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Energie échangée par un systéeme au cours d’'une transformation

Pour répondre a certaines questions de ce TD, on pourra avoir besoin d’écrire le premier principe sous la forme
Q =AU —-W et d'utiliser que, pour un gaz parfait, AU = Cy AT avec Cy = nR/(y - 1).

1. Le travail depend du chemin suivi L'équation d’état d'un gaz réel est P(V - nb) = nRT. Quel est le travail
recu par le gaz si une compression isotherme lente double sa pression? Méme question si on arrive au méme
état final par une évolution a volume constant suivie d'une évolution a pression constante.

2. Evolution rectiligne Un gaz parfait passe d’'un état initial (Py, Vg, To) a un état final (kPy, Vy/k) lors d'une
évolution réversible rectiligne sur le diagramme de Clapeyron. Calculer le travail recu W, le transfert ther-
mique recu Q. Montrer graphiquement que la température passe par un maximum.

3. Transformation polytropique On considére un gaz parfait subissant une transformation quasi-statique
telle que PV = C'¢, P étant la pression du gaz, V son volume et k une constante.

1. A quelle transformation correspond le cas k = 12

2. Dansle cas ou k # 1, calculer le travail recu par le gaz au cours de cette transformation, en fonction des
pressions et volume initiaux et finaux et de k.

3. Montrer que pour une valeur particuliere de k, la chaleur recue par le gaz sera nulle durant cette trans-
formation.

4. Compression isotherme et détente adiabatique”

1. Une mole d'un gaz parfait est comprimée de facon isotherme de la pression Py a la pression P’ = 2Py,
Sa température est la température ambiante Ty = 15°C. Calculer le travail recu par le gaz pendant cette
compression. En déduire la quantité de chaleur échangée et interpréter son signe.

2. On fait ensuite détendre le gaz de maniere adiabatique quasi-statique en mettant le cylindre en com-
munication avec un espace indéfini ot regne la pression Py. A quelle condition peut-on considérer cette
transformation comme quasi-statique ? Quelle est la température finale du gaz? Quelle est la variation
de son énergie interne?

3. Représenter en coordonnées de Clapeyron les deux transformations précédentes. On donne le coeffi-
cient de Laplace y = Cp/Cy = 1,40.

5. Cycle thermodynamique® Une masse constante de gaz parfait, dont le rapport des capacités thermiques
a pression et volume constants est y = 1,40 parcourt un cycle a trois points ABC. Le gaz initialement dans I'état
d’équilibre thermodynamique A caractérisé par une pression Py = 1,00.10° Pa, une température Ty = 144,4 K
et un volume V, = 4,14.10* m? subit une évolution isentropique qui 'améne a la température Ty = 278,8 K.

1. Calculer la pression Py du gaz dans ce nouvel état d’équilibre B.
2. Calculer Vg.

3. Le gaz est mis en contact avec une source a la température Ty et subit une détente isotherme réversible
qui ramene son volume a sa valeur initiale V. Calculer la valeur P¢ de la pression dans ce nouvel état
d’équilibre.

4. Le gaz retourne au point A par une détente isochore. Dessiner le cycle et calculer le transfert thermique
Qca échangée lors du passage CA.
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6. Différents chemins® On comprime une mole de dioxygéne, assimilé a un gaz parfait diatomique, de tem-
pérature T; = 300 K et de pression P; = 1,00 bar jusqu’a une température T = T; et une pression P; = 5,00 bar.
La compression peut se produire de deux facons différentes : la premiére A;jIA¢ est isotherme et la seconde est
isochore de A;j a E puis isobare de E a As.

1. Dessiner les deux transformations dans le diagramme (P, V).

2. Calculer le travail que le gaz recoit au cours de I'évolution A;IAs. En déduire la quantité d’énergie recue
par transfert thermique.

3. Mémes questions pour I'évolution A;EAs.

7. Compresseur d’air* On souhaite produire 1 m3 d’air comprimé a la minute, sous la pression de 3 bar, a
partir de I'air atmosphérique (Ty =293 K, Py = 1 bar), considéré comme un gaz parfait tel que y = 1,40.

1. Onsuppose la transformation adiabatique quasi-statique. Calculer la puissance mécanique mise en jeu.
Quelle est la température de I'air ainsi comprimé?

2. On suppose la transformation isotherme quasi-statique. Calculer les puissances mécanique et calori-
fique mises en jeu.

