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CHAPTTRE Itr : PR'ESSION ET TEMPER'ATURE.

[F Ces deux var iables d'état,  paramètres inteneifs claesiques de nornbreux

ayetèmes thermodynamiques méritent une attention particulière' ElLee Eont en

effet totalement '  in iégrées dane !e langage courant avec ce que cela Peut

suppoaer d, idées erronéeg ou approxirnat iv le sur Ia queet ion'  Ce chapitre se

propoEe de vouE éclairer eur la guestion.

l -1 :  I  Général i tés. l

Noue connaissons toue les notions de chaud et de froid ne eerait-ce que Par

Ies conséçluencest physiologiguea qu'elles entraÎnent : on grelotte quand i] fait

froid, on tranEpire quand il fait chaud.

Cependant, ,tbo" sêrions nous même un moyen peu fiable Pour quantif ier cette

idée de chaud ou de froid.
, L'e:çérience Eui'vante devrait vous en convaincre

danE de I 'eau chaude et  votre main gauche dans de I

ou trois minutes,  échangez LeE deux mains'  L 'eau

froide et I 'eau chaude excessivement chaude'

f I  nous faut donc,un moyen plus f iable que l 'être

"chaud' ou " le froid" :  c 'est ua tbct:rolètre'

: trempez votre main droite
'eau froide. Àu bout de deux

froide parai t  encore Plus

humain pour rePérer Ie

vouE connaissez tous ces pet i ts thermomètres que I 'on vend dans Ies

pharmacieE'pour repérer la ternpéiatu5e_ de bébé. Une fois Ia baignoire remplie'

on met en conract ie thermomètie aveè I'eau du bain et on attend que le liEride

contenue danE 1,enveloppe de verre du thermomètre ee etabilise à une certaine

hauteur. Le fabriquant'LttriUne alore à Ia hauteur de mercure un chiffre que

noug appelons température. on eait alore si le bain de bébé est oui ou non à la

température idoine.
Ce thermomètre rudimentaire cont ient touE les concePtE de baee de Ia

thermométrie.
Àu départ, Ie bain cofirrne le thermomètre sont en éçritibre thermodynamigue

indépendarrnent l 'un de I 'autre. lorsqu'on leg met en contact,  Ie l iquide du

thermomètre se met à monter. Cela veut dire qu'il évolue verc un nouvel état

d'équilibre. fI tend intuitivement à se nettre en éguilibre thermodlmamiqre avec

Ie bain. En revanche, I 'eau du bain est peu perturbée par le thermomètre. EIIe

const i tue (au moins pendant la durée du bain) uu réservoir  de cbaleur.  Quand

Ie liquide du thermomètre ne monte plus, cela eignifie Ere le thermomètre est à

,roro"âr,  en équi l ibre.  En Part ièul ier ,  i l  est  maintenant en équi l ibre

ihe:moaynaniquÀavec1'eaudubain.Lagrandeurphysique, i . - i l#
Ii*ruide, ,qui a varié est appelée graglc*uJ -t-he,-r-n-o-Di.lrict9e' Cette grancteut

f f i . reËtement l iée au fai t  que tJ là in soi t  p lue ou moins chaud, c 'est 'un

moyen de guantifier cette notion intuitive.
À la grandeur physique h,  hauteur du mercurer o[  va associer une

tcr lÉratur i  I  
" ,  

moyln d'uïe fonct ion quelcongue mais monotone croiEsante de

h ( intui t ivement,  plus Ie l iguide rnonte, plus le bain est chaud).

' ,
ré)\?,'1tj^.

i iS = f(b)
rxl-'-- t
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La grandeur t ,he-rnonétr ique peut être tout  autre chose gue ra
f lu ide qui  se di late,  c"  peui  être uue réeistance érect i ique,
pi le bref  toute grandeur physique sensible intui t ivement au{ f rn iÂr

Par exemple à une résistance électr ique R, on peut associer une
avec :

g = f  (R)

hauteur C"::
la fen d 'u!e

'chaud" et  a ' . :

tempéraÈure 3

Si on choisit pour
plus sjmple gui soi t .

