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CPGE ATS 

Programme de colles – Semaine 13 (5 au 10 janvier 2026) 

Chapitres étudiés et questions de cours : 

T4 Machines thermiques : moteurs sans changement d’état, moteurs avec changement 

d’état (machines à vapeur), récepteurs (frigo, pompe à chaleur) avec changement d’état, 

diagrammes enthalpique P,h et entropique T,s. 

E4 Circuits linéaires en régime sinusoïdal établi (début) : impédances complexes 

équivalentes à calculer, application loi des mailles, loi des nœuds, diviseurs etc …, 

résolution équation différentielles… avec grandeurs complexes. 

La résonance n’a pas été vue.  

Réponses attendues en bleu ou manuscrit. 

1ère question de cours : questions 1 à 8. 

2ème question de cours : questions 9 à 12. 

1) Définir l’enthalpie massique de changement d’état, ou chaleur latente, à la température 𝑻, et 

donner son unité. 

Différence entre les enthalpies massiques du corps pur dans la phase 2 et dans la phase 1 à 

𝑻, correspondant à la variation d’enthalpie par kg de corps subissant le changement d’état à la 

température 𝑻 sous la pression atmosphérique. 

∆1→2ℎ(𝑇) =  ℎ2(𝑇) − ℎ1(𝑇) = 𝑙1→2(𝑇) =  −∆2→1ℎ(𝑇)  Unité : J.kg-1 

2) Définir l’entropie massique de changement d’état, à la température 𝑻, et la relier à l’enthalpie 

massique de changement d’état. Donner son unité. 

Entropie massique de changement d’état ou de transition de phase à la température 𝑻, : 

différence entre les entropies massiques du corps pur dans la phase 2 et dans la phase 1 à 𝑻 :  

∆1−2𝑠(𝑇) =  𝑠2(𝑇) −  𝑠1(𝑇) 

Variation d’entropie massique du corps pur au cours d’une transition de phase 1 → 2 réversible et 

isotherme : 

 ∆𝒔𝟏→𝟐(𝑻) =
∆𝒉𝟏→𝟐(𝑻𝟏𝟐)

𝑻𝟏𝟐
 Unité : J.K-1.kg-1 

 

3) Diagramme de phase (P, T) d’une espèce diphasée : tracer l’allure du diagramme, placer les 

phases Solide S, Liquide L, Gazeuse G, le point triple t, le point critique C. 
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4) Diagramme de Clapeyron (P, v) d’une espèce diphasée (fourni) : savoir placer les phases 

Liquide L, Gazeuse G , la zone d’équilibre liquide vapeur LG, savoir tracer une isotherme, 

identifier la courbe d’ébullition, la courbe de rosée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5) Donner la règle des moments permettant de définir le titre en vapeur 𝒙 à partir du 

diagramme de Clapeyron ou du diagramme des frigoristes (Réaliser le schéma 

associé). 

Diagramme de Clapeyron : 𝑝 fonction de 𝑣 Diagramme des frigoristes : 𝑝 fonction de ℎ 

 

 
 

 

𝒙 =
𝑳𝑬

𝑳𝑽
=

𝒗 − 𝒗𝒍

𝒗𝒗 − 𝒗𝒍
 𝒙 =

𝑳𝑬

𝑳𝑽
=

𝒉 − 𝒉𝒍

𝒉𝒗 − 𝒉𝒍
 

 

6) Premier principe en système ouvert dans le cas d’un écoulement permanent de débit 

massique Dm à travers un organe ou une machine : Equation massique (écriture en 

J/kg), équation en termes de puissance (écriture en W). Définir les différents termes 

introduits. 
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Premier principe appliqué à un écoulement permanent, équation massique : 

(𝒉𝒔 − 𝒉𝒆) + (½ 𝒄𝒔
𝟐 − ½ 𝒄𝒆

𝟐) + (𝒈𝒛𝒔 − 𝒈𝒛𝒆) = 𝒘𝒊 + 𝒒   (unité : J/kg) 

Entrée  Sortie 

𝑐𝑒  Vitesse du fluide en entrée 

(m/s) 

 𝑐𝑠  Vitesse du fluide en sortie 

(m/s) 

𝑧𝑒  Altitude en entrée (m)  𝑧𝑠  Altitude en sortie (m) 

ℎ𝑒  Enthalpie massique en entrée 

(J/kg) 

 ℎ𝑠  Enthalpie massique en sortie 

(J/kg) 

 

 𝒘𝒊 = travail indiqué massique (ou travail massique net ou travail massique différent du travail des 

forces de pression) 

 𝒒 = transfert thermique massique. 

