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Exercise 1 Cycle de Stirling (Examen final)

On s’intéresse à un moteur de Stirling fonctionnant avec une mole de gaz parfait. On

rappelle que le cycle de Stirling est composé de deux isothermes et deux isochores. On appelle

respectivement Tc et Tf les températures chaude et froide des isothermes. On notera A, B, C

et D les points du cycle de manière que VA soit le volume minimal et VB le volume maximal.

1. Tracez le cycle (réversible) dans un diagramme (p,V ) ; identifiez le sens de parcours

et les points ABCD.

p

V

2015

(quasi-statique)
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2. Le piston moteur (qui est en jeu dans les isothermes) subit maintenant un frottement

sec. On suppose les coe�cients de frottement statiques et dynamiques égaux ; les

frottements se traduisent par une force de norme F durant tout le trajet du piston,

qui se fait sur une longueur l. Les transformations sont quasi-statiques. On néglige la

capacité calorifique du piston devant celle du gaz, que l’on note Cv. La partie mobile

du piston est calorifugée et ne permet pas d’échange de chaleur avec l’extérieur. Un

régénérateur permet de recycler toute la chaleur entre les isochores.

La transformation le long des isothermes est-elle réversible ? Justifiez.

3. Calculez les travaux WAB et WCD reçus par le gaz le long des isothermes, en tenant

compte des frottements secs.

Suggestion pour la question 3 : Commencez par déterminer la relation entre la pression P à l’intérieur du cylindre et la 
pression extérieure P_ext.

Les résultats sont à donner en fonction de VA, VB, Tf, Tc, Cv, F , l et R et à synthétiser dans

le tableau ci-dessous. Pour les calculs intermédiaires, on pourra noter P la pression du gaz

et Pext la pression appliquée sur le piston par l’extérieur.
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Série d’exercices n�1

Exercise 1 Cycle de Stirling (Examen final)

On s’intéresse à un moteur de Stirling fonctionnant avec une mole de gaz parfait. On

rappelle que le cycle de Stirling est composé de deux isothermes et deux isochores. On appelle

respectivement Tc et Tf les températures chaude et froide des isothermes. On notera A, B, C

et D les points du cycle de manière que VA soit le volume minimal et VB le volume maximal.

1. Tracez le cycle (réversible) dans un diagramme (p,V ) ; identifiez le sens de parcours

et les points ABCD.

p

V

2. Le piston moteur (qui est en jeu dans les isothermes) subit maintenant un frottement

sec. On suppose les coe�cients de frottement statiques et dynamiques égaux ; les

frottements se traduisent par une force de norme F durant tout le trajet du piston,

qui se fait sur une longueur l. Les transformations sont quasi-statiques. On néglige la

capacité calorifique du piston devant celle du gaz, que l’on note Cv. La partie mobile

du piston est calorifugée et ne permet pas d’échange de chaleur avec l’extérieur. Un

régénérateur permet de recycler toute la chaleur entre les isochores.

La transformation le long des isothermes est-elle réversible ? Justifiez.

3. Calculez les travaux WAB et WCD reçus par le gaz le long des isothermes, en tenant

compte des frottements secs.

4. Calculez Q et �U le long de ces mêmes isothermes.

5. Calculez �S le long de ces mêmes isothermes.

6. Calculez W , Q, �U et �S le long des isochores.

Les résultats sont à donner en fonction de VA, VB, Tf, Tc, Cv, F , l et R et à synthétiser dans

le tableau ci-dessous. Pour les calculs intermédiaires, on pourra noter P la pression du gaz

et Pext la pression appliquée sur le piston par l’extérieur.

problème *** di�culté 1/4
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Suggestion pour la question 3 : Commencez par déterminer la relation entre la pression P à l’intérieur du cylindre et la 
pression extérieure P_ext.
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Série d’exercices n�1

Exercise 1 Cycle de Stirling (Examen final)

On s’intéresse à un moteur de Stirling fonctionnant avec une mole de gaz parfait. On

rappelle que le cycle de Stirling est composé de deux isothermes et deux isochores. On appelle

respectivement Tc et Tf les températures chaude et froide des isothermes. On notera A, B, C

et D les points du cycle de manière que VA soit le volume minimal et VB le volume maximal.

