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1)* Le système gaz Pa?foiT subit ici une tronsformotion odiqbotique réversible entre
r \

l 'état ini t iol  {  t 'u, =:.T., 
I  et l 'état f  inol (p,v,T) .  Lo loi de Loploce s'oppl igue à cette

\  p,  )

Module Physigue 1
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Corrigê -de lo série No4

Exercice 1 :

vient qlors:

* Lo densité du goz à l'étoTfinol est En utilisanT 1'expression pré.cédente du
' )

de lo tempéroture à l 'éta| finale, on util ise lo loi de Loploce sous so
ion des voriobles therrnodynomigues(r.e) ,  soit  :  TTpr-r =Çej-r.  D'où

m'  P=v
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f ' Tenont compte de T=T , I 'expression de lo tempéroture f inole devient :
Jr

2) * Lo tronsf ormotion est odiobqtigue, donc !o guontité de choleur échangée
est nulle: lQ = ol.
* Le trovoil échangé duront lq tronsforrnotion s'exprime por: w -*(pv-p,,%). En

' ' 7

util isanT v=L et les expressions étoblies dqns lo première guesfion pour les volumes
J
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v er v. , ir vienr: w=;[rfr[+)t--;] , sor:



3) * Lo voriaTion de l'énergie interne duranT lo tronsformotion(P. ,V, .T0)  -> ( r .v . r )

es t :  AU=W+Q=W.  D 'où

* Lo vqriotion de

AH = AU + A(PV) .

obtienT f inolement

* Lo tronsf ormotion est réversible,

odiobot ique, donc ôQ = 0 . D'où dS = 0 el

(P , , ,Vu ,Tu)  -+  (e ,v . f )  es t :

AH=W+(y- l )W=TW.  Avec

Mois lo tronsf ormotion est

l 'entholpie duront lo trqnsforrnotion

Or A(PV) = PV - PoV. = (y- l)W . D'où

.7

T=; ,on
f

donc dS = ôQ

T
por intégrotion

Exercice 2z
On supposero que le gaz es| porfoit et que les tronsformotions odiobotigues sonT ici
guasi-stotiques.
Le cycle comprend les tronsf ormotions suivontes :
-  (Po, \ 'o ,To) - )  (PB.\ /B.TB) :  compression odiobaTique;
- (Pu,Vr,] ;)  -+ (p..V".r.) ,  échauffement isochore;
- (P",V",L) -+ (po,vo,To) :  détente odiobotique:
-  (Po,Vo,To) -+ (Po.Vo,To):  ref ro id issemenT isochoîe.

Le diagrornme de Clapeyron décrivont ce cycle est le suivonT :

% =v. V^ = \/^
A t ) V

des oigui l les d 'une montre.Le cycle est moteur csr il es't décrit dons le sens
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2)* Pression , tempéroture eT volume ou point A :
On o déjà PA et To. Pour le colcul de Vo , on ut i l ise

sochont  quele nombre de moles n=1,  soi ï  pAV^ =RTo

l'équation d'étqt des gaz porfoiTs
l------Fl

.  D 'où  lvo  -  R3 l
i  P^ l

( ,  . t 2  \

aH=TmPoIf i l ' - t I
ZPu  

[ (P , /  )



donnéepor Pu = o^ [5]', ,oit
[v '  J

- Le colcul de lo température
en fonction du couple des

* Pression, tempéroTure et volume qu poinT B :
- Lo tronsf ormotion (p^ v^ T^ ) -+ (pr.\ru.T. ) esT
stot ique, donc lo loi de Loploce s'oppl igue. D'où

une compression odiobotique quasi-

PrVi' = Povl . La pression est qlors

lP, = PÉi

en B se foiT en uï i l isonT lo loi de Loploce dons so forme
vqriobles Thermodynomigues (T,p) . celle-ci s'écriT :

des gaz parfoit : PuV, = R\ .

expression étoblie ci-dessus

point C :
(P. , V., T" ) est un échouf f ement isochore. D'où

(P., V. ,T. ) est isochore, donc lo voriqtion de
es t :  AU=W+Q=0+eo =eo .  Por  q i l l eu rs  le  gaz
première loi de Joule gui permet d'é,crire