( r )

f  une fonct ion af f ine c,eEt
On définira une température

f_€

,fle = 
"/, 

pfl ,(-z n' à vn,r,*<=.æ e

la fonction monotoneà dire
I par

0=100

Nous aimerions pouvoir  déf ini_r la température de manière absolue, c,est àdire indépendarnment de 1'appareiL de mesu-re. une tel le échel le de températureexiste, c 'eEt 1'écber. l 'e di te des gaz trnrfai ts déf inie avec le thermomètre àgaz. ' i - - : - f ,^ .1;oqhî51 à2ô l ,$g".o. i

",Y,

r'e prinàipe dutlthermomètre à gaz est le sui-vant : danE un réservoir de volumevariabl ;e en contact avec un thermostat se trouve une maEse m de gaz. !atempérature t du thermostat eEt repérée à I'aide d'un thermomètre du même tlpeque précédenrnent.  !a pression P du gaz est ' réglable" en faisant var ier Ievolume du réservoir .  on Ia mesure à l 'a ide d'un manomètre classique à mercure(voir  f ig iure c i -dessous).  on appel le représentat ion d 'amagat,- la représentat ionpour une ternpérature t donnée du produit PV en fonction- da Ia pression p dugaz. V est le volume de gaz enfe::rné.

a.nz p^ VÇyy

où /eet La grandeur thermométr igue (hauteur de mercure,  résistance électr ique,
et 'c.  - .  une tel le échel le de température est  d i te échel le af f ine.

Pour des raisons histor iques, une échelre a prédominé sur IeE autres,  c,es--
l 'échel Ie af f ine centésimate à deux points f ixe.

DanE cette échel le,  on associe 1à valeur 0 
-  o au mélange eau-glace sous u: :e

/  t  +%-*_==:-
aggogqlerg (z = JLs) et 1a valeur 0 

-=-!_lg 
p_orlr_1e_$elgn_ge eau liçride-eau vape.::

sous une atmosphèr| (/ = /tù. on dit que ces deux poi-nts sont d,eux points fixes__.-___:_
de I 'échel le.  On peut alors écr ire :

/ -  /
D

/ /
tvrc

9ous voyez maintenant poindre le problème. si on change de thermomètre
'.(thermo.mètre à alcoo1 contre thermomètre à mercure), et si on yutilise pour lebain,  i I  n 'y a aucune raison (sauf s i  g =1oo ou0'= ot t )  pour que fa grand,eurthermométrigr:e et donc J-a température lue alors soit la *&," g,r" précédemment.
!  r t  permet donc unrePerage na:-s ncn une mesurF?é tempé-EEre. on ne peut en effel comparer deuxtempératures que si on utilise te mêlne appareil.
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Manomètre

On conEtate expéri:nentalement gu'ao: f"iblcs--It-rEEtsJl.otrEr ces isothermes
Eont quasiment des droi tes. Par exernpler ul l€ ieotherme t  coupe (Par
extrapolation) I'axe des ordonnées en À et une isotherme È' Ie coupe en B.

r: Àr^, d
lV ^14.* 

æaÊtr'q
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'  
i t  i  r  '

;4 {Pf-ir t r,qrLî,:i-al i.â
= i_.

-it?a, i;i1:|t't'tlz9,
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L'expérience montre alors gue le guot ient p ."a indépendant du gaz ut i l isé.-oÀ
c'est  ce résul tat  t rès i rnportant qui  permet de déf in i r  mainÈenant unetempérature indépendante du thcnonèire i  ; ; "  ut i l igé. r l  suff i t  en effetde prendre :

iry1, -ro
fP{)*- l.

.HS (P.,rnE ou coexLstent Les troie phases l iguide, Eolide et vapeur).Une mesure de température. g.e. fera donc avec 1e thar:nnnà+ra i
la relat ion :

donc avec le thermomètre à gaz, en utilisant

m.À
Fr0

de
de

oÀ
vào

on appel le alors Relv iu l ,uni té
point fixe, on 

"nra ffir une mole
suivante entre p, V et f :

f -
ipv = er = ,,tl/k-r i

où R = 8,32J/K est  la constante de
consÈante de Boltznrann.

un f lu ide au repo6 dans le référent ie l
seinæ un point  M donné une
et de surface élémentaire orientée dË.