1. Tracez le cycle (réversible) dans un diagramme (p,V ) ; identifiez le sens de parcours

et les points ABCD.

p
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2. Le piston moteur (qui est en jeu dans les isothermes) subit maintenant un frottement

sec. On suppose les coe�cients de frottement statiques et dynamiques égaux ; les

frottements se traduisent par une force de norme F durant tout le trajet du piston,

qui se fait sur une longueur l. Les transformations sont quasi-statiques. On néglige la

capacité calorifique du piston devant celle du gaz, que l’on note Cv. La partie mobile

du piston est calorifugée et ne permet pas d’échange de chaleur avec l’extérieur. Un

régénérateur permet de recycler toute la chaleur entre les isochores.

La transformation le long des isothermes est-elle réversible ? Justifiez.

3. Calculez les travaux WAB et WCD reçus par le gaz le long des isothermes, en tenant

compte des frottements secs.

4. Calculez Q et �U le long de ces mêmes isothermes.

5. Calculez �S le long de ces mêmes isothermes.

6. Calculez W , Q, �U et �S le long des isochores.

Les résultats sont à donner en fonction de VA, VB, Tf, Tc, Cv, F , l et R et à synthétiser dans

le tableau ci-dessous. Pour les calculs intermédiaires, on pourra noter P la pression du gaz

et Pext la pression appliquée sur le piston par l’extérieur.
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Suggestion pour la question 3 : Commencez par déterminer la relation entre la pression P à l’intérieur du cylindre et la 
pression extérieure P_ext.
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A ! B B ! C C ! D D ! A

W ........................ ........................ ........................ ........................

Q ........................ ........................ ........................ ........................

�U ........................ ........................ ........................ ........................

�S ........................ ........................ ........................ ........................

7. Quelle est la condition sur F pour que le moteur fonctionne ? Que se passe-t-il sinon ?

En supposant cette condition remplie, quelle est l’e�cacité ⌘ du moteur ?

Answer of exercise 1

1.

2. La transformation est irréversible car des forces dissipatives sont en jeu.

3. Le piston subit un frottement sec le long des isothermes. Il faut en tenir compte dans

le calcul du travail. Puisque l’on a une transformation irréversible, le travail se calcule

comme :

�W = �pextdV ) WAB =

Z B

A
�pext dV .

Transformations quasi-statiques :
P ~F = ~0.

Transformation A!B : détente

X
~F = �F~ex + SP~ex � SPext~ex = ~0

) � F + SP � SPext = 0

) Pext = P � F

S
,

problème *** di�culté 2/4

Solution
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A ! B B ! C C ! D D ! A

W ........................ ........................ ........................ ........................

Q ........................ ........................ ........................ ........................

�U ........................ ........................ ........................ ........................

�S ........................ ........................ ........................ ........................

7. Quelle est la condition sur F pour que le moteur fonctionne ? Que se passe-t-il sinon ?

En supposant cette condition remplie, quelle est l’e�cacité ⌘ du moteur ?

Answer of exercise 1

1.

2. La transformation est irréversible car des forces dissipatives sont en jeu.

3. Le piston subit un frottement sec le long des isothermes. Il faut en tenir compte dans

le calcul du travail. Puisque l’on a une transformation irréversible, le travail se calcule

comme :

�W = �pextdV ) WAB =

Z B

A
�pext dV .

Transformations quasi-statiques :
P ~F = ~0.

Transformation A!B : détente

X
~F = �F~ex + SP~ex � SPext~ex = ~0

) � F + SP � SPext = 0

) Pext = P � F

S
,
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A ! B B ! C C ! D D ! A

W ........................ ........................ ........................ ........................

Q ........................ ........................ ........................ ........................

�U ........................ ........................ ........................ ........................

�S ........................ ........................ ........................ ........................

7. Quelle est la condition sur F pour que le moteur fonctionne ? Que se passe-t-il sinon ?

En supposant cette condition remplie, quelle est l’e�cacité ⌘ du moteur ?

Answer of exercise 1

1.

