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PC Lavoisier À rendre jeudi 12 septembre 2024 
 

Devoir d’entraînement de physique no 1 
 

Cet énoncé comporte deux problèmes. 

 
Premier problème 

Cycle moteur théorique et peu performant 
 

On note m

m

γ P

V

C

C
  avec CPm et CVm les capacités thermiques molaires, respectivement à pression constante 

et à volume constant, de l’air. 
Données numériques : VB = 1,0 L,     VA = 330 mL,    T0 = 300 K,      P0 = 1,0 bar,      m = 10 kg,  
S = 100 cm2 ;    g = 9,8 N·kg–1 ;     = 1,4.  La constante des gaz parfaits est : R = 8,314 J·K–1·mol–1. 
Les capacités thermiques du gaz seront supposées indépendantes de la température. 
 

Les différentes transformations seront supposées réversibles. 
 

On imagine un cylindre aux parois diathermanes (perméables à la chaleur), fermé par un piston. 
Le piston, de masse négligeable, peut glisser sans frottement entre deux cales A et B, sa section est S. 
Dans l’état initial, le piston est en A, le cylindre renferme un volume VA d’air supposé gaz parfait, de  
coefficient , à la température de l’extérieur T0,  pression P0 (gaz dans l’état 0 : P0, VA, T0). 
 

 
                 État 0                   État 1          État 2                             État 3 
  

On place une masse m sur le piston et on chauffe très doucement le gaz par un moyen approprié, non 
représenté sur le schéma, jusqu’à ce que le piston décolle juste de la cale A (gaz dans l’état 1 : P1, VA, T1). 
 

Puis, on maintient le chauffage jusqu’à ce que le piston arrive juste en B (gaz dans l’état 2 : P2, VB, T2), le 
chauffage est alors arrêté. 
 

On ôte m et on laisse refroidir l’ensemble jusqu’à ce que le piston décolle juste de B (gaz dans l’état 3 : 
P3, VB, T3). 
 

On laisse toujours refroidir jusqu’à la température T0, alors, le piston revient en A (gaz dans l’état 0),  le 
cycle est terminé. 
 

1. Exprimer les capacités thermiques à pression et à volume constants CP et CV du gaz en fonction de n 
(quantité de matière de gaz enfermé), R, , puis en fonction de P0, VA, T0, . 
 

2. Quelle est la nature de la transformation de 0 à 1 subie par le gaz ? 
 

3. Exprimer la pression P1 et la température T1 en fonction de P0, T0, m, g, S. Faire l’application 
numérique. 
 

4. Exprimer la quantité de chaleur (transfert thermique) 1
0Q  reçue par le gaz au cours de cette 

transformation en fonction de CV ou CP, T1, T0 puis P0, T1, T0, VA, . Faire l’application numérique. 
 

5. Quelle est la nature de la transformation de 1 à 2 subie par le gaz ? 
 

6. Exprimer la température T2 en fonction de T1, VA, VB. Faire l’application numérique. 
 

        P0, T0              
 

B 
 
 
 
         
       
 
    

 A 
                 P3   VB  T3 
  

 P0              
       m 

     B 
 
 
 
         
       
 
 

    A 
                 P2   VB  T2 

        P0              
 

     B 
 
 
 
         
       

                              m 
 

    A      

                 P1   VA   T1 

        P0, T0              
 

     B 
 
 
 
         
       

                 
                

    A      
                 P0   VA   T0 



2/6 

7. Exprimer la quantité de chaleur (transfert thermique) 2
1Q  reçue par le gaz au cours de cette 

transformation en fonction de CV ou CP, T1, T2 puis P0, T0, T1, VB, VA, . Faire l’application numérique. 
 

8. Quelles sont les natures des transformations de 2 à 3 et de 3 à 0 subies par le gaz ? 
 

9. Exprimer le travail W échangé par ce « moteur » avec l’extérieur, au cours du cycle, en fonction de m, 
g, VA, VB, S. Faire l’application numérique. 
 

10. On définit le rendement r de ce « moteur » par le rapport, en valeur absolue, entre le travail total 
qu’il fournit sur un cycle et le transfert thermique qu’on doit lui fournir. Déterminer r et faire 
l’application numérique. Commenter. 
 

11. Tracer l’allure du diagramme de Clapeyron d’un cycle. 
 

12. Retrouver, d’après le diagramme, le travail W calculé précédemment.  
 
Un cycle de Carnot est constitué des quatre transformations réversibles suivantes : compression 
adiabatique depuis l’état 1 (P0, VA, T0) jusqu’à un état 2' à la température T2 ; détente isotherme, de 2' à 3', 
à la température T2 ; détente adiabatique de 3' à un état 4', de température T0 et de volume VB ; 
compression isotherme à la température T0, de 4' à l’état 1 initial. Les valeurs numériques des grandeurs 
indiquées restent les mêmes que précédemment (T2 ayant été calculée à la question 6). 
 

13. Tracer l’allure de ce cycle en diagramme de Clapeyron. 
 

14. Déterminer les transferts thermiques échangés au cours du cycle, en fonction de P0, T0, T2, VB, VA. 
Faire les applications numériques. 
 

15. En déduire le travail total W' échangé par ce « moteur » avec l’extérieur, au cours du cycle. 
Faire l’application numérique. 
 

16. Déterminer le rendement r' de ce moteur (voir définition à la question 10) et comparer à celui du 
moteur précédent. 
 

Deuxième problème 

Dimensionnement d’une installation de liquéfaction 
 

Ce problème comporte de nombreuses questions indépendantes les unes des autres. 
 

On rappelle l’entropie du gaz parfait :   S = Cv lnT + nR lnV + A = Cp lnT – nR lnp + B. 
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Dans un échangeur thermique tel que (E) ou le réfrigérant (R), toute la puissance thermique cédée 
par l’un des deux fluides est reçue par l’autre :   Pth (fluide 1) = – Pth (fluide 2). 
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  0  —  Rappeler sans démonstration les deux formes particulières du premier principe pour un 
fluide en écoulement : 

-  l’une faisant apparaître le travail utile massique wu et le transfert thermique massique q ; 
-  l’autre faisant apparaître la puissance mécanique utile Pu et la puissance thermique Pth. 

 

 

 

 

 

 

  

la valeur N = 5 dans la suite. 
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L’annexe (diagramme enthalpique) figure sur la page suivante. 

Elle n’est pas à rendre avec la copie. 
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