température absolue. Àvec ce choix de
gaz aous faible pression Ia relat ion

ùoule, ,/t, Ie nombre d,Àvogad,ro et kB Ia

du laboratoire.
pet i te capsule de

r'e point de fusion de ra glac_e sous la pression atmosphérique est d,e 273, 15 Net Ia température d'ébulr iÈiôn de 373,15 K-.  on aet ini t  -alors '1,échel le 
cersiusde tempéraÈure par :

t ("C)=1-273rL5

cette écherle,  centési l rale par construct iou nous est prus famil ière bienque non légare'  c 'est aussi  une écheI le absolue puisgu,er le se déduit  de cel ledes gaz parfait par simple translation.

r ' 'écbel le Fareuheit  proposé en 1698 par le physicien prussien d,u même nomest encore largement utiriEée danE- tes-pa--ys angtà-laxorr" oo-"oos reur influencecurturel le '  Grossièrement ooF=-17rgoô et  lboor=37rgoc. o.rr*  températures"naturel les" pour un Frussien :  celre en deçà d,e raguel le le sarage des. routes
3::;: ff:rï"'n"uJff;*.5:"'Ia 

première d'entre elles 
"i 1â l;;érature moyenne du

Considérons
fntroduisons au
faible dirnension

,;* fPv)e1 oB rB1u'peo 
lFul=ôÂ-=t

3!Ti-o:t-::t":-:::j",l"ll"_.*:"1ue de rempérarure, it euffira arors de choisir une
;î::;.,.,Tt,u:::ï:"":".^T_r=u_'ï_":, :,J.4 ;-F;;-'d"t'.fà'JijïÀiriï.liI.'éche11e-1é9area"1*.p.e-'-"-i"î...1î''1iii.']Ï'"i].Ï'i'TffiJffiitrip1e
s!'eaq (point où coexistent les
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L'expér ience montre gue cette pet i te surface est  soumise "à une force

élémentaire dF, proport ionnel le à le aurface, normale à cel le-ci  et  tel le gue
gon module ne dépende pae de 1'or ientat ion de la pet i te surface.

Le f lu ide si tué du côté gauche exerce donc
<

force dF çr'on peut écrire I

+^

dF -  P( l l )dsn(r | )

cù D(Ë)est uD ve<,t,etrr uaitaire -uo:

P(H) est la pression du f lu ide au point M.

ôr fluide vers la capgule.

une forse par une unité
-

sur la capsule

P.ds'  * '

au point 14, une

De manière généra1e,
dc gurfacc.

uuc presr ion correspond à

---E-ile Ie cas d'un gaz, ou d'un faisceau lumineux intense, Ia force exercée Eur
une surface teEt de pet iËg dimension s ' interprète naturel lement comme un
transfert d'impulsion entre ie gaz (de molécules ou de photons) eÈ la surface à
cause des chocE incessants Eur cet te surface. On par le alors de preee' ion
ciuétique, preesion intuj.tivernent' toujoure poeitive. .l

En revanche, des interactions attraètives (t]æe Van der Walls) ont tendance à
attirer ..dee particules situées prèe de Ia eurface vers f intérieur du 'fluide
créant ainsi  urfe pression négat ive. Une telLe preseion eEt appelée pression
roléculaire.

Dans le système international, I'unité de pression est Ia Pascal avec :

1Pa -  tY,

La preseion atrnosphériçre équivaut gensiblement à cent mj.lIe Paeqal.

*
2-2 : I Hvdrostatioue d'un fluide dans un chamD de Desanteur uniforme-l

On étudie dans ce paragraphe I 'équi l lbrc d'u!  f lu ide de naeee volumique
p dans le champ de pesanteur Terrestre uniforme à l'écheLle du fluide. On note g
le nodule de 1'accélération de la pesanteur.

EcrivonE 1'équat ion'd'égui l ibre d'un pet i te vclume paral léI ipipédiE:e dxdydz
au sein du f lu ide.-Ce pet i t  volume ee trouve en égri l ibre gous I 'ef fet  de son
propre poids dP = pgdxdydz et des forcea preEEantes qu'exerce sur sa surface le
reste du f lu ide.
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Ea project ioa gclon les t ro is alea du tr ièdre orthouornér i l  v ieut  :

Selon Ox :  P(x)dydz -P(x+dx)dYdz = O

ôP
+ -;;  = o donc P ne déPend Pas de x'

Sélon ov :  P(y)dxdz -P(Y+dy)dxdz = o

- 
- l f , ." = o donc P ne déPend Pas de'Y'

C'est,  à dire que la pression P De dépead que de z.