3. Quels problemes pratiques posent les deux solutions envisagées?

8. Gaz dans trois compartiments** Un récipient a parois rigides et calorifugées est divisé en trois com-
partiments étanches par deux cloisons mobiles (P1) et (P2) pouvant se déplacer sans frottement. La cloison
(P1) est diathermane tandis que la cloison (P2) est adiabatique. Les compartiments (1), (2) et (3) contiennent
chacun une mole d’un gaz parfait diatomique.

Un générateur électrique fournit de I'énergie au gaz du compartiment (1) par I'intermédiaire d'un résistor
de résistance Ry, de capacité thermique négligeable, parcouru par un courant constant Iy pendant une durée
T.

Dans I'état initial, les gaz sont a la méme température T, et a la méme pression Py. Ils occupent alors
chacun le méme volume Vj. On désigne par R la constante des gaz parfaits et par y = cp/cy le rapport des
capacités thermiques massiques a pression constante cp et a volume constant cy. On fait passer un courant
suffisamment faible pour que le systeme évolue lentement. On arréte le chauffage lorsque la température du
compartiment (3) vaut Ts3s = aTy avec a > 1 donné.

Calculer la pression finale P; en fonction de Py, a et y.
Calculer le volume V3¢ du gaz dans le compartiment (3) en fonction de Vg, a et y.
Exprimer le volume final Vit du gaz dans le compartiment (1) en fonction de Vy, a et y.

En déduire la température finale T, du gaz dans le compartiment (1) en fonction de Ty, a et y.

o W

Calculer le travail Wy fourni par le générateur en fonction de R, y, Ty, T3¢ et To.

9. Détente contre un ressort**  Un cylindre de longueur  gaz p,,V,,T,,n  butée ressort k.l
¢ de section S contient n moles de gaz a la température Ty
sous la pression Py. Le piston est bloquée par une butée
et est en contact avec un ressort de constante de raideur
k de longueur a vide ¢y. Dans I’état initial la longueur du
ressort est égale a sa longueur a vide. On libére le piston
en enlevant la butée. On pourra considérer que x < £. On
suppose que les échanges thermiques entre le gaz et les
parois sont suffisamment lents pour que I'on puisse consi-
dérer I'évolution adiabatique, mais pas forcément quasi-
statique. Déterminez I'abscisse du ressort dans I’état final du systéme.




T3 Energie échangée par un systéme au cours d 'une transformation 3/8

10. Travaux pour un liquide** De I'eau liquide dans les conditions (Py, Vg, Ty) subit une transformation
quasi-statique, son volume restant infiniment voisin de V. Les coefficients thermoélastiques a et xt de I'’eau
sont connus et supposés constants.

1. Justifier 'expression du travail élémentaire sous la forme
W =V,P (xrdP - adT)

2. Préciser le travail échangé par I'eau avec le milieu extérieur lors des transformations suivantes :

(a) transformation quasi-statique et isobare (on exprimera W en fonction de «, Py, Vo, Ty et T} la tem-
pérature atteinte);

(b) transformation quasi-statique et isotherme (on exprimera W en fonction de xt, Vo, Py et P; la pres-
sion atteinte).

11. Cycle d’'un gaz réel** Une mole de gaz réel monoatomique contenue dans un cylindre décrit de ma-
niere quasi-statique et mécaniquement réversible le cycle ABCA L'évolution AB est isotherme a la température
Ta =301 K; au point A on donne Vj = 5,00 L et au point B, Vg = 0,500 L. L'évolution BC est isobare a la pres-
sion Pg; I'évolution CA est isochore. Ce gaz est décrit par son équation d’état et 'expression de son énergie
interne :

3RT a

(P+\%)V:RT et U=—--C

avec a = 0,135 m®.Pa.mol~! (on prendra R = 8,314 J.K-'.mol™!).

1. Dessiner le cycle dans le diagramme P, V.
2. Calculer Py, Pg, Pc et T¢.

3. Calculer le travail et le transfert thermique recus par le gaz au cours de chacune des évolutions AB, BC
et CA. Calculer leur somme et commenter.

12. Oscillations adiabatiques d’un piston** Un gaz parfait est enfermé dans une enceinte cylindrique de
longueur 2¢ aux parois athermanes. Un piston de section S, de masse M et athermane sépare 1'enceinte en
deux compartiments de tailles initialement égales. Il est mobile selon I’axe Ox. On suppose 'absence de tout
frottement. Initialement, pression et température du gaz dans les deux compartiments sont égales et valent
respectivement Py et Tj.

