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RÉSUMÉ

Cet article est une annexe de l’article intitulé « Le principe d’évolution », portant
sur l’introduction du second principe de la thermodynamique. Il propose une présenta-
tion de la notion de transformation réversible qui ne fait pas appel à une séquence tem-
porelle que suivrait physiquement un système. Difficulté théorique, la transformation
réversible est d’une utilité indéniable pour comprendre les transformations réelles, c’est-
à-dire irréversibles.

L’ensemble de cet article est écrit en considérant que le second principe s’énonce
ainsi : Tout système isolé ayant suivi une évolution ne peut revenir spontanément à son
état initial (cf. l’article « Le principe d’évolution » dans ce même numéro).

La transformation réversible est un outil de pensée extrêmement utile et fréquemment
employé en thermodynamique depuis que Sadi CARNOT l’a imaginée dans son célèbre
mémoire. Cependant la réversibilité qu’il envisageait concernait les seuls échanges ther-
miques :

Puisque tout rétablissement d’équilibre dans le calorique peut être la cause de la production de la
puissance motrice, tout rétablissement d’équilibre qui se fera sans production de cette puissance devra
être considéré comme une véritable perte. […] La condition nécessaire du maximum est donc qu’il
ne se fasse pas dans les corps employés à réaliser la puissance motrice de la chaleur aucun change-
ment de température qui ne soit dû à un changement de volume ([1] p. 23).

Dans son « Mémoire sur la puissance motrice de la chaleur » (1834), Émile CLAPEYRON

reprend cette idée :
Donc enfin, dans tout appareil destiné à réaliser la force motrice que développe la chaleur, il y a perte
de force toutes les fois qu’il y a communication directe de chaleur entre corps de température diffé-
rente, et par suite, l’effet produit maximum ne pourrait être réalisé que par un appareil dans lequel il
ne s’établirait de contact qu’entre corps de température égale ([2] p. 156).

Remarquons que le terme « réversibilité » apparaît dans la traduction de la « Théorie
mécanique de la chaleur » de Rudolf CLAUSIUS effectuée par F. FOLIE en 1868 (Mémoire
IV [3] p. 143). Il dit l’avoir emprunté à M. BESSARD (Journal de Liouville, 2e série, t. X)
([3] Préface du traducteur p. X).

La réversibilité est souvent présentée comme la limite imaginaire d’un mode opéra-
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toire expérimental réalisable. Ce serait une idéalisation vers laquelle on peut tendre à
condition de procéder par étapes infiniment petites, avec une infinie lenteur et en igno-
rant ou en minimisant à l’infini ces phénomènes qui font que le monde matériel est plus
complexe qu’on ne le voudrait. Ici se pose, plus clairement qu’ailleurs, la question de la
validité de ces passages à la limite que l’on effectue en physique. L’application du calcul
différentiel aux phénomènes physiques a montré sa puissance prédictive : elle permet, en
particulier, d’élaborer des lois physiques valables à l’échelle macroscopique (et donc tant
que l’on peut se permettre d’ignorer la structure atomique de la matière) par accumula-
tion de raisonnements élémentaires correspondant à un découpage infiniment fin des pro-
cessus abordés. De même ce que l’on appelle les phénomènes dissipatifs ne peuvent
jamais totalement être éliminés. Leur évacuation de la description physique conduit par-
fois à des non-sens tels que « le piston sans frottement réalisant une étanchéité parfaite ».
L’un des objectifs de ce texte est de trouver une façon de présenter la réversibilité de telle
sorte que cela ne nécessite que le minimum d’idéalisations prêtant le flanc à la critique.

QUELQUES EXEMPLES DE DÉFINITIONS

Si l’on parcourt la presse spécialisée - les manuels de thermodynamique que l’on
peut entasser devant soi comme autant de bibles écrites dans de multiples langues -, on
s’aperçoit que chacun y est allé de sa définition. On dispose donc au moins d’une dizaine
de façons de présenter la question de la réversibilité des transformations et il serait mal
venu d’en rajouter une nouvelle.