Ë(T. 
-T, ) = e,, et r. = \ +?0, , soft en

qPi' - qPf'.

température en
- Le volume en

précédernment, vient :

n r - l

T.oât - '  + -Q, ,
P -R  R  

- . ,
' RTo

"P"

soit oprès sirnpl i f  icot ion :

j - Y

D'où l'on tire: & = t; [+lt Avec pu = poâ, , l 'expression de loù  n  
[ P '  )

B devient , E= q"-l
B se calcule en util isonT l'éouation d'étot

D'où VB = R + , ce qui donne en remploçont pB por son" P B

* Pression, tempérotune et volume ou
- Lo tronsf ormotion (p, . V, .\ ) -+

v. =V,.Ainsi i% =+i
l '  uP^l

- Lo Tronsformotion (p",V* T, ) -+

l'énergie interne gui lui esT ossociée

est parf oiT, donc i l  obéit à lo

Âu = c"(T. -\ t  =+(T. -\1. D',où"  y - r  !

uTif isont l 'expression de 4 étoblie ci-dessus : T. = Tonr-r *Fq,
- Le colcul de lo pression esT foil en uTilisonT lo loi des gaz paîfoiTs : pcVc = RT., ce

gui donne: P. = R Ë . En util isant les expressions de Vc eî A étoblies. \ L
L

:k Pression, Tempéra|ure et volume ou poinT D :
Lo tronsf ormotion (Po,vo, To ) + (po ,vo.To ) est isochore. Donc vo = vo . ce gui

\
^ )

(y- l)Qo

RT;

(
P -  -P^  |  a ï+r  ^ l

\

donneEl



- Le colcul de lo

porfoits : PoVo =

- La trqnsformotion (p".v;.T.) -) (Po.Vo.To)esT odiobotigue guosi-stotigue. Donc lo

loi de Loploce s'opplique : Po\ro = P.\ 'J. D'où po = t i5l '  .  ou". les expressions de v.,
"  ' [ \ i ^  

1

lempéroture en D

RTo. D',où \ = PoVo
R

expressions précédentes de Po et Vo sous lo forme:

3) Por oppl icot ion du premier principe de lo thermodynomique ou cycle, i l  vient:
AU=w+Qr- . *Qo- ,o=0 .  D 'où  w- -Qr - . -Qo-o .  Pu isque  Qu- .=Qn,  i l  su f f i t  de

colculer Qo-o . or on o : Qo=,o =cr,(Tu -To) =+(To -To), soiî  eo-o =-eou'-r.  Le
r - r

trovoil échangé duront )e cycle est olors donné por : w - -en +eru'-t = -eu (t -u'-ti.

iw = -e, (1 - ai-v ) l  A.N. :

4) Le rendem ent de ce moteur est défini por : t'l =#. D'où

irt = t- u'-'i. A.N. :W:1r-.4
5) Remorguons gue nous pouvons ossocier à ce cycle plusieurs cycles de Cornot. Cornme
ce qui intéresse l'util isateur c'est le trovoil récupéré par ropporT ou coût énergétique
dépensé. il faut donc que le coût soit le même dons les deux cos. Or ce que dépense
l'util isoteur c'esT lo quontité de choleur Q"-. = Qo entre les points B et C . On
prendro donc le cycle de Cornot construit sur les tempérotures \ eI T. , pour lequel

se foit  f inalemenT en uti l isqnt lo loi  des gsz

Cette expression se simpli f  ie en ut i l isont les

le rendement de CarnoT est :

A.N. :  l r l .  = 63.5vo i .  On véri f ie bienque cycle de Carnot odmet un rendement meilleur
que celui du moTeur considere ici .

Tobleou récopitulotif des étots du cycle :

I
le

To = t^ + (Y-J)Q. 
u'-'1.