Un opérateur extérieur déplace légerement le piston puis 'abandonne. On note x la position du piston
par rapport a sa position d’équilibre (on supposera x < ¢). Le rapport y des capacités thermiques du gaz est
supposé constant. On supposera que le gaz, dans chaque compartiment, subit des transformations quasi-
statiques.

1. On nomme Py la pression du gaz dans le compartiment de gauche. Déterminer Pg en fonction de Py, v,
x et £. Onrappelle que (1+¢€)* =1+ ae+o(g).

2. On nomme Py la pression du gaz dans le compartiment de droite. Déterminer P4 en fonction de Py, y, x
etl.

3. Montrer que le piston oscille autour de sa position d’équilibre a une pulsation wy que I’'on déterminera.

13. Expérience de Clément-Desormes** Un récipient d'un volume de
quelques dm?® est muni d'une pompe, d’un robinet R et d’'un manometre R
a eau. Initialement, ce récipient contient de I’air sous la pression atmo- :
sphérique Py et a la température Ty de I'air extérieur. On comprime tres
légerement ce gaz grace a la pompe, puis on réalise la suite d’opérations
suivantes :

k| I manometre
| 4 liquide
(eau)
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Opération 1 On attend que I'équilibre thermodynamique soit atteint.

Opération 2 On lit la dénivellation h; du manometre (h; est de I'ordre de quelques cm).
Opération 3 On ouvre le robinet R et on le ferme aussitot.

Opération 4 On attend que I'équilibre thermodynamique soit atteint.

Opération 5 On lit la dénivellation h, < h;. On suppose que 'air est un gaz parfait de y constant.

1. Analyser le processus expérimental et proposer un type de transformation subie par le gaz qui reste a
I'intérieur de la bouteille.

2. Compléter I'analyse précédente et tracer dans un diagramme de Watt (P,V) la suite de transformations
que subit le gaz resté dans la bouteille a la fin de I’expérience. On notera p; la surpression correspon-
dant a h;, p» la surpression correspondant a hy et 6 ’abaissement de température correspondant a
I'opération.

3. On ne s’intéressera qu’'aux opérations 3, 4 et 5. Calculer y en fonction de h; et hy. AN.: h; =18,2 cm et
hy, =5,0 cm.

14. Compression et détente adiabatique (tres classique!) d’'un gaz parfait** Une mole d'un gaz parfait de
capacité thermique a volume constant Cyy, = 5R/2 est contenue dans un cylindre vertical calorifugé com-
portant un piston mobile calorifugé de section S = 0,01 m? de masse négligeable, en contact avec une atmo-
sphere extérieure a pression constante Py = 1,0.10° Pa. Initialement, le gaz est en équilibre et sa température
vaut Tp =300 K. On donne g =10 m.s"? et R=8,31 J.K . mol ..

1. Evolution brutale

(@) On pose sur le piston une masse M = 100 kg et on laisse le systeme évoluer.

i. L'évolution est-elle réversible ?

ii. Déterminer la pression P; et la température T du gaz lorsqu’on atteint un nouvel état d’équi-
libre (1). On fera les applications numériques et on remarquera pour simplifier les calculs ul-
térieurs que, numériquement, Mg/S = Py.

iii. Evaluer le travail W; et le transfert thermique Q; recus par le gaz au cours de la transformation.
Applications numériques.

(b) L'état d’équilibre (1) étant atteint, on supprime la masse M et on laisse le systeme évoluer.

i. Déterminer la pression Py et la température T, lorsqu’on atteint un nouvel état d’équilibre (2).
Applications numériques.

ii. Evaluer le travail W, et le transfert thermique Q, recus par le gaz au cours de la transformation.
Applications numériques.

iii. A-t-on Ty =T ? Pourquoi?
2. Evolution quasi-statique

(@) Plutot que de comprimer le gaz par le poids de masse M, on le fragmente en grains tres petits que
I'on pose un a un sur le piston de «facon tres lente» (c’est-a-dire de maniére quasi-statique) jusqu’a
obtenir un état d’équilibre (1').

i. Calculer la température T} du gaz a I'équilibre.

ii. Evaluer le travail W etle transfert thermique Q] regus par le gaz au cours de la transformation.
Applications numériques.

(b) Les grains sont enlevés un a un de facon trés lente. Calculer la température T, du gaz a I'équilibre.
A-t-on T}, = Ty 2 Pourquoi?