♦ Citons d’abord la définition de G. BRUHAT tirée de son cours de thermodynamique
révisé par Alfred KASTLER :

Les transformations réversibles n’existent pas dans la nature. Mais elles peuvent être considérées
comme des cas limites vers lesquelles tendent les transformations réelles lorsqu’elles deviennent infi-
niment lentes et lorsque les effets dissipatifs sont rendus négligeables ([4] p. 28).

On ne peut qu’être en accord avec la première phrase. La seconde, en revanche,
semble être une bonne définition et pourtant nous savons que certaines transformations
peuvent être rendues infiniment lentes et imaginées sans phénomènes dissipatifs sans
pour autant être réversibles. Plusieurs auteurs citent fort justement en exemple la détente
de Joule-Gay-Lussac effectuée par étapes élémentaires à l’aide d’un robinet ouvert de
façon intermittente. Le système considéré est l’ensemble du gaz initialement contenu
dans un des deux récipients de volumes approximativement égaux. L’autre récipient est
initialement vidé de l’air qu’il contenait (du moins autant qu’on peut le faire). On ouvre
le robinet, dont l’ouverture est extrêmement fine, par à-coups très brefs. Il s’agit d’une
transformation que l’on peut rendre théoriquement aussi lente que ce que G. BRUHAT et
A. KASTLER proposent. Une telle transformation n’est en aucun cas réversible (ni même
quasistatique) car pour le gaz qui s’échappe, la pression varie brutalement et irréversi-
blement (la pression n’est pas uniforme sur l’ensemble des deux récipients et la valeur

de Grad P(t)^ h n’est pas due à la gravitation). On conçoit donc ainsi une transformation
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qui peut être rendue aussi lente qu’on le souhaite et qui, même en l’absence de phéno-
mènes dissipatifs, n’est pas réversible. Le passage à la limite qu’on peut imaginer (mais
quand le gaz qui s’échappe n’est plus constitué que de quelques molécules, on passe à
une échelle où il est difficile d’ignorer sa discontinuité) est du même type que ce que
proposent nos auteurs. Pourtant, la réversibilité n’est pas au rendez-vous.

♦ Hubert GIÉ, dans son article « Entropie et chaleur » ([5]) écrit :
Un processus est qualifié d’irréversible si l’inversion temporelle t t" - conduit à un processus
impossible.

On peut en conclure qu’un processus est réversible si cette inversion temporelle ne
conduit pas à une impossibilité. Cette définition n’est, me semble-t-il, pas très satisfai-
sante car les processus réversibles sont impossibles dans un sens comme dans l’autre. En
effet, si un système Σ subissait une transformation réversible, d’autres systèmes avec les-
quels il est entré en relations subiraient également des transformations. Notons ΣU l’en-
semble de tous ces systèmes, y compris Σ, (ΣU est l’univers thermodynamique de la trans-
formation). ΣU a subi une transformation. Si la transformation t t" - ne conduit pas à une
impossibilité, c’est que ΣU, qui est un système isolé et qui a suivi une évolution, peut
revenir spontanément à son état initial. Le second principe (principe d’évolution) affirme
que c’est impossible, donc les deux transformations (dans un sens et dans l’autre) réver-
sibles sont impossibles. Ceci est vrai pour tous les systèmes physiques macroscopiques.

♦ Cette façon de définir la réversibilité est reprise et complétée dans le cours de ther-
modynamique écrit conjointement par Stéphane OLIVIER et Hubert GIÉ :

Nous dirons qu’une évolution est réversible si elle est quasi-statique et qu’il est possible d’en inver-
ser le sens en passant exactement par les mêmes états intermédiaires, par une modification infinité-
simale des contraintes extérieures au cours de l’évolution ([6] p. 184).

Notons qu’ici, le terme « évolution » est utilisé avec le sens classique de « trans-
formation ». Peut-être plus qu’ailleurs, on voit ici la volonté de définir la transformation
réversible comme étant un processus physique dynamique, une véritable transformation
du système en tant que séquence temporelle d’événements successifs. De plus on peut
remarquer que cette transformation réversible devient une sorte de situation physique de
référence à laquelle on « ajoute » ensuite les « causes d’irréversibilité ». On en arrive
presque à présenter les transformations réelles comme étant des processus réversibles
ratés à cause de tel ou tel phénomène parasite.