Selon Oz :  P(z)dxdy -P(z+dz)dxdy-pgdxdydz = O

-(-Ë-pe)dxdydz=o

pour un fluide en éguilibre dans le champ de pesanteur Terrestrer on 3 donc ;

6p = -pgdz

: 'est  I 'équat ion de I 'hydrostat ique des f lu ides. /
- - \- ._-___ -

Attention!! on ne peut intégrer directement cette équation car Pour un fluide

"otnpre"" iUt. ,  
paepena de Ia pression (c 'est  la déf in i t ion même de ]a

conpressibi l i té I  t  ) .-par 
conséquent,  pour pouvoir  étudier 1 'évolut ion de P en fonct ion de

I 'al t i tude z, lL taut d 'abtrd connaitre 1a dépendance de p avec Ia pressioa.
pour ceIa,  noug avons besoin de L 'éguat ion d 'état  du f lu ide ou de."ees

coef f icients thermoélastiques .

2-3 :  Exemples d'aopl icat ion.

2-3-1 :  Fluides peu comoressibles ( I i f l l ides) ou sol ides'

On considère dans ce paragraphe un fluide peu compressible conme 1'eau.

côte d'un point M du fluide est repéré Eur I'axe Oz de sorte gue Ia surface

fluide Ee trouve en z=0. A Ia surface du fluide règne une PresEion Po.

l?"P -- or r rD l -

$'"4 
t : 

l7{.,7?
4*

ZrI
,t : .-,î
\v -"5
j5 7,6

#er o';{

,,)

La
du



P(r)

Pour une profondeur E

-  Po -  pgz où Po -  P(z-o

Si 1 'on négl ige Ia compreaeibi l i té du f lu ide

coaat,nt  )  I 'équat ion de I 'hydroatat ique s ' intègre

zo

(ce qui  revient à euppoeer p

facilement en :

|  âiorèr 'na d. (*t ' , î

manomètre. De l 'autre côté ee

de liguide, on a clairement :

de fluide, on a donc :

a:.crue e aieée 3

r  I 'eau avec P = 1 /r  et  g = 9 r8/,2,  Ia pression augrmente d, 'environ 1
atmoaphère tous les dix mètres :  c 'eEt la hauteur piézométr ique. pour Ie
mersure, la hauteur piézométrigue, on pourrait dire barométrique, est de 76 sn.

Àoplication à Ia meeure des preseiong. Uanomètre à l icruide :

H

Un fluj-de à Ia preseion p Ee trouve d'un côté du
trouve I'atrnosphère à Ia pression P = Po.
Si on appelle E Ie dénivelé entre.les deux niveaux

P=Po+pgU

2-3-2 :  Fluides compressibles.

2-3-2-1 :  Fluides à coeff ic ient de compressibi l i té constant.

Pour de nombreux fluides ou solides, on peut considérer qrre le coefficient de
comPressibi l i té reEte sengiblement constant dans un large domai,ne de
température.

Si on appel le Po Ia pression en z=O (p-po),  nous avons montré au cbapitre
précédent gue pvariait alorg selon la loi :

p = p6 
"xp{xr(" - td}

En écrivant- l 'équation de I'hydrostatique dp = -pgdz, iL vient alors :

Po + pgE

la différence èe_,ple€_eion entre la
colonne de flu

dP = -pe 
"d*r(e -  rJ)eaz



on intègre maint_enant cette équation en séparant les variabres et en utiriEantdes bornes cohérentes soit , -

= -Pogdz

/,i*t xr (P - e. )] a,, = 
;ln"'-po sdo

I ' intégrat ion donne de suite ' :  r ,

. ra{-*r(p -  
"o))  

-  r  = xrpo 92

t

P-Po=+ru(r+xrpsszf
K1

Si on appel le E la hauteur de
compressible ou peu profonde, on a

xr Po glzf  s rr  po gE << 1

Àinsi  pour l ,eau à une profondeur
I 'ord,re de 5.1o-a donc tout à fai t
faisant un développement lirnité au

Èrt
p-po = pogz * 

Éf 
pogz).