T3 Energie échangée par un systéme au cours d 'une transformation 5/8

15. Gaz confinés par un fluide** On verse un liquide de masse volumique p dans un tube en U sans le
remplir. Il subsiste donc deux colonnes d’air (assimilé a un gaz parfait pour lequel le rapport y des capacités
thermiques a pression constante et volume constant est connu et constant) A et B de hauteur ¢, de volume Vy,
de pression Py et de température Ty. On ferme alors la partie supérieure de ces colonnes, B par un obturateur
simple et diathermane (en contact avec le milieu extérieur de température T, constante), A par un obturateur
traversé par une résistance. Les parois du compartiment A sont athermanes. On fait passer du courant dans la
résistance jusqu’a ce que la dénivellation entre les deux surfaces libres du liquide soit égale a ¢y. On négligera
tout transfert thermique gaz/liquide.

1. Exprimer pour chacun des compartiments la pression et la température dans |'état d’équilibre final en
fonction des données de I’'énoncé.

2. Exprimer le transfert thermique Qg recu par I'air situé dans le compartiment B.
3. Exprimer le transfert thermique Qa recu par 'air situé dans le compartiment A.

16. Cylindre et piston** De l'air, a la température Ty, est contenu dans un cylindre aux parois diathermes,
fermé par un piston également diathermane, de section S et de masse M. L'ensemble est placé dans I'air a
la pression Py. A I'équilibre, le piston se trouve a la distance h; du fond du récipient. Lair du cylindre subit
une transformation monotherme, car il n'échange de I'énergie par transfert thermique qu’avec I’atmosphere
extérieure dont la température Ty est supposée constante. Dans |’état initial, I’air enfermé dans le cylindre est
dans I'état (Pq, Ty, h;).

1. On pose sur le piston la masse My. Apres un certain temps, I’air du récipient se retrouve a la température
Ty et le piston se stabilise a la hauteur h, . Calculer le travail Wt échangé entre I'air intérieur et le milieu
extérieur ainsi que I'état final (P, Ty, h2). Faire I'application numérique.

2. On pose successivement sur le piston des masses m (m < M) en attendant a chaque fois que la tem-
pérature de I'air intérieur se stabilise (a la valeur Tj) et que le piston s'immobilise; on répete 'opération
jusqu’a ce que la surcharge totale soit égale a M. Calculer le travail W7, échangé ainsi que I'état final (P,
To, hy). Faire I'application numérique. Commentaire.

Données : Py =1,0.10° Pa; g=9,81 m.s™2;S=0,10m?; M =M, =100kg; h; =1,0m; To =300 K; y = 1,4.

17. Cycle de Lenoir** Un des premiers moteurs a deux temps a combustion interne fonctionne de la ma-
niere suivante :

— Vlair et le carburant sont admis dans le cylindre; a la fin de la phase d’admission, l'air se trouve dans
I'état A (P1,V1,T1) ;

— la combustion du carburant (phase d’explosion) provoque une augmentation brutale de la pression a
volume constant et fournit un transfert thermique Q;; a la fin de la phase, les gaz résiduels sont dans
I'état B (Pg,Vl, Tg) ;

— ils se détendent ensuite de maniere adiabatique jusqu’al’état C (P, V2, T3), les parametres étant en per-
manence connus (état d’équilibre thermodynamique interne);

— enfin les gaz s’échappent du cylindre a pression constante P; et un nouveau cycle commence. Dans cet
exercice, on néglige la quantité de matiere de carburant liquide et on assimile I'air et les gaz briilés a des
gaz parfaits dont le coefficient y = cp/cy vaut y = 1,4.

1. Représenter, dans le diagramme de Watt, le cycle de transformation ABCA des gaz (air ou gaz briilés)
dans le cylindre.

2. Calculer le travail W échangé par n moles de gaz au cours d’'un cycle en fonction de R (constante des gaz
parfaits), y et des températures T1, T, et Ts.

3. Le rendement r est défini par r = [W/Q;|. Exprimer r d’abord en fonction de y, Ty, T2 et T3 puis en
fonction de y et du rapport a =V, /V;.

4. Calculer r pour a = 4.
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18. Pompe avide** Le schéma suivant représente, en coupe, un réservoir R, un cylindre C (leurs parois sont
diathermanes, c’est-a-dire perméables a la chaleur) et un piston P dont la course est limitée par le fond A et la
cale B.