La définition choisie par ces auteurs est, à peu de choses près, celle qu’Ilya PRIGOGINE

utilise dans son « Introduction à la thermodynamique des processus irréversibles » :
Considérons les équations qui décrivent un processus quelconque dépendant du temps. Si ces équa-
tions sont invariantes quant au signe algébrique de la variable temps, le processus est dit réversible,
dans le cas contraire il est dit irréversible ([7] p. 14).

Il cite l’équation d’onde qui exprime la propagation des ondes dans un milieu non
absorbant (comme exemple d’équation correspondant à un processus réversible) et celle
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de Fourier (comme exemple d’équation correspondant à un processus irréversible). On
peut objecter que l’existence d’un milieu de propagation non absorbant constitue une de
ces idéalisations qui n’ont pas toujours un sens : que penser en effet du vide le plus
poussé que l’on connaisse (le milieu interstellaire et intergalactique) dont l’absorption
plus ou moins grande selon les directions et les longueurs d’onde constitue une des dif-
ficultés de l’observation astronomique ? De plus, l’équation d’onde envisagée par Ilya

PROGOGINE
c

1

t

u

x

u

y

u

z

u
2 2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2
= + +

J

L

K
KK

N

P

O
OO

admet comme solution l’onde sphérique « centri-

fuge », que l’on peut imaginer être produite par une source ponctuelle et voir se propager
dans un milieu non absorbant illimité, mais aussi l’onde sphérique « centripète » (l’inverse
temporelle de la précédente), qu’il est difficile (voire inimaginable) de produire dans le
même milieu de propagation (illimité et non absorbant). Ces réserves nous encouragent
à chercher une définition de la réversibilité qui ne s’appuie pas sur l’idée de renverse-
ment d’un processus.

♦ Michel HULIN, Nicole HULIN et Madeleine VEYSSIE définissent la transformation
réversible de la façon suivante :

La thermodynamique fait usage de transformations « idéalisées ». Certaines procèdent très lentement
de sorte que le système puisse toujours être très proche d’un état d’équilibre : une telle transforma-
tion est dite quasistatique. Si, de plus, on s’arrange pour que le « reste de l’Univers » - l’extérieur du
système - subisse également une transformation quasistatique, la transformation sera dite réversible
([8] p. 6).

Cette présentation de la réversibilité a largement été commentée par M.J. COTTEREAU

dans son article paru dans le BUP de juin 1995 [9]. J’ajouterais à ce qu’il a écrit que la
quasistaticité de la transformation pour l’ensemble de l’univers thermodynamique qui la
concerne n’élimine pas les phénomènes dissipatifs générés par les frottements (pour ne
citer qu’eux).

Là encore il y a la volonté de présenter des situations où des systèmes subissent des
transformations se déroulant physiquement sous nos yeux et que nous pourrions qualifier
de réversibles.

♦ Pour terminer citons José-Philippe PÉREZ qui reprend les termes d’Ilya PRIGOGINE

lorsqu’il énonce le second principe en introduisant la grandeur d’état nommée entropie
dans son « Introduction à la physique des phénomènes irréversibles » ([7] p. 15-16) :

Pour tout système fermé, il existe une fonction des variables d’état, extensive, non conservative, appe-
lée entropie S, telle que sa variation, entre deux dates successives t1 et t >t2 1, s’écrive :

∆S S Sr p= + avec     
δ

S
T
Q

= #l et     S 0p $ ,

Sp étant la production d’entropie et T une grandeur intensive, positive, appelée température thermo-
dynamique en chaque point de la surface fermée S qui délimite le système ([10] p. 103).

Sa définition des transformations réversibles est donc la suivante :
L’égalité 0Sp = correspond à des transformations limites dites réversibles ([10] p. 103).
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QU’EN PENSER ?