Premier principe appliqué à un écoulement permanent, équation en termes de puissance : 

𝑫𝒎 [(𝒉𝒔 − 𝒉𝒆) + (½ 𝒄𝒔
𝟐 − ½ 𝒄𝒆

𝟐) + (𝒈𝒛𝒔 − 𝒈𝒛𝒆)] = 𝑷𝒊 + 𝑷𝒕𝒉  (unité : W) 

Où    𝐷𝑚 = 
𝑑𝑚

𝑑𝑡 
  débit massique (en kg.s-1), 

Puissance indiquée (utile) reçue 𝑷𝒊 : 𝑷𝒊 =
 𝛿𝑊𝑖

𝒅𝒕
 

Puissance thermique reçue 𝑷𝒕𝒉 ∶  𝑷𝒕𝒉 =  𝑄̇ =
𝛿𝑄

𝑑𝑡
 

7) Donner la grandeur complexe, l’amplitude complexe, l’amplitude, la phase et la phase à l’origine 

associées à la grandeur réelle harmonique u(t) = Umcos(t+). 

Donner la grandeur réelle harmonique associée à l’amplitude complexe de module Im et 

d’argument  la pulsation étant . 

Réponse attendue : Grandeur complexe 𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚𝑒𝑗(𝜔𝑡+𝜙) ; Amplitude complexe 𝑈 = 𝑈𝑚𝑒𝑗𝜙 ; 

Amplitude Um ; Phase t +  ; Phase à l’origine  

Réponse attendue : i(t) = Im.cos(t+) 

8) Donner les expressions de l’impédance complexe Z et de l’admittance complexe Y d’une 

résistance, d’une bobine parfaite, d’un condensateur. Donner la signification (ou interprétation 

physique) du module de Z et de l’argument de Z. 

Impédance complexe : 𝑍 =
𝑈

𝐼
=

𝑢(𝑡)

𝑖(𝑡)
  

Module de𝑍 : |𝑍| = |
𝑈

𝐼
| =

|𝑈|

|𝐼|
=

𝑈𝑚𝑎𝑥

𝐼𝑚𝑎𝑥
 

Argument de Z : 𝐴𝑟𝑔(𝑍) = 𝐴𝑟𝑔 (
𝑈

𝐼
) = 𝐴𝑟𝑔(𝑈) − 𝐴𝑟𝑔(𝐼) = 𝜑𝑢 − 𝜑𝑖    Déphasage de u(t) par rapport à 

i(t). 
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Admittance complexe : 𝑌 =
𝐼

𝑈
=

𝑖(𝑡)

𝑢(𝑡)
  

Résistance : 𝑍𝑅 = 𝑅 ; 𝑌𝑅 =
1

𝑅
 

Bobine parfaite : 𝑍𝐿 = 𝑗𝐿𝜔 ;  𝑌𝐿 =
1

𝑗𝐿𝜔
 

Condensateur : 𝑍𝐶 =
1

𝑗𝐶𝜔
 ;  𝑌𝐶 = 𝑗𝐶𝜔 

9) Expression générale du rendement d’un moteur thermique ; Cycle de Carnot : retrouver 

l’expression du rendement en fonction des températures des sources chaude et froide. 

 

𝜼 = −
𝑾𝑻𝑶𝑻

𝑸𝑪
 (1) 

Premier principe appliqué au cycle : 

Δ𝑈𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 𝑊𝑇𝑂𝑇 + 𝑄𝐶 + 𝑄𝑓 = 0 d’où : 𝑊𝑇𝑂𝑇 = −𝑄𝐶 − 𝑄𝑓 (2) 

Deuxième principe appliqué au cycle : 

Δ𝑆𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 𝑆é𝑐ℎ + 𝑆𝑐𝑟éé𝑒 = 0  

Cycle réversible, d’où :  

