans l’établissement est fonction de la température moyenne (°)ࢀ du jour considéré 

et de l’instant (ࢋ࢛࢘ࢋࢎ)࢚ considéré : ࢀ)ࡺ, (࢚ = ࢞ࢇࡺ ቀ−, ࢀ + (− 


࢚ + 


࢚ − 


)ቁ où ࢞ࢇࡺ est une 

constante. On considère le temps borné entre 8h et 18h. 

Exprimer ࡺࢊ et interpréter l’influence des deux paramètres.  

݀ܰ = −0,01ܰ௫݀ܶ + ܰ௫ ൬
26 − ݐ2

25
൰  ݐ݀

Cette loi prévoit donc qu’une augmentation de la température (à un instant donné) s’accompagne d’une diminution 
du nombre d’élèves (10% pour 10°C d’augmentation de température) et qu’à partir de 13h le nombre d’élèves 
décroît (pour une température donnée). 

Document 2 : temps de relaxation 

Lorsqu’un système est préparé à ݐ = 0 dans un état hors équilibre, il évolue naturellement vers l’équilibre. La 
constante de temps ߬ qui caractérise cet équilibre est appelée temps de relaxation : ceci signifie que pour un 
temps ݐ ≫  .on peut assurer que l’équilibre est atteint ࣎

On notera qu’en générale, l’équilibre mécanique est plus rapide à obtenir que l’équilibre thermique : 

߬é ≪ ߬௧ 

 

 

Un système thermoélastique contenu dans un réacteur thermomécanique fermé est donc caractérisé par deux 
temps de relaxation : ߬é (temps de relaxation pour obtenir l’équilibre mécanique ܲ = ܲ௫௧ ) et ߬௧ (temps de 
relaxation pour obtenir l’équilibre thermique ܶ = ܶ௫௧).  

Si les temps de variation ∆ݐ des contraintes extérieures sont telles que :∆ݐ ≫ ߬é et ∆ݐ ≫ ߬௧ , alors on 
peut affirmer que le système est toujours en équilibre thermomécanique. En revanche, si les conditions 
précédentes ne sont pas vérifiées alors le système est en déséquilibre avec l’extérieur : la transformation est 
dite brutale 
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 Question : 

 

 

 

 

 

Il faut comparer deux temps (ou deux vitesses) : 

-Le temps ∆ݐ que met le piston pour parcourir le cylindre : ∆ݐ = 
ଶ×

=  ݏ5݉

-Le temps ∆ݐ′ qu’une suppression ou onde acoustique met pour parcourir le cylindre : ∆ݐᇱ ≈ ,ଵ
ଷହ

≈ ଵషయ

ଷ,ହ
≈ 300µݏ 

On pourra donc souvent considérer que les compressions et détentes rencontrées assurent l’équilibre 
mécanique. 

 

 

Les pistons d’un moteur de voiture oscillent à 6000 
tours/min.  Pouvons-nous considérer que les 
compressions et détentes sont suffisamment lentes 
pour affirmer que ces transformations assurent 
l’équilibre mécanique du gaz avec l’extérieur (ࡼ ≈
 ? (࢚࢞ࢋࡼ

Course 
d’environ 

10cm 
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 Isochore Isobare Isotherme Adiabatique 

Détente ou 
compression 

X X 

Transformation monotherme, 
quasistatique qui peut être 
réversible en assurant en 

plus l’absence de frottement 

Transformation qui peut être 
réversible si équilibre 

thermique interne réalisé et 
en assurant une 
transformation 

mécaniquement réversible 

Chauffage ou 
refroidissement 

La transformation 
(souvent monotherme) 
sera irréversible : Le 
transfert thermique 

implique obligatoirement 
une inhomogénéité de la 

température. 

La réversibilité serait 
obtenue par un chauffage 

lent au contact d’une 
source de température 

dont la température 
varierait donc lentement 

La transformation 
(souvent monotherme) 
sera irréversible : Le 
transfert thermique 

implique obligatoirement 
une inhomogénéité de la 

température. 

La réversibilité serait 
obtenue par un 

chauffage lent au 
contact d’une source de 

température dont la 
température varierait 

donc lentement 

X X 

 

 

 