On l’aura compris, aucune de ces définitions ne me satisfait. La toute dernière n’ex-
plique rien. Quant aux autres, elles sont pratiquement en contradiction avec le second
principe. Ou plutôt, c’est la lecture qui risque d’en être faite qui est en contradiction avec
le second principe. Les auteurs insistent bien sur le fait que si une transformation réver-
sible a lieu, la transformation exactement inverse est envisageable et le retour à l’état ini-
tial de l’Univers thermodynamique de la transformation serait alors réalisé : le second
principe (d’évolution) dit que c’est impossible. Il est donc inutile de chercher à présen-
ter les transformations réversibles comme des séquences temporelles imaginables. Elles
ne le sont pas. Je pense aussi qu’il est dangereux de présenter les transformations réelles
comme des transformations qui auraient pu être réversibles, et qui sont finalement irré-
versibles par l’intervention de causes d’irréversibilité.

Je préfère donc la présentation que fait Pierre DUHEM dans son livre : « L’évolution
de la mécanique », même si je ne me sens pas toujours en accord avec ce grand physicien.
Il précise d’abord que :

pris au pied de la lettre, les mots modification réversible sont un non-sens ([11] p. 237).

On notera qu’il utilise le mot « modification » pour dire « transformation ». Puis
vient la définition de ce qu’il entend par « modification réversible » :

Qu’est-ce donc, en définitive, qu’une modification réversible subie par un système ? C’est une modi-
fication purement idéale, purement virtuelle, une suite continue d’états d’équilibre en chacun desquels
le système est successivement conçu par l’entendement du physicien ; et cette suite d’états d’équi-
libre est la frontière commune de deux séries de modifications réelles, dont les unes marchent dans
un sens et les autres en sens contraire ([11] p. 238).

Je pense que c’est une bonne façon de définir cette notion importante. Elle sera ici
développée sur l’exemple d’un système divariant (P, V, T) (cela ne réduit en rien la géné-
ralité de ce qui peut être dit). L’ensemble des états d’équilibre d’un tel système peut être
représenté par les points constituant le quart d’un plan délimité par deux axes (diagramme
de Clapeyron). Tracer ces deux axes et considérer les points tels que P>0 et V>0 , c’est
envisager d’une seule pensée l’infinité d’états d’équilibre que peut connaître ce système.
Sélectionner deux points A et B sur ce diagramme, c’est choisir deux de ces états d’équi-
libre. Tracer une ligne continue entre ces deux points c’est former un ensemble d’états
d’équilibre que l’on décide de considérer ensemble pour ce qu’ils ont de commun
(T = cste par exemple). Flécher cette ligne c’est décider de les considérer dans un certain
ordre. Il va de soi que l’on est libre de flécher une telle ligne dans l’un ou l’autre sens.
Une transformation réversible n’est pas autre chose que cela : le fait de considérer
ensemble et dans un certain ordre une continuité d’états d’équilibre du système étu-
dié. C’est dire : je pense cet état d’équilibre-là, et celui-là, et celui-là… etc. continûment
depuis cet état de départ jusqu’à cet état d’arrivée. En chacun de ces états le système est
à l’équilibre : rien ne se produit. Et je pense tous ces états les uns après les autres.

Le second principe indique bien sous sa forme de principe d’évolution qu’une telle
suite continue d’états d’équilibres ne peut en aucun cas représenter une transformation
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réelle. Il est donc totalement inutile de montrer des exemples de transformations réver-
sibles réalisées en laboratoire.

Dans ce contexte il convient de revoir ce que l’on peut affirmer à propos de la
« transformation élémentaire réversible ». Une telle transformation correspond à une
variation infinitésimale des variables d’état (on peut l’envisager tant que la structure
microscopique ne joue pas un rôle prépondérant dans le processus considéré). Pour les
variables directement mesurables, comme la pression, le volume, la température, leur
variation infinitésimale ne pose guère de difficulté. Pour les autres variables d’état, celles
dont on est amené à calculer les variations, comme l’énergie interne, l’enthalpie, l’en-
tropie, il faut disposer d’expressions différentielles valides. C’est le cas lorsqu’on connaît
les propriétés du système. On peut aussi être amené à exprimer des quantités telles que
δWrev ou δQrev. Il semble plus facile de concevoir la première que la seconde : en effet nous
sommes accoutumés à procéder au découpage infinitésimal d’un processus physique tel
que le travail d’une force, le passage d’un courant dans un circuit ou toute autre situa-
tion étudiée en l’absence de phénomènes thermiques. Cela conduit par exemple à
δW P . dVrev =- dans le cas du travail élémentaire et réversible des forces de pression. P est
alors simultanément la pression que subit le système et sa propre pression : la transfor-
mation élémentaire a lieu à l’équilibre des pressions. On notera que si P Pext= , le système
n’a aucune raison de subir une transformation faisant varier son volume : il devrait rester
à l’équilibre. Le travail ainsi exprimé ressemble donc beaucoup à ces travaux virtuels que
l’on rencontre dans la forme lagrangienne de la mécanique classique. L’expression de
δQrev ne peut donc être que : δ δQ dU Wrev rev= - . Tout comme le travail élémentaire réversible,
le transfert thermique réversible a lieu à l’équilibre : c’est un transfert thermique virtuel.