Le premier terme_ est celui gue nous aurions obtenuincompressible. Le second 
""Ë 

,rn ternc eorrcctif à
;::rr.-ir^"^"t-"^-p111t_11._En.ef f etlefl uia"-".--.-o*pri."J.rryt 4lllg

:,:t:::, !"j?"_!:opre .poids er exerce donc une pression
S:_::tI:_sui serair due au ftuiJe-i;.;;;.""iui.. -râii
mètres, ce terme correcrif ."r d;.;;;'"-e-Jiii".*irJ-

I l  s 'agj . t  d 'un modèIe où I 'on considère I ,atmosphère qoÆte_qB .qa? parfai!Nous ai:nerions connaître t"-Fa" variation
pression au niveau du sol (z=O).

en fonct ion de l ,al t i tude z. On note po

L'équation de I'hydrosÈatique donne : dp =

fl nous faut savoir conrnent p varie avecvolurne élémentaire ôv à t ,al i i tude z. f lôm telle gue :

66 = p(z) dv e)

Àppliquons alors la loi des gaz parfaits à ce petit volume, il vient :

f lu ide et  Ei  Ia colonne de
généralement :

27

f lu ide est  peu

de cent rnètreE, 1a quantité
négligeable devant 1. On peut
Eecond ordre du logarithmà :

Ln(4+r l "  l t+
'(J**)

tC r po 9E est

alors écri-re

de

ea

*r t4r" . ) !  ,* \

#--T +sw J
2r

en supposant le fluide
ajouter,  On notera qu, i1
au fur et à mesure sous
plus forte en profondeur
une bauteur d,eau de 1OO

repos et
}a pres

au
de
Ia

-p(z)edz (1)

I 'a l t i tude. pour cela considéronsr uncontienÈ une masse éIéinentaire de gaz

P(z)ôv = 
** t  soi t  encore-compte tenu de (2) t  p(z)  = p(r)+
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oa ea déduit p en fonction de la pression : p - R4Ë '

ccq)te teau de (1) et après eéparation des variables, iI vient alors :

Iatégrons ceci avec des cohérenteEr nous avons :

g.{}E-t"'1-

La pression décroît  donc de manière exp_onent iel le avec I 'a l t i tude. NouE

verrons dans un prochain chapitre gu'une tel le loi  n '3 r ien d. ' innocent et nous

egsaierons de I'interpréter physiquernent.of-æl +a1W.-À< (à'i + \Y^4^

En introduisant maintenant Ia grandeu$ a =L'ËJ hbmogène à une hauteur (car

I ,argumentd.unee:çonent ie11en'apasd'uf f i }eurécr i re!

P(z) = PocrPç I

E est une longrueur naturelle et typiçre du problème et ce ne ne p.u'Ë qu'êt-e-à

un facteur deux ou trois près, ta 
-tËuieur typique de I'atmosphère dans ce modèIe

sirnpU-ste. on l 'appel le hàuteur d'échel le de 1'gg* '

$qdz
RT

dP
-=

bornee

I.+ = 1,"

$a'?*a.-oiI.^o- r.ç,a*ffç<

Ur**11 r*titl"t:*P.

J--*Jù"t; "f J1e"'-*:r*:''-*

.Àz yÂ.t;':"v"'g-1";-

ApoU-cation numéricme et corsnentaires :

Pour I'atmosphère Terrestre à 3OOK, on trouve E = gr6Jon ce qui est un ordre

de grandeur tout à fait convenable. D'autre part' E augnente avec la température

et l , inverse du poids des molécules du â^, ce qui est physiguement très

gatigfaisant. C""i peut e:çIiquer entre autre I' inexistence des gaz légers Eur

;;;;-;J1.u""""e 
-d'atmoJphèie sur 1a r,une où règne un champ de gravitati'on

plus faible que eur notre Planète.
L€ modèIà reste touteiois ei :npl iste. L 'atmoEphère n'a pas à 1'évidence une

temp,érature uniforme. De plus, t'h-unidité de l'air joue un rôIe non négligeable

aans la pression à 1'égr: i l ibre d'une atmosphère'

Après cæ Eælqyaconsidérations généralæwrlespropnelestfu,rmæl^tques dæry*èmætlærmdWmiryes, enbvrls

rutruer1aû deas le vif dunlet auec Ie prqltierprincipe de htlærmodyrwmlque.
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