R

Pression P (Pa) Tempéroture T (K) Vo lume V ( * ' )
A 10s 300 2.49 x 10-2

B 1 . 8 4 x 1 0 6 690 3. 12 x 10-3
C 5.04 x 106 r892 3. 12 x 10-3

D 2 .7  4x  105 824 2.49 x I 0-3



Exercice 3:
Lo mochine frigorifigue fonctionne selon le cycle indiqué sui" lo figure suivonTe. fl
s'ogit bien d'un cycie récepteur cor on décriT le cycle dons le sens trigonom étrique.
Les tronsformoTions odiabotigues sonT supposées gucsi-sToïiques.

1) Le trovoil wor. est reçu Por le système cqr le long de cette bronche du cycle
dV < 0 et donc ôW = -PdV > 0. Le trovoil S'.oo esT cédé pqr le système cor duront
ceTte brqnche dv > 0 et donc ôw = -Pdv < 0. Finalement F'^-;q et F."rî]. Comme
le trovoil associé à une bronche esT donné en voleur obsotu" po. l 'oire d; la surfoce
définie por lo bronche considérée, il esT évident puisgue lo branche ABC est tougours
ou-dessus de lo bronche CDA que lvi^r.lt lw.""l .
?) Le trovoil reçu por lo mochine frigorifique est positif cor \r. +\oo >0 (cycle
dé.crit dons le sens trigonom étrique).
Lo guanrfté. de chqleur en)evée su réservoir froid correspond à l'échange de choleur
duront lo bronche isobore DA . NoTons cette guontité de choleur eoo . puisgue le gaz
est ossimilé à un gsz porfoit pour lequel lo choleur spécifique mossigue à pression
conston're esr indépendonTe de lo tempérqïure, on o : eoo =fficp(To -T;). De lo même
foçon lo quont-té de chaleur é,changée evec lo source choud e est: eu. =fficp(T. -Tr).
Remorguons 9ue Qoo > 0 cor ce'fte quontité de choleur est extroite por le système à lo
source f roide eT Qr. . 0 cor don s ce deuxièm e cas lo guont ité de choleur esT fou rnie
por le système à lo sounce choude.
Por appl icot ion du premier principe de lo Thermodynomigue ou cyde, on o:
AU=W+Qoo *Qr .  =  0 ,  ce  gu i  donne:  w- -Qoo-Qu. . I l  su f f i t  d 'expr imer  mo in tenont
Qu. en fonction de Qoo et des températures T; et T, Pour celo exprimons les
Tempérotures J. et T; en f onction de T^ et \
Lq trqnsf ormotion (Po,Vo ,To ) -+ (Pu,Vu,T" ) esT odiobotique guosi-stot igue, donc

P- ( r  )Ëd , o ù  
^ F  _ i A  I
PA [Tu i

Trpr-T -  TTDI-T^ A r A  -  . r B I B  /



Lq tronsf ormotion (P.,V.,T. ) -+ (Po,\to.To ) esT odiobatigue guasi-sfot igue, donc

Pp - l , t  )F
Pc |.'T" J
Les t ronsformot ions (P*Vr,Tu) -+ (p. ,V. .A)  eT (pD,\ /D,T;)  + (po.vo,To) sont
isobores donc P. = Pu eT Po = Po. Ce qui permeT de mont?er que

,  .  ï  , Y

+ =i3l'- '  =3 =|, 3l ' 
'  et por suite , & =&- = r'-\

Pc I rT" l  PB I ,T ;J  r - ' - -  -  
T"  T^  To-To

Cette derniàre relot ion monTr e que Qu. = mco(T. -\ i  = DCp(To -q)& = O^^ &.
T^ 

-oo 
To

En substiTuont Qr. dons l 'expression du trovqil, i l vient olors :

3) Le coefficient de performonce de cetTe moch ine f rigorif ique (dit oussi eff ic acité

du réfrigéraTeur) est por déf inition: . = 13i . Ce qui donne :
w I

4) Lo quontité de choleur Qoa est enlevée à lo source froide. Elle sert à refroidir une
mosse d'eau m.uu de I à f, . En négligeant les perTes, on doit donc vérifier la

condit ion suivonte: Qoo = mco(To -To) = f f i "ouc.(T, - I ) .  D'où

A.N.: |rn=zorrrcl

c . (T ,  - I )
r r r  -  t l l a ô r ,

" ' "  cp(TA -TD )

r r,)w - -Qoo 
It- r^ J