ÉTATS D’ÉQUILIBRE

La notion précise d’état d’équilibre ne sera pas ici développée : ce n’est pas le sujet
principal de ce texte qui n’a pas d’autre ambition que d’apporter un éclairage nouveau
(si les idées de P. DUHEM peuvent être considérées comme nouvelles) sur la notion de
réversibilité. On trouve, dans les ouvrages actuels cités (ou non) dans cet article, de bonnes
définitions ainsi que les remarques qui s’imposent quant aux difficultés posées par cer-
taines situations physiques : états stationnaires (à ne pas confondre avec des états d’équi-
libre), cas des systèmes présentant de l’hystérésis (pour lesquels on ne peut écrire une
équation d’état au sens classique du terme) et on se reportera à ces ouvrages et à ce qu’en
disent leurs auteurs pour en savoir plus.

LA TRANSFORMATION RÉVERSIBLE VUE PAR L’ÉTUDIANT

Nos étudiants se trouvent souvent confrontés à des énoncés d’exercices qu’ils doi-
vent décoder avant de tenter de les résoudre. Ce décodage doit permettre de qualifier la
transformation considérée de façon à permettre la conduite des calculs demandés. Il faut
donc décider si la transformation est irréversible, lente, quasistatique ou réversible.
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♦ Irréversible. Cela devrait être le cas général. Malheureusement ces transformations
génèrent souvent des situations qui conduisent soit à des calculs difficiles, soit à des
calculs impossibles à mener (« à la main »). Par exemple, pour les systèmes fermés,
il est possible de conclure dans le cas des transformations effectuées sous contrainte
mécanique constante (P csteext = ) ou sous contrainte thermique constante T csteext = ). La
relative difficulté des raisonnements à mener fait qu’on traite rarement de tels cas de
figure.

♦ Lente (ou fractionnée). Je qualifie de lente une transformation décrite comme étant
réalisée en une infinité d’étapes élémentaires mais qui n’est pas nécessairement consi-
dérée comme quasistatique. C’est le cas, par exemple, pour un système qui serait mis
en contact thermique avec une source dont la température est différente de celle du
système en une infinité de microcontacts successifs permettant le transfert de quanti-
tés δQ aussi petites qu’on le souhaite au bout de chacun desquels on attend l’équilibre
thermique du système. La transformation se faisant hors équilibre thermique entre la
source et le système, elle n’est ni quasistatique ni réversible. Elle est donc seulement
lente (ou fractionnée).

♦ Transformation quasistatique et transformation réversible. C’est, pour l’étudiant, pra-
tiquement la même chose. De fait, les transformations considérées comme quasista-
tiques et non réversibles sont principalement celles où un système se transforme infi-
niment lentement sans quitter significativement l’équilibre tout en étant le siège de
phénomènes dissipatifs. En s’inspirant de Michel HULIN, Nicole HULIN et Madeleine
VEYSSIE ([8] p. 72-73), on peut citer la lente sédimentation d’une particule solide dans
un fluide visqueux : c’est une transformation quasistatique non réversible. Ce type de
situations n’étant pas abordé, il ne reste la plupart du temps que les transformations
quasistatiques assimilables à une transformation réversible.

Il me semble que si l’on adoptait la définition que je propose pour les transforma-
tions réversibles, on devrait, dans les énoncés d’exercices, annoncer clairement que telle
transformation peut être, dans une bonne approximation, modélisée par une transforma-
tion réversible ou indiquer clairement aux étudiants selon quels critères une transforma-
tion décrite dans un énoncé pourra l’être. Cela permettrait d’éviter de dire qu’une trans-
formation présentée comme une succession temporelle d’événements est réversible.