Δ𝑆𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 𝑆é𝑐ℎ + 𝑆𝑐𝑟éé𝑒 =
𝑄𝐶

𝑇𝐶
+

𝑄𝑓

𝑇𝑓
+ 0 d’où : 𝑄𝑓 = −𝑄𝐶

𝑇𝑓

𝑇𝐶
 (3) 

De (1), (2) et (3) on déduit le rendement de Carnot : 

𝜼 = 𝟏 −
𝑻𝒇

𝑻𝑪
  

10) Expression générale de l’efficacité d’un réfrigérateur ou d’une pompe à chaleur ; Cycle de 

Carnot : retrouver l’expression de l’efficacité en fonction des températures des sources chaude 

et froide. 

 

𝒆𝒇𝒓𝒊𝒈𝒐 =
𝑸𝒇

𝑾
  et 𝒆𝑷𝑨𝑪 = −

𝑸𝑪

𝑾
 (1) 

Premier principe appliqué au cycle : 

Δ𝑈𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 𝑊 + 𝑄𝐶 + 𝑄𝑓 = 0 d’où : 𝑊 = −𝑄𝐶 − 𝑄𝑓 (2)  

Deuxième principe appliqué au cycle : 

Δ𝑆𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 𝑆é𝑐ℎ + 𝑆𝑐𝑟éé𝑒 = 0  

Cycle réversible, d’où :  

Δ𝑆𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 𝑆é𝑐ℎ + 𝑆𝑐𝑟éé𝑒 =
𝑄𝐶

𝑇𝐶
+

𝑄𝑓

𝑇𝑓
+ 0 (3) 

De (1), (2) et (3) on déduit l’efficacité de Carnot : 

𝒆𝒇𝒓𝒊𝒈𝒐 =
𝑻𝒇

𝑻𝑪−𝑻𝒇
  et 𝒆𝑷𝑨𝑪 =

𝑻𝑪

𝑻𝑪−𝑻𝒇
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11) (Exercice 3 TD T4) Etudions la détente dite de Joule-Kelvin du fluide réfrigérant R112 dans une 

machine frigorifique : cette détente a lieu dans un système calorifugé (on considèrera donc que 

le système subit une transformation adiabatique), dans des conditions telles que la détente est 

isenthalpique. 

Nous allons étudier la détente A → B, avec A liquide saturant à 𝑇𝐴 = 303 K, B mélange diphasique à 

𝑇B = 263 K, (titre en vapeur 𝑥V). 

Déterminer les caractéristiques de l’état final (titre en vapeur 𝑥V)). 

Cette étude sera faite à l’aide des 3 méthodes ci-dessous. 

1) Utilisation du diagramme des frigoristes (donné ci-dessous). 

2) Utilisation des tables thermodynamiques (donées ci-dessous). 

3) Utilisation des données thermodynamiques restreintes : 

𝑇𝐴 = 303 K, 𝑃A =  𝑃*(𝑇A) = 7,4 bars,  𝑥VA = 0 ; 𝑇B = 263 K, 𝑃B =  𝑃*(𝑇B) = 2,2 bars ; 

𝐶liq,fréon = cte = 960 J.kg-1.K-1 ; 𝑣𝑎𝑝ℎ(𝑇𝐵) = 158 kJ. kg−1 
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1) Tracé sur diagramme des frigoristes ci-dessous : On lit 𝑥𝑉 ≈ 0.25 
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2)
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12) Résoudre une équation différentielle par la méthode complexe : 

L’équation différentielle vérifiée par u s’écrit, pout t > 0 : 

𝑑𝑢

𝑑𝑡
+

1

𝜏
𝑢 =

1

𝜏
𝑒(𝑡) avec  𝑒(𝑡) = 𝐸𝑚cos (𝜔𝑡 + 𝜑) 

On cherche une solution particulière sous la forme 𝑢(𝑡) = 𝑈𝑚cos (𝜔𝑡 + 𝜑′). 

1. Ecrire cette équation différentielle en faisant apparaître les amplitudes 

complexes U et E. 

2. Résoudre cette équation différentielle pour déterminer U. 

3. En déduire l’expression de Um et du déphasage φ’ – φ. 
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Puis : de 1 à 2 exercices proposés par le colleur. 
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Programme ATS  

 

 

 