——eo
Extérieur Tige
Py, To
BAh A
Réservoir R
S1
e Volume V,
7 77 [FFd
P
Cylindre C
S2
A
Robinet T~

Quand le piston est en A, le volume du cylindre limité par le piston est V4, quand il est en B, il vaut V. Le
systéeme est de plus muni de deux soupapes : S; permettant le passage du gaz uniquement de C vers |'extérieur
et S; uniquement de R vers C, et ce, des que la différence de pression entre les parties inférieure et supérieure
de la soupape est positive. Le cylindre est relié, par un tube de volume négligeable devant les autres volumes
du systeme, au réservoir R de volume V), trés supérieur a Vg, contenant de ’air, supposé gaz parfait, dans
lequel on souhaite «faire le vide».

1. Dans l'état initial, le piston est en B, le cylindre et le réservoir contiennent de l'air a la pression at-
mosphérique Py et a la température Ty. On pousse le piston jusqu'en A exactement contre le fond (on
considere qu’ici V4 = 0) et on le ramene en B assez lentement pour que la température reste Ty.

(a) Expliquer les différents transferts de gaz au cours de cet aller-retour.
V
(b) Montrer que la pression P; dans R quand le piston revient en B est P; = P ﬁ.
0t VB
2. Siles transferts de gaz s’effectuent encore de la méme fagon, exprimer littéralement la pression P, apres

un deuxieme aller-retour du piston.

3. Donner, dans ce cas, la forme générale de P,, apres le n¢ aller-retour.
Quelle est la limite de P, quand 7 tend vers I'infini?

4. Enréalité, quand le piston est en A, le volume V, entre le piston et le fond n’est pas nul. La limite théo-
rique précédente ne peut pas étre atteinte. Pourquoi? Déterminer la véritable limite théorique de cette
pompe a vide. Pourquoi appelle-t-on V4 le «volume nuisible» ?

5. Quel est, en supposant disposer d'une pompe idéale (V5 = 0), le travail théorique minimum nécessaire
pour faire le vide parfait dans R? (On ne demande pas de calculs compliqués.)

19. Pompe a vide (bis)** Pour faire le vide dans une enceinte, contenant de

|’air, de volume V, on utilise une pompe composée d’un cylindre a l'intérieur \_ S

duquel se déplace, sans frottement, un piston. Le volume maximum d’air ad- \ : VOIiEE
missible dans le corps de pompe est vy (piston a I'extréme droite). Le piston S

peut atteindre le fond du cylindre (al’extréme gauche ). Un jeu de soupapes, S;

et Sy, permet 'admission (ou le refoulement) de I'air venant de I'enceinte (vers

I’atmosphere extérieur a Pg). Un moteur électrique déplace le piston, celui-ci VvV, T
fait un aller et un retour quand le moteur a fait un tour. On assimilera 'air a un
gaz parfait et la température T, de I'air, reste constante lors du fonctionnement. Au départ la pression dans
'enceinte est Py = 1,000.10° Pa. On néglige le volume du tuyau reliant la pompe a I’enceinte.
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. Le piston est a gauche, il se déplace jusqu’a l’extréme droite, S, est ouverte et S; est fermée. Déterminer

la pression P ala fin de cette opération.

Lors du retour du piston, a gauche, S; est ouverte et S, est fermée, I'air contenu dans le cylindre est
refoulé vers I'extérieur. Ces opérations constituent un aller et retour du piston.

. Enreprenant le raisonnement précédent, déterminer la pression P,, dans I’enceinte, a la fin du deuxieme

aller du piston.

3. En déduire la pression Py, a I'intérieur de ’enceinte, au bout de N allers-retours.

La fréquence de rotation du moteur est de 300 tr.min~!. Déterminer le temps ¢ pour obtenir une pres-
sion de 0,001.10° Pa. On donne V= 10,0 L et vy = 50,0 cm3.
<\sz

Q
‘\ Systéme

bielle-manivelle

~a.

Piston

? o ‘Hefoulement
Aspiration
Cylindre
Clapet
. Sortie
Entrée
. -

20. Puissance mécanique du cceur ** Le cceur est une double pompe (cceurs droit et gauche, chacun pos-
sédant deux cavités : oreillette et ventricule). Le but de cet exercice étant d’évaluer la puissance mécanique
du cceur, on utilise une description tres simple dans laquelle le coeur est assimilé a son ventricule gauche. Au
cours d'un battement de cceur (pulsation), ce ventricule décrit le cycle suivant :

Phase de remplissage isobare AB : le ventricule se remplit du sang provenant des veines, il double de
volume a pression constante et faible.