LA RÉVERSIBILITÉ ET L’EXPÉRIENCE

Il est fréquent de modéliser une expérience réelle par une transformation réversible.
C’est, dans l’absolu, illégitime. Cependant, certaines transformations se prêtent bien à cet
abus. C’est le cas des transformations adiabatiques pas trop violentes. Je pense par
exemple à l’expérience de CLÉMENT et DESORMES. Comme on sait, on utilise un gros bal-
lon de verre muni d’un bouchon à deux trous. L’un est traversé par un tube de verre muni
d’un robinet, l’autre est traversé par un tube se terminant par un « U » et servant de
manomètre différentiel à eau. Dans l’état initial, l’air contenu dans le ballon est en légère
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surpression, que l’on mesure à l’aide du manomètre. On ouvre le robinet jusqu’à ce que
la pression s’égalise avec la pression de l’air atmosphérique et on le referme prestement.
On attend ensuite l’équilibre thermique entre le ballon et l’extérieur : une nouvelle sur-
pression apparaît : on la mesure. À l’aide de ces deux mesures et d’un raisonnement très
simple supposant que l’air contenu dans le ballon a subi une détente adiabatique réver-
sible, on peut déterminer expérimentalement la valeur de l’exposant adiabatique γ de l’air.
Celui-ci étant un mélange de deux gaz diatomiques, on peut espérer obtenir à tempéra-
ture ambiante une valeur voisine de 1,4. Supposons que la concordance soit bonne, plu-
sieurs expériences ayant été faites et une estimation statistique de l’intervalle de confiance
ayant été menée à bien, cela validerait l’ensemble de la démarche, y compris l’hypothèse
de la réversibilité de la première moitié de la transformation.

On sait bien cependant que pour pouvoir admettre que la transformation est adia-
batique, il est souhaitable qu’elle s’effectue rapidement, tandis que pour pouvoir suppo-
ser qu’elle est réversible, il est nécessaire qu’elle soit relativement lente. On privilégie la
première contrainte car on sait que l’équilibre mécanique (uniformisation de la pression
dans le ballon) et très vite réalisé. On en conclut que cette transformation est bien modé-
lisée par une détente adiabatique réversible suivie d’un réchauffement isochore (lire au
sujet de la mesure de γ l’article « L’expérience de Rückhardt et Rinkel » par Charles
DE IZARRA et Michel PENNANEAC’H [12]).

Il ne s’agit donc pas de dire que la détente est réversible, mais de considérer que le
modèle réversible peut être utilisé dans certaines circonstances qu’il convient de connaître.
On peut, par exemple, attribuer à tout système physique des durées caractéristiques
d’évolution (périodes propres d’oscillation, temps de relaxation, etc.). On peut aussi
découper une transformation réelle en étapes pendant lesquelles la variation des gran-
deurs que l’on mesure est de l’ordre de grandeur de l’intervalle de confiance que l’on
peut attribuer à ces mesures (appelons temps propre de l’expérience la durée de ces
étapes). Si l’on n’est pas dans le cas où la lenteur (ou le fractionnement) de la transfor-
mation n’est pas incompatible avec l’idée de sa quasistaticité, si l’on n’est pas dans le
cas où la quasistaticité de la transformation n’est pas incompatible avec celle de sa réver-
sibilité (cf. par exemple [8] p. 72-73), et si le temps propre de l’expérience est très supé-
rieur à toutes les durées caractéristiques du système, alors on pourra considérer que la
transformation réalisée est modélisable de façon satisfaisante par une transformation qua-
sistatique et réversible.

À QUOI SERVENT LES TRANSFORMATIONS RÉVERSIBLES ?