Tf 

P 

V 
VB VA 

isotherme 

A 

C 

B D 
Tc 

2. La transformation est irréversible car des forces dissipatives sont en jeu.

3. Le piston subit un frottement sec le long des isothermes. Il faut en tenir compte dans

le calcul du travail. Puisque l’on a une transformation irréversible, le travail se calcule

comme :

�W = �pextdV ) WAB =

Z B

A
�pext dV .

Transformations quasi-statiques :
P ~F = ~0.

Transformation A!B : détente

F  

P Pext 

x 

X
~F = �F~ex + SP~ex � SPext~ex = ~0

) � F + SP � SPext = 0

) Pext = P � F

S
,
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avec S la surface du piston. On en déduit :

WAB =

Z B

A
�P dV +

Z B

A

F

S
Sdx

= �
Z B

A

nRTc

V
dV + Fl

= �nRTc ln

✓
VB

VA

◆
+ Fl.

Remarque : Fl > 0, le travail est moins grand en norme.

Transformation C!D : compression, les frottements s’opposent au mouvement

F  

P Pext 

x 

X
~F = F~ex + SP~ex � SPext~ex = ~0

) Pext = P +
F

S
,

On en déduit :

WCD =

Z D

C
�P dV �

Z D

C

F

S
Sdx

= �
Z D

C

nRTf

V
dV � F (�l)

= �nRTf ln

✓
VA

VB

◆
+ Fl.

4. Sur une isotherme d’un gaz parfait, on a : �U = 0 et donc Q = �W . On en déduit

que �UAB = �UCD = 0, QAB = �WAB et QCD = �WCD.

5. Pour calculer �SAB, on considère un chemin réversible entre les points A et B. Soit

une isotherme réversible entre ces deux points. Le travail reçu par le gaz vaut :

W rév
AB = �nRTc ln

✓
VB

VA

◆
,

d’où :

Qrév
AB = nRTc ln

✓
VB

VA

◆
.

Sachant que la transformation est isotherme et que l’entropie est une variable d’état,

on en déduit :

�SAB = �Srév
AB =

Z B

A

�Qrév

T
=

Qrév
AB

Tc
= nR ln

✓
VB

VA

◆
.

De même, le long de l’isotherme CD, on trouve :

�SCD = �Srév
CD =

Qrév
CD

Tf
= �nR ln

✓
VB

VA

◆
.
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Remarque : S éch
AB =

QAB

Tc
= nR ln

✓
VB

VA

◆

| {z }
�S

� Fl

Tc|{z}
Scréée
AB

.

On a bien Scréée
AB > 0.

6. Le long d’une isochore d’un gaz parfait, on a W = 0, et donc �U = ncv�T = Q.

Ainsi : WBC = 0, WDA = 0, �UBC = ncv(Tf � Tc) = QBC et �UDA = ncv(Tc � Tf) =

QDA. De plus, les transformations isochores étant réversibles, on a :

�S =

Z
�Q

T
=

Z
dU

T
=

Z
ncvdT

T
.

On en déduit :

�SBC = ncv ln

✓
Tf

Tc

◆
, �SDA = ncv ln

✓
Tc

Tf

◆
.

A ! B B ! C C ! D D ! A

W �nRT ln

⇣
VB
VA

⌘
+ Fl 0 nRT ln

⇣
VB
VA

⌘
+ Fl 0

Q nRT ln

⇣
VB
VA

⌘
� Fl ncv(Tf � Tc) �nRT ln

⇣
VB
VA

⌘
� Fl ncv(Tc � Tf)

�U 0 ncv(Tf � Tc) 0 ncv(Tc � Tf)

�S nR ln

⇣
VB
VA

⌘
ncv ln

⇣
Tf
Tc

⌘
�nR ln

⇣
VB
VA

⌘
ncv ln

⇣
Tc
Tf

⌘

7. Le travail reçu par le gaz au cours d’un cycle vaut :

Wtot = WAB +WBC +WCD +WDA = �(Tc � Tf)nR ln

✓
VB

VA

◆
+ 2Fl.

Pour que le moteur fonctionne, il faut que Wtot < 0, c’est-à-dire :

F <
Tc � Tf

2l
nR ln

✓
VB

VA

◆
.

8. ⌘ =
|Wtot|
QAB

=

(Tc � Tf)nR ln

✓
VB

VA

◆
� 2Fl

nRT ln

✓
VB

VA

◆
� Fl
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