Phase de contraction isochore BC : la tension des fibres musculaires fait augmenter la pression dans la
cavité sans variation de volume.

Phase d’éjection CD : dés que la pression dans le ventricule dépasse 13 kPa, une partie du sang est
éjectée dans l'aorte.

Phase de relachement isochore DA : le muscle relache sa tension et la pression chute brutalement.

. Indiquer sur le diagramme pression-volume du ventricule fournit en annexe le sens de parcours du

cycle et reporter les points A, B, C et D.

Donner I'expression générale du travail échangé par le ventri- 4 pression apa)
cule avec I'extérieur lors d'une transformation. Expliquer com-
ment le travail fourni pendant un cycle par les muscles en- 2! | ...
tourant le ventricule peut-étre évalué a I'aide du diagramme
pression-volume du ventricule.

A l'aide du diagramme, calculer numériquement les travaux =~ |~
Wi, Wpc, Wep et Wpy fournis par le ventricule dans chaque
phase du cycle. Justifier a chaque fois le signe obtenu. On don-
nera les valeurs numériques en kPa.cm? puis en Joules.

r 3
Volume (cm™)

L 1. . . . , 75 150
En déduire le travail fourni par le ventricule au cours d’un cycle.

5. La fréquence cardiaque étant de f =70 pulsations par minute, calculer la puissance mécanique & 4ca

du ventricule.

La puissance musculaire consommeée pour la contraction des muscles du ventricule est & ,yscles = 15W.
Comment définir le rendement mécanique du ventricule ? Donner sa valeur numérique en %.
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21. Travail de refoulement™™ Cet exercice a pour but de montrer la différence entre un systeme fermé (ses
évolutions sont alors suivies dans un diagramme de Clapeyron (P, v) ot v désigne le volume massique du fluide
étudié) et un systeme ouvert de masse variable (ses évolutions sont suivies dans un diagramme de Watt (P, V) oul
V désigne le volume du cylindre offert au fluide dont la masse varie). Dans le premier cas, le systeme est le fluide;
dans le second cas, le systeme est la machine.

On étudie la compression réversible d'un gaz dans un compresseur parfaitement calorifugé. Il s’agit de
prélever du gaz situé dans un réservoir R;, de grandes dimensions, maintenu a la pression P; et a la tempé-
rature T; constantes, de le comprimer, puis de le refouler dans un second réservoir Ry, lui aussi de grandes
dimensions, maintenu a P, et T, constantes. Le gaz est parfait, de masse molaire M et de caractéristique
énergétique y = Cpp,/Cym (rapport des coefficients thermiques molaires, respectivement isobare et isochore)
constante. La transformation s’effectue en trois étapes :

(I) Etape d’admission La soupape d’admission S; est ouverte, et la soupape de refoulement S, est fermée. Le
piston II est initialement au fond du cylindre (position extréme A) : le volume interne V; du cylindre
est alors considéré comme nul (volume résiduel). Par déplacement du piston, une masse m de gaz,
initialement stockée dans le réservoir R, est aspirée dans le cylindre a pression P; et température T,
constantes. Lorsque II est en bout de course (position extréme B), le volume interne du cylindre est
Vi=Vji.

(I) Etape de compression Les deux soupapes sont fermées. La masse m de gaz est alors comprimée, par
déplacement du piston, de I'état (P1,V;,T;) a I'état (P2, Vs, Ts), avec 0 < Vo < V. On suppose que le
gaz est parfait et qu'’il subit une transformation polytropique d’indice k (c’est-a-dire qu’au cours de la
transformation PVF = C).

(IIT) Etape de refoulement La soupape S; reste fermée, mais la soupape S, s’ouvre. Le gaz est refoulé a P, et
T, constantes, dans le second réservoir R,. Le piston IT se retrouve finalement dans sa position A initiale.
Le volume du cylindre est revenu a zéro (la machine a effectué un cycle, pas le fluide!).
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1. Tracer le diagramme de Watt de la machine.
2. (a) Calculer le travail de la force de pression extérieure au cours du cycle Wey.
(b) Calculer le travail fourni par I'opérateur ou le moteur actionnant le compresseur Wop,.

(c) En déduire le travail de transvasement Wy, défini comme étant |’énergie nécessaire pour faire pas-
ser le fluide de I’état initial (P;,T;) al'état final (P,, T5).
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