Lorsqu’un système passe d’un état initial à un état final par une transformation
réelle, on peut mesurer sur lui la valeur d’un certain nombre de variables (volume, tem-
pérature, pression). D’autres ne sont pas directement accessibles à la mesure : il n’y a
pas d’ « entropimètre » ni d’« enthalpimètre » dans un laboratoire. Pour cette raison, on
doit utiliser les mesures effectuées pour calculer la valeur ou la variation de telle ou telle
variable d’état qui, en conséquence, est appelée fonction d’état. Citons les plus célèbres :
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U, H, S, F et G. Prenons le cas d’un système divariant (P, V, T). On peut souvent expri-
mer la différentielle dU, dH, … dG en fonction de (dV, dT) ou de (dP, dT). Pour un gaz

parfait, on aura par exemple : dS n C
T

dT
n R

V
dV

v= + . Que signifie cette écriture ? Ce

n’est pas seulement la différentielle de S (ne dire que cela c’est croire qu’on n’est plus
dans le discours physicien et qu’on s’est évadé dans un champ sémantique purement
mathématique), c’est aussi le moyen de passer d’un état d’équilibre à un autre qui lui
serait infiniment proche. C’est le procédé par lequel on peut dire : « je considère une
continuité d’états d’équilibres », c’est-à-dire : « j’envisage une transformation réver-
sible ». C’est donc sur un chemin réversible que s’effectuera l’intégration de la différen-
tielle des fonctions d’état, permettant ainsi de calculer la valeur de certaines variables
d’état dans l’état final d’une transformation réelle, c’est-à-dire irréversible.

CONCLUSION

Aussi irréalisable qu’elle soit, la réversibilité est une façon de penser ensemble une
série d’états d’équilibre d’un système en tenant compte des contraintes qui s’imposent à
lui. Comme on le sait depuis les travaux de Sadi CARNOT, il s’agit du plus sûr moyen de
dégager de façon limpide certaines des propriétés thermodynamiques des corps masquées
par la complexité des processus réellement observés.

REMERCIEMENTS

Les relecteurs de cet article ont amplement contribué à sa finition. Certaines de leurs
suggestions ont même été reprises. Qu’ils en soient ici remerciés.

BIBLIOGRAPHIE

[1] CARNOT S. Réflexions sur la puissance motrice du feu et sur les machines propres
à développer cette puissance. Bachelier, Libraire, 1824. Réédition : Éditions
Jacques Gabay, 1990.

[2] CLAPEYRON E. Mémoire sur la puissance motrice de la chaleur. Journal de l’École
Polytechnique, Cahier XXIII, première série de 1834.

[3] CLAUSIUS R. Théorie mécanique de la Chaleur. Eugène Lacroix, Éditeur, 1868.
Réédition : Éditions Jacques Gabay, 1991.

[4] BRUHAT G. Cours de physique générale. Thermodynamique. Cinquième édition
entièrement remaniée par A. KASTLER avec la collaboration de R. VICHNIEVSKY.
Masson et Cie Éditeurs, 1962.

[5] GIÉ H. Entropie et chaleur. Bull. Un. Phys., mai 1991, vol. 85, n° 734, p. 851-875.

[6] OLIVIER S. et GIÉ H. Thermodynamique première et deuxième année. Technique et
documentation Lavoisier, 1996.



B U L L E T I N  D E  L ’ U N I O N  D E S  P H Y S I C I E N S260

La réversibilité BUP no 851 (1)

[7] PRIGOGINE I. Introduction à la thermodynamique des processus irréversibles. Dunod
1968. Réédition Jacques Gabay, 1996.

[8] HULIN M., HULIN N. et VEYSSIE M. Thermodynamique. Dunod, 1994.

[9] COTTEREAU M.-J. Sur la distinction transformations quasi-statiques / transformations
réversibles en thermodynamique élémentaire. Bull. Un. Phys., juin 1995, vol. 89, n°
775 (2), p. 73-78.

[10] PÉREZ J.-P. et ROMULUS A.-M. : Thermodynamique. Fondements et applications.
Masson, 1993.

[11] DUHEM P. L’évolution de la mécanique. Maison d’éditions scientifiques, littéraires
et artistiques A. Joanin et Cie, 1903. Réédition Librairie philosophique J. Vrin,
1992.

[12] DE IZARRA C. et PENNANEAC’H M. L'expérience de Rüchardt et Rinkel. Bull. Un.
Phys., octobre 2001, vol. 95, n° 837, p. 1375-1379.

François SAINT-JALM
Professeur agrégé de sciences physiques
Lycée Turgot
Paris IIIe


