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Boussole du cours
Question directrice : Pourquoi chauffer, comprimer ou détendre un gaz change-t-il simultanément sa pression, sa
température et l’énergie disponible ?

Réponse essentielle
Gaz, température et thermodynamique — suivre l’énergie dans un système. La question à résoudre est la suivante :
Pourquoi chauffer, comprimer ou détendre un gaz change-t-il simultanément sa pression, sa température et
l’énergie disponible ? p — pression ; V — volume ; n — quantité de matière ; R — constante des gaz parfaits ; T —
température absolue en kelvins. La suite du cours montre comment passer de cette idée à un raisonnement
contrôlable : unités explicites, hypothèses annoncées, calculs reproductibles, ordre de grandeur et limites
d’interprétation. Le résultat n’est utile que si l’on peut expliquer ce qu’il mesure, d’où viennent les nombres et quelle
décision d’ingénierie il éclaire.

Synthèse de départ : les démonstrations, exemples, limites et sources sont développés dans le corps du cours.

Mots clés avant de commencer
vitesse · énergie · unité · ordre de grandeur · hypothèse

1 — La question physique
Pourquoi chauffer, comprimer ou détendre un gaz change-t-il simultanément sa pression, sa température et
l’énergie disponible ?

2 — Symboles, lecture et unités
p — pression ; V — volume ; n — quantité de matière ; R — constante des gaz parfaits ; T — température absolue en
kelvins.

3 — D’où vient la relation ?
L’équation d’état des gaz parfaits relie quatre grandeurs macroscopiques. Elle ne décrit pas tous les gaz réels dans
toutes les conditions, mais elle constitue un excellent premier modèle pour comprendre pourquoi pression,
volume, quantité de matière et température ne peuvent pas être changés indépendamment.

4 — A — Doubler la température à volume constant
Si n et V restent constants, p est proportionnelle à T. Passer de 300 K à 600 K double la pression dans le modèle
idéal.

5 — B — Doubler le volume à température constante
À n et T constants, doubler V divise p par deux. Le même nombre de molécules occupe davantage d’espace.

6 — C — Ajouter de la matière
À V et T constants, doubler n double p. Injecter davantage de gaz dans un volume fermé augmente donc la pression
idéale proportionnellement.

7 — Comprendre plus loin



Pourquoi utiliser le kelvin
Les rapports thermodynamiques exigent une échelle dont zéro correspond à la limite thermique absolue. Doubler
20 °C en 40 °C n’a aucun sens physique comme doublement de température ; 300 K vers 600 K, oui.

Le premier principe suit l’énergie
La thermodynamique ne se résume pas à pV=nRT. Le premier principe relie variation d’énergie interne, chaleur
reçue et travail échangé. Dans un moteur, chauffage, compression, détente et écoulement sont donc différentes
formes d’un même bilan énergétique.

Quand le gaz parfait cesse d’être suffisant
À forte pression, très basse température ou proche d’un changement de phase, les interactions moléculaires
deviennent importantes. Les systèmes cryogéniques réels utilisent alors des propriétés de fluide beaucoup plus
précises que le modèle idéal.

Variables d’état et histoire du processus
Pression, volume et température décrivent l’état macroscopique d’un gaz, mais la manière de passer d’un état à un
autre compte pour les échanges d’énergie. Deux chemins peuvent conduire au même état final tout en échangeant
des quantités de chaleur et de travail différentes. La thermodynamique distingue donc l’état du système et le
processus suivi.

Pourquoi la température absolue est indispensable
Dans pV=nRT, T s’exprime en kelvins. Le zéro de l’échelle Kelvin correspond au zéro thermodynamique, ce qui rend
les rapports de température physiquement cohérents. Utiliser directement des degrés Celsius dans une proportion
peut produire une absurdité, parce que 0 °C n’est pas absence d’agitation thermique.

Compression et détente changent l’énergie
Comprimer un gaz demande du travail et tend à augmenter sa température si la chaleur n’a pas le temps de
s’évacuer. Une détente peut au contraire convertir de l’énergie interne en travail ou en vitesse d’écoulement. C’est
une idée centrale des turbomachines et des tuyères : pression, température et vitesse participent au même bilan
énergétique.

Le premier principe impose un bilan
L’énergie ne disparaît pas. Dans un système fermé simplifié, la variation d’énergie interne est reliée à la chaleur
reçue et au travail échangé. Les conventions de signe peuvent varier selon les ouvrages : le cours doit donc toujours
annoncer la convention utilisée avant de manipuler une formule, plutôt que mémoriser un signe sans contexte.

Pourquoi un vrai fluide s’écarte du gaz parfait
Le modèle pV=nRT fonctionne très bien comme première carte mentale, mais à forte pression, près d’une
liquéfaction ou à très basse température, les molécules ne se comportent plus comme des particules idéales sans
interaction. Les moteurs cryogéniques utilisent donc des tables ou modèles de propriétés réelles pour
dimensionner des systèmes précis.

8 — Exercices et corrigés
Défi 1
A — Doubler la température à volume constant : refaites le raisonnement avec les valeurs indiquées, puis expliquez
le sens physique du résultat.

Défi 2
B — Doubler le volume à température constante : refaites le raisonnement avec les valeurs indiquées, puis
expliquez le sens physique du résultat.

Défi 3



C — Ajouter de la matière : refaites le raisonnement avec les valeurs indiquées, puis expliquez le sens physique du
résultat.

9 — Sources primaires et techniques
• NASA Glenn — What is Thermodynamics?

• NASA Glenn — First Law / Conservation of Energy

• NASA Glenn — Properties